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GOSPODARSKI POLOZAJ GRADBENISTVA IN IGM SLOVENIJE

Gradbenistvo in z njim tudi IGM Slovenije sta dozivljala konjunkturni razvoj
do leta 1980. Gradbenistvo je bilo druga najvedja panoga (za trgovino) in
njegov delez v druzbenem proizvodu gospodarstva je znasal prek 12 %, od
tega IGM priblizno 2 %. Stevilo zaposlenih je bilo prek 90.000 (IGM 10.000).

Najve¢ smo gradili doma v Sloveniji, pa tudi v velikem obsegu v drugih
re;rublikoh Jugoslavije in v tujini. Povpreéni delez izvoza storitev je znadal 15 %
od celotne proizvodnje gradbenistva. Priblizno v tak§nem obsegu je bil tudi
delez gradnje stanovanj, vi§je nad njim pa gradnja gospodarskih in infrastruk-
turnih objektov (priblizno po 30 %).

V &asu gospodarske konjunkture, ki je sicer po 2. svetovni vojni doZivela vec
cikliénih nihanj, so se razvila velika gradbena podietja in tudi montazno-insta-
lacijska podijetja, proizvajalci gradbenih materialov ter projektantske organi-
zacije.

Gospodarska kriza v osemdesetih letih je v gradbeni$tvu povzroéila veliko
vejo stagnacijo kot v ostalih delih gospodarstva, kar je posledica moénega
padanja investicij oziroma nalozb.

V Splosnem zdruzenju gradbenistva in IGM Slovenije smo gibanje v panogi
in s tem v zvezi nastopajoce posledice redno analizirali ter dajali predloge
za reSevanje problemov in usmeritve za nadaljnji razvoj.

Bolj poglobljeno je bila problematika gradbenistva in IGM obdelana v §1udiu
o razvojnih moznostih in perspektivah gradbenistva, ki sta jo izdelala v dve
fazah Razvojni center Ceﬁe in Institut za ekonomska raziskovanja v Ljubljani
s sodelovanjem vecjega Stevila strokovnjakov, zaposlenih neposredno v grad-
benistvu (leta 1988 in 1989). Studija je izpostavila nujnost zmanjSevanja obsega
gradbenistva in strukturnega prilagajanja nastalim razmeram in bodoéim
moznostim.

Da bi prepredili stihijsko propadanje podietij in celotne panoge, smo skupaj
z Republiskim sekretariatom za industrijo in gradbenistvo konec leta 1990
pripravili program sanacije stanja v gradbenistvu s predlogi ukrepov za
uveljavitev trznega gospodarstva in ga predlozili IzvrSnemu svetu RS v obrav-
navo in sprejem. Program naj bi zagotovil poggje v okolju zunaj gradbenistva,
za potrebno realizacijo predlogov in ukrepov. Ceprav je bil ocenjen kot realen
in koristen, ga lzvréni svet ni obravnaval, ¢e§ da je potrebna predhodna
medsebojna uskladitev republidkih resorjev, ki pa ni bila konéana. Podobno
usodo je so¢asno dozivel predlog za izdajo novega zakona o graditvi objektov,
skupaj s tezami o njegovi novi vsebini.

Oktobra lani smo v zdruzenju izdelali analizo lastninskih sprememb v podietjih
gradbenistva in IGM Slovenije s stanjem 30. junija 1991 (uporabljeni so podatki
SDK). Ze do takrat se je stevilo novih podjetij v panogi zelo povecalo, vkljuéno
s Stevilom zasebnih podijetij, vendar ta nova podietia zaposlujejo razmeroma
malo delavcey, stevilna med njimi pa so le registrirana in 3e niso ustvarila

dohodka (spec¢a podietia).

Na podlagi podatkoy, ki nam jih je dostavila vecina podietij v panogi (ca.
80 %), smo v prvi polovici marca letos analizirali stanje in doseZene rezultate
v letu 1991, kar kaze na zelo tezke razmere v vedini podietij in celotne panoge.
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Izgube so v celotni panogi 5,3-krat vecje od dosezene akumulacije, medtem
ko so v samem gradbenistvu (05) 11,4-krat veéje, v nekaterih dejavnostih znotraj

radbenistva pa celo 20-krat ve¢je (nizke gradnje in montazno-instalacijska
geiavnost). V podietjih, ki so poslala podatke, znasa izguba ca. 1,3 mird SLT
in je registrirana v 80 podietijih, zajetih v analizi.

Akumulacija je majhna in kaze rahli trend porasta v gradbenistvu (05), vendar
so absolutne vrednosti v primerjavi z rastjo izgube $e vedno neprimerno nizje.
Delez akumulacije v celotnem prihodku je bil leta 1990 0,37 %, v letu 1991 pa
se |e izbol{$al na 0,51 %.

Rast obrac¢unane amortizacije je 74% in je skromna glede na globalno
povecanje cen ter daje malo upanja za zagotovitev dovolj sredstev za
enostavno reprodukcijo.

Stevilo zaposlenih, izrac¢unano iz delovnih ur, se je v zajetih podjetjih zmanjsalo
za ca. 6.000 delavcev (dejansko v panogi veliko veé), kar predstavlja ca. 12 %
vseh zaposlenih, v zadnjih treh letih se |e Stevilo zaposlenih zmanjsalo za ved
kot 12.000 oziroma 25 %.

Na podlagi podatkoy, pridoblienih iz vzoréno izbranih podietij, ugotavljamo
vecji porast zmanj3anja zaposlenih v |. 1990, in sicer za 15,5 %, v gospodarstvu
RS |e bil odstotek zmanj$anja zaposlenih za 9,3 %, kar je bistveno manj kot v
gradbenistvu (05) in potriuje ugotovitve, da so v kriznih razmerah najbolj
prizadete investicijske dejavnosti. S to anketo smo analizirali tudi strukturo
zaposlenih v gradbenistvu, glede na stalno bivalis¢e na dan 31. 12. 1991 (za
izobrazbene skupine od | do IV a) in ugotovili, da ima 50 % zaposlenih stalno
bivalis¢e zunaj RS in se po nasi zakonodaiji stejejo za tujce in bo za tiste, ki
bodo $e zaposleni, potreﬁno pridobiti delovno dovoljenje. V teh izobrazbenih
skupinah je zaposlenih le 35% Slovencev, 19 % Hrvatoy, 14 % Srbov, 21 %
Muslimanov, 1 % Albancey, 10 % pa ostalih narodnosti.

Osebni dohodki zaostajajo v gradbenidtvu (05) za dobrih 20 % za gospodar-
stvom, v celotni panogi zaostajajo za dobrih 16 %, povpreéni ¢isti OD od I-XII
ie znadal 8.607 (v projektivi 12.196). Zaradi tezkega polozaja v panogi je veliko
OD pod izhodisénimi OD, ki jih dolo&a splosna kolektivna pogodba, $e bolj
pa pod ravnijo panozne kolektivne pogocﬂ;e, ki zaéne v tarifnem delu (place)
polno veljati s 1. majem letos.

Tudi likvidnost je v panogi zelo slaba, saj je Stevilo podijetij, ki so lani imela
blokirane Ziro ra¢une nad 5 dni, zelo veliko, povpreéni znesek blokacij na
zaposlenega znasa v nizkih gradnjah 16.000 SLT in v visokih gradnjah 34.000
SLT. Ce pride do ukinitve moratorija na ste¢ajne postopke, grozi veéjemu stevilu
podietij s ca. 8.000 zaposlenimi ste¢ajni postopek.

Ocenjena angaziranost kapacitet v |. 1992 je nizka, po podatkih, ki jih navajajo
anketirana podijetia konec februarja letos, je na priblizno isti ravni kot lani.
Tudi letos pri¢akujemo hudo pomanjkanije dela doma, tudi v tujini izgledi niso
dobri. Kaze na nekoliko ve¢ dela v detasmaju v ZRN, pri¢akovanija so tudi,
da se bomo intenzivno vkljuéili v obnovo z vojno prizadete Hrvaske.

Joze Vuéajnk, dipl. inZ.
Sekretar za gradbenigtvo pri GZS
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ENOOSNA UPOGIBNA OBREMENITEV ARMIRANOBETONSKIH
»T« PREREZOV (VELIKA EKSCENTRICNOST)

UDK 691.32:624.04 PETER DOBRILA s sodelavci

POVZETEK &

R e

i o

Clanek obravnava dimenzioniranje armature »T«, »l«, »He, »TI« in Skatlastih prerezov (nadalje »T«
prerezov), obremenjenih z enoosno upogibno obremenitvijo, ko so dilatacije natezne armature
pozitivne — velika ekscentriénost. Z grafikoni lahko doloéimo natezno in tlaéno armaturo — simetriéno
ali nesimetricno — za ekscentriéni tlak in nateg, ko pade sila zunaj jedra prereza.

UNIAXIAL BENDING REINFORCED CONCRETE »T« BEAMS (Great Excentricity)

SUMMARY = e

The paper discusses determination of the longitudinal reinforcement, for »T«, »l« and »He, »Il«
beams, loaded excentrically. The excentricity of the axial force is greater of the kern center (the
longitudinal displacement of the tension steel is positive). The area of the tension and compresion
steel — symetrical or unsymetrical — can be determined by diagrams.
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1.0. UVOD

Za »T« prereze je bila izdelava grafikonov za dimenzioni-
ranje armature precej obseznejSa in zahtevnejSa kot za
pravokotne prereze, katerih grafikoni in navodila za upo-
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. rabo so bili Ze objavljeni v Gradbenem vestniku &t. 1-2,
letnik XXXIX (1990).

Mehanska koeficienta armature [t in i’ nista odvisna samo
od dilatacij armature e, in razmerja zascitnega sloja
betona tlaéne armature in stati¢ne viSine (a'/h), kakor je
to pri pravokotnih prerezih, pa¢ pa tudi od razmerja
statiéne $irine do Sirine rebra (b/b,) in razmerja debeline
tlaéne plosce do statiéne visine (dy/h). Integracija oblikov-
nih funkcij I, in I, in njihovo ovrednotenje je bistveno
razlitno, ¢e pade »mejna« dilatacija betona gg =2% Vv
tlaéno plo&co ali rebro.

Problem pa se poenostavi, ko pade nevtralna os v »tlaéno
ploséo«, takrat je »T« prerez identi¢en pravokotnemu
prerezu.

2.0. TEORETICNE OSNOVE

Osnova za raun po metodi mejnih stanj sta delovna
diagrama o-¢:

a) betona, ki predstavlja obmoéje konstantnih normalnih
napetosti, ko so dilatacije betona vecje ali enake 2 %o in
obmodje, ko se normalne napetosti spreminjajo po zakonu
kvadratne parabole — dilatacije betona so manjSe od 2 %.

b) armature, ki predstavija odnos napetosti in dilatacij v
obliki bilinearnega diagrama.

Vse enacbe bazirajo na momentnih ravnoteznih enacbah
na tezis¢e natezne in tlatne armature, ki pa so bile ze
obdelane v G. V. &t. 1-2, letnik XXXIX. Zaradi tega je
oéteviléenje enacb identi¢no tistemu, ki je bilo oznageno
v Ze objavljenem &lanku o pravokotnem prerezu.

Mgy = Mi—=N;-¢ @)
My = My + N, - €
o May
bh2 fg
;’T'I £, Mgy )
el

Za tlaéno osno silo se za N, vstavi negativno vrednost.
1

=5 lla + P
i et
3 )
B = ——g ey = m]
TE 5
fg
As=Tbh-2
f (8)
Ax =T bh =
Oy

Funkciji m in p sta odvisni od oblikovnih funkcij Iy in Iy, ki
sta odvisni od lege neviralne osi (x) ter razmerij dp/h, b/b,

in a’/h. Za uporabo grafikonov in dimenzioniranje armature
tega predznanja uporabnik ne potrebuje.

Grafikoni so izdelani za primere, ko je nosilnost betona
izérpana (e, = 3,5%) in za razlicna razmerja a’/h = 0,05
—-0,2; b/by=0,5 - 10 in dy/h =0,05 — 0,4.

3.0. NAVODILA ZA UPORABO

Ker so bila navodila za uporabo grafikonov za dimenzio-
niranje armature pravokotnih prerezov ze prikazana v
Gradbenem vestniku 1-2 (XXXIX), grafikoni za »T« prerez
pa se uporabljajo na enak nacin, natan¢nejSi komentar
tokrat ni potreben. Sicer pa uporabo grafikonov prikazuje
slika 2, ovrednotenje pa enacbe (8), ko smo Ze prej
izracunali »normirana« momenta mg, in Mgyy.
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e b
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Slika 2 !

4.0. ZGLED IN PRIMERJAVA

d=80,0cm
b=20,0cm
bp=10,0cm

i

Slika 3
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dp=15,0cm Mys Ny 2 Mus
a=a'=6,0cm As=k5 ch +—O_'— As-=k‘k5-ra—
h=74,0cm s s s
MB 30 fz = 20,5MPa =1, Ea (% paacl
RA 400/500 o, = 400MPa = o, = , 4.13 Grafikoni iz DIN
! L gl n 15
s e = i = = _0. = = — = —=

c=c'=34,0cm k= - V' Pibp== =0 gl SRGFE, 5 = 019
4.1. Ekscentriéni tlak A, =50-10+2-20-15 = 1100cm?

N —800
Nogg = —B00KN b Bk (-
Mau—GOO (-800) - 034 872kNm = M, W 600 e

f bh =2,05-0,2- 74 —224516kN
B i ° = 0,470 — &/, = 7,5/3,5

i’ fa 0470 205

=w= = : = 1,2044%
4.11. Uporaba grafikona JENG SpaEEoT el
328 b dp As = Ag = i+ A, = 0,01204 - 1100 = 13,24cm?®
Mo = Soze7g = 0146=0,15 b, =20; =02 :
872 a 4.2. Ekscentri¢ni nateg
Mg Tavm e g e M, = 600kNm
f Nogg = 200kN
Ac=Hbh— Ma = 600 — 200-0,34 = 532kNm = M,
y M = 600 + 200-0,34 = 668kNm
Av = fibh— bh? = 2245,16kNm

Primerjave koli¢in armature za upogibno osno obremeni-
tev znanega betonskega prereza so podane pregledno,
ky |= 0.4 slika 4 pa prikazuje diagrame dilatacij, napetosti betona,
lege neviralnih osi ter rocic notranjih dvojic testnega
primera za ekscentriéno tlaéno obremenitev.

:rlT_,Q
]
o
™

a' - o
°=_b_=0’5 T=c.';,(_‘.~.‘3—>k=1,011 hg =

TABELA PRIMERJAV KOLICINE ARMATURE PO RAZLICNIH METODAH

GCRAFIKONI TF MARIBOR Roga&, Saje, Loze):PRIROCNIK... Graflikonl 1z DIN
mau=0, 3920, 1 mau'= 0,15 kh=0, 4=mau nu=-0, 35 mu= 0,33
EKSC. b d a
P o= i i =
fiod mr o gt WL Do O e s 12 mempenntieft bo= 0,5 -— 0,4
L s s % 1 do= 0,19 — 0,2
A S5 0,1 k'=1,011 a'/d = 0,07
K
2 - -, o '
CEAEN 1] 1] l l Aa' | K ke’ il As 2As ~o |ea/eb |p'= p |As=As’ |
% | % om- = % cm s % % cm’
7,
3:5:18 18 13,65]13,65 0,4717,5/3,5]1.2044|13,24

10/3,5|16,5 |24,0 |12,51}18,20|1,0923|0,593 |10/3,5(12,18|17,66
5/,3,.5 |17,5 19,0 |13,5 |14,41]1,129 |0,462 | 5/3,5(13,26]13,76 -
3/3,5 |19,5 |16,0 |14,79|12,13|1,1735|0,3785| 3/3,5(14,57|11,27

EKSC. | mau=0,24 mau’ =0, 30 Kh=0, 24 nu= 0,0887  mu= 0,33
N i s ' )
SR ot B (g0 bo= 0,5 Fho=0,2 2=-0,08 | Bo=0,5—50,4
g i do= 0,2
S B3 k'="1,011 a'/d= 0,07 k= 0.5
E|®
G u As
7 5 = &
ek e T p' | Aa Aa’ ks ks' |easeb | As As’ | po  |eases Ty As’
10/3,5[33,8 | 7,0 [25,64|5,31 |1,104 0,272 [10/3,5|24,84]4,94 | . |10, |2,255 |24,81
5/3,5[34,8 | 2,5 26,4 [1,9 |[1,184 [0,053 | 5/3,5|25,92]0,98 1,127 12,4 °
3/3,5|36,0 | o [27,32] o [1,201 | o 3/3,5/|26,95| 0
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SKLEP

Z grafikoni za dimenzioniranje armature »T« prerezov
lahko hitro in dovolj natanéno dolo¢imo simetriéno arma-
turo, ki se najveckrat uporablja pri podpornih elementih
(stebrih) inZenirskih konstrukcij, obremenjenih z ekscent-
riénim pritiskom. Seveda je mozno izbrati tudi nesime-
tricno armaturo, oziroma tako, da zadostimo zahtevam
razpok in duktilnosti. Z vpeljavo pojma mehanskih koefi-
cientov armiranja [t in @', nismo odvisni niti od marke
betona niti od kvalitete armature.

Za nosilce, pri katerih niso izpolnjeni pogoiji vitkosti, ki jih
zahteva PBAB v ¢lenih 103—107, se upogibni moment M,

(na tezid¢e betonskega preseka) izraéuna po teoriji dru-
gega reda:

My, =My, + Ny, (8o + e;+eg)
May, =My, + Ny :C
May, = My, £ Ny, - ¢’

in konéno mg,, ter Mgy, S pomodjo katerih odéitamo [
in ®y.

ZAHVALA

Grafikoni za dimenzioniranje armature armiranobetonskih
pravokotnih in »T« prerezov so bili izdelani v obliki
diplomskih nalog na Tehniski fakulteti OE Gradbenistvo
v Mariboru brez kakrsnih koli dotacij. Zato se ob tej
priloznosti prisréno zahvaljujem vsem, ki so pri tem
obseznem delu sodelovali:

asistentoma: Miranu Jezovniku, dipl. inZ. in Marjanu
Lepu, dipl. inZ. ter diplomantom: Iztoku Pecu, Mirjani
Rodié, Tonetu Bobnarju, Ireni Pangersi¢ in Simoni Kun-
Stek.
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VPLIV TOGOSTI STROPOV NA POTRESNO ODPORNOST
STARIH ZIDANIH ZGRADB

UDK 699.841+692.5+620.199

MIHA TOMAZEVIC', POLONA WEISS?, TOMAZ VELECHOVSKY?

Raziskovali smo vpliv togostl stropov na obnaéan;e starih kamnitih hi pri potresni obtezbi. Na enostavni

SUMMARY o sy

1.0. UVOD

potresni mizi smo preiskali modela dveh dvoetaznih hi§ z okenskimi in vratnimi odprtinami. Eden od
modelov je imel lesene strope s stropniki, prosto poloZenimi na nosilne zidove, medtem ko so bili
stropi drugega modela masivne armiranobetonske plo&¢e z zidnimi vezmi. Model z lesenimi stropi je
Ze pri vzbujanju z majhno intenziteto kazal znake loCevanja zidov, pri moénejSem vzbujanju, ko so
nastale poskodbe v nosilnih zidovih, pa je razpadel njegov zgornii del. Velike dislokacije zgornjih delov
zidovja so povzroéile, da se je model zaéel rusiti od zgoraj navzdol. Model s polnimi armiranobetonskimi
plos&ami je zanihal z zibanjem. Le-to je pri poveéani intenziteti vzbujanja povzrocilo porusitev vogalov
in okenskih slopov v pritli¢ju. Model se je porusil tako, da se je sesulo zidovje v pritli¢ju, del nad
pritli¢jem pa je ostal skoraj nepoSkodovan.

Kljuéne besede:
Kamnite zidane hige, stropi, preiskave na potresni mizi, porusni mehanizmi.

THE INFLUENCE OF RIDIGITY OF FLOORS ON THE SEISMIC BEHAVIOUR OF OLD MASONRY
BUILDINGS

I R R B

The influence of rigidity of floors on the seismic behaviour of historic stone-masonry buildings has
been investigated. Two two-storeyed stone-masonry building models have been tested by subjecting
them to simulated earthquake ground motion on a simple earthquake simulator. The first model had
wooden floors with freely supported joists without tie-beams at floor levels. The second model was
built with massive reinforced-concrete slabs. In the case of the model with wooden floors the separation
of walls at the vertical joints has occurred when subjected to shaking-table motion of low intensity.
Dislocations of the separated parts of the walls at the increased intensity of motion caused
disintegration of the model’s upper part. In the case of the model with r.c. slab, rocking motion caused
damage to corner walls and window piers at the increased intensity of shaking-table motion. At ultimate
state, the walls in the first floor collapsed, and the upper floor, virtually undamaged, settled on the
debris of the first floor.

Key words:
Stone-masonry houses, floors, shaking-table, tests, failure mechanism.

jejo vsi potresi. Analize obnasanja zidanih zgradb kazejo,
da Ze razmeroma Sibki potresi povzrocijo hude poskodbe

Da je povezanost zidov eden od odlogilnih parametrov, zidanih zgradb, g‘,e_ njihovo _zidovje ni ys?rezno povezano
ki vplivajo na potresno odpornost zidanih zgradb, dokazu- 2 Zidnimi vezmi in s togimi stropnimi konstrukcijami.

Ceprav je osnovna funkcija stropov prenos navpicne

s mag., dipl. in2. gradb., raziskovalni sodelavec L
Zavod za m:!skavo materiala in kansfmkcq L,fubﬂana z i :
'D:m 12 3”09 Ljubljana | in zagotavijajo, da se zidana zgradba med potresom

obtezbe (lastna in koristna obtezba), morajo zagotoviti

Avtorji: - : - tudi enakomeren raznos vztrajnostnih sil, ki nastanejo
; dr, dw inZ. gradb., izredni profesor; | med potresom zaradi nihanja zgradbe, na nosilne zidove.
\ gradtg_. mlada raziskovalka; |  Toge stropne konstrukcije povezujejo in boéno podpirajo

zidovje, prepreéujejo nihanja zidov pravokotno na ravnino

obnasa kot Skatlasta, prostorska konstrukcija (slika 1).
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Slika 1. Mehanizmi nihanja zidnih zgradb med potresom (1):
a) zgradba z lesenimi stropi brez zidnih vezi,

b) zgradba z lesenimi stropi in z vezmi povezanimi zidovi,
c) zgradba s togimi masivnimi stropi in zidnimi vezmi.

Osnovni predpostavki, ki ju uporabljamo, kadar z ratunom
preverjamo potresno odpornost starih zidanih zgradb, je
togost stropov v svoji ravnini in etazni mehanizem delova-
nja zidov (2) . Seveda se pri starih zidanih zgradbah v
zgodovinskih mestnih in podezelskih jedrih, pri katerih so
stropi vecinoma leseni, vprasljiv pa je tudi obstoj ali pa
vsaj pravilna razporeditev vodoravnih zidnih vezi, zaveda-
mo, da predpostavka togih stropov velja le v manjsi meri.
V taksnih primerih poskuSsamo obna3anje zidanih zgradb
modelirati tudi z drugaénimi mehanizmi (3).

Ucinek povezovanja zidov z jeklenimi vezmi na obeh
straneh zidov smo na Zavodu za raziskavo materiala in
konstrukcij Ze raziskovali po potresu na Kozjanskem leta
1974, ko smo ugotavljali u€inkovitost metode sanacije, ki
so jo razvili Zavodovi strokovnjaki (4). Kot je znano, je
bila metoda kasneje uspesno uporabljena pri sanaciji po
potresu prizadetih obmocij pri nas in v sosednji Italiji, pa
tudi drugod.

Zavedajo¢ se dejstva, da igra pri zagotavljanju potresne
odpornosti poleg vezi pomembno vlogo tudi togost stropov
in njihova povezava z zidovi, skusamo pri prenovitvenih
posegih v stare zidane zgradbe doseéi zamenjavo lesenih
stropov z monolitnimi masivnimi armiranobetonskimi plos-
¢ami ali s prefabriciranimi stropnimi konstrukcijami razli¢-
nih tipov, pa ¢eprav to zaradi nosilnosti ni vedno potrebno.

Logi¢no je, da predstavljajo masivni stropi v statiénem
pogledu najbolj$o resitev. Ker pa je zamenjava stropov
véasih nepotreben in drag poseg v obstoje¢o zgradbo, si
pomagamo tako, da obstojece lesene strope ojaimo na
razlicne nacine: stropnike sidramo v zidove, vgrajujemo
jeklene diagonalne vezi, pribijamo opaZe v dveh med
seboj pravokotnih smereh, ipd. Resitev je veliko, vendar,
kolikor nam je znano, $e nobena ni bila v obliki, kakrSno
uporabljamo pri nas, eksperimentalno preverjena ne doma
ne v tujini (5, 6).

Da bi lahko ovrednotili vpliv togosti stropov na potresno
odpornost starih zidanih zgradb, smo pred nedavnim
preiskali dva dvoetazna modela kamnitih hi§, enega z
lesenimi, drugega z masivnimi stropi, kot dve ekstremni
moznosti obnasanja med potresom (mehanizma na slikah

1a in 1c). V tem poroéilu navajamo nekatere najbolj
zanimive rezultate preiskav.

2.0. IZDELAVA MODELOV IN MODELNI MATERIALI

2.1. Prototipna zgradba

Prototipna zgradba je idealizirana tipicna stanovanjska
hisa starega mestnega ali podezelskega jedra. Osnovne
znacilnosti konstrukcijske zasnove starih his, bodisi tistih,
ki so sezidane iz kamna, bodisi tistih iz opeke, so: viSina
praviloma ne presega treh do stirih etaz, etazna viSina ni
vecja od 3m, zidovi pa stoje v razmaku do 4 m. Stropi so
obi¢ajno leseni, velikokrat pa nad kletjo in pritli¢jem ter
nad hodniki in stopnis¢i lesene tramovne strope zamenijajo
opecni oboki.

Kamniti oziroma mesSani kamnito-opecni zidovi so na-
vadno debeli vsaj 50cm. Sezidani so iz dveh zunanjih
slojev vecjih kosov neobdelanega kamna, med seboj
povezanih z veznimi kamni. Vmesni prostor je zapolnjen
z mesanico kamnitega drobirja in opeke, pomeSano z
malto.

Povezava zidov je slaba. Le redkokdaj so zidovi sistema-
tiéno povezani z Zeleznimi zidnimi vezmi, leseni stropniki
pa praviloma niso sidrani v zidove.

Preiskave nosilnosti razliénih vrst zidov starih kamnitih hig
v obstojeéem in saniranem stanju (7 in 8) kazejo, da se
vrednosti osnovnih mehanskih lastnosti gibljejo v zelo
sirokih mejah (indeks p oznacuje, da gre za vrednosti
prototipnega zidovja):

— tlaéna trdnost: f,, = 0,3-0,9 MPa (0,6-3,7 MPa),
— natezna trdnost: fip = 0,02-0,15 MPa (0,19-0,33 MPa),

— modul elastiCnosti: Ep = 200-1000 MPa (800-3000
MPa),

— strizni modul: Gp = 70-90 MPa (100-450 MPa),

pri ¢emer so v oklepajih podane vrednosti za ojaceno
zidovje. Vrednosti na spodnji meji veljajo za podezZelske
hise, sezidane iz apnene malte z blatnim, umazanim
peskom, medtem ko so bile vrednosti na zgornji meji
dobliene za kakovostnej$e hiSe v starih mestnih jedrih.
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Te vrednosti so bile tudi izhodis¢e za izdelavo modelnega
zidovja.

2.2. lzdelava modelov

Na podlagi izku$enj in razpoloZljivih podatkov o ustreznih
modelnih materialih (4) smo se odlogili, da bomo modele
izdelali po zakonih popolne modelne podobnosti v merilu
1:4. Temu ustrezno smo trdnost zidovja 4 krat zmanj3ali.
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Da bi poenostavili izdelavo modelov in zaradi omejenih
zmogljivosti preizkuSevalne naprave omejili njuno tezo,
smo modelirali samo del kamnite hiSe poenostavljenih
tlorisnih karakteristik, vendar z vsemi glavnimi znacilnost-
mi prototipne konstrukcije. Omejili smo se na dvoetazno
zgradbo, saj so analize poSkodb po potresih pokazale,
da so se vse znacilnosti, ki jih bomo raziskovali, pojavile
Ze tudi na hisah te, sicer majhne visine.

Zasnova obeh modelov je bila identi¢na (slika 2): v obeh
primerih sta bila polna nosilna zidova postavljena v smeri
potresnega vzbujanja, medtem ko sta bila zidova v pravo-
kotni smeri, ki nista nosila stropov, oslabljena z okenskimi
in vratnimi odprtinami.

Stropi modela A so bili leseni: modelnemu merilu ustrezno
zmanj$ani leseni stropniki so bili prosto poloZeni na polna
nosilna zidova, stoje¢a v smeri potresnega vzbujanja. Na
stropnike so bile z Zeblji pribite deséice iz vezane plo$ce,
s katerimi smo ponazorili pod. Za izdelavo modelnih
stropnikov in okenskih ter vratnih preklad smo uporabili
obiéajni gradbeni smrekov les. Leseni strop modela A je
prikazan na sliki 3a. Stropi modela B so bile polne, krizem
armirane ploste z zidnimi vezi, ki so bile poloZzene na
obodne zidove (slika 3b). PloSce so bile izdelane iz
mikrobetona in armirane z armaturo iz Zgane Zice.

Modela je sezidal mojster-zidar, ki se je med sanacijskimi
deli seznanil z naginom zidanja starih kamnitih hi. Nagin
zidanja je bil podoben kot v naravi: zidovje je bilo
sestavljeno iz dveh zunanijih slojev vedjih kosov kamna,
med seboj na enakih razdaljah povezanih z veznimi
kamni, vmesni prostor med obema slojema pa je t?il
zapolnjen z drobirjem, ki je ostal pri obdelavi kamnov, in
malto.

Da bi dosegli podobnost porazdelitve mas po yiéiqi, smo
na strope obeh modelov v vsaki etazi pritrdili svincene

b

-

Oy

o/

T

7 el 8
%
5
e ey 5
] W <= Tl =
%-kf / a _f" i
LS o R ik, e+ T . e - .| <k P T
+=F L) 1 S

(b)

Slika 3. Lesen strop modela A (a) in armiranobetonska plo§éa modela B (b)
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opeke mase 80kg. Z dodatno obtezitvijo stropov smo v
nosilnih zidovih modelov avtomati¢no dosegli napetostno
stanje, ki je ustrezalo zakonom popolne modelne podob-
nosti.

2.3. Modelni materiali

Za zidanje modelov smo uporabili mesanico sljudnatega
kremenovega peséenjaka (lokalni material, odvzet iz Graj-
skega hriba — grajski kamen), apnenca, lehnjaka, konglo-
merata ter opeke. Pri tem smo vecje kamne razbili na
kose, katerih dimenzije niso bile veéje od 6-8cm.

Apneni malti za zidanje smo zaradi hitrejSega doseganja
trdnosti dodali majhno koliéino cementa. Razmerje med
cementom, apnom in peskom je bilo 0,5 :4 : 12, uporabili
pa smo portlandski cement PC-45 in sejani re¢ni pesek
granulacije 0-2mm. Suhi mesanici smo dodali toliko
vode, da je premer standardnega razleza znasal 160 mm.
Povpreéna vrednost tlatne trdnosti malte obeh modelov
je bila f,=1,23 MPa. Zal je bil koeficient raztrosa precej
velik (34 %).

Mehanske lastnosti samih materialov smo dologili s stan-
dardiziranimi preiskavami, na posebnih preizkuSancih pa
smo dolodili lastnosti zidovja. Tlaéno trdnost in modul
elasticnosti smo dolocili na dveh, natezno (strizno) trdnost
in strizni modul pa na stirih preizkuSancih. S preiskavami
smo dobili naslednje vrednosti (indeks y; oznaéuje, da gre
za vrednosti prototipnega zidovja):

tlaéna trdnost: fuy = 0,35 MPa,
natezna trdnost: fyy = 0,03 MPa,

modul elastiénosti: Ey; = 1160 MPa,
strizni modul: Gp = 76 MPa.

S primerjavo predpostavljenih prototipnih in izmerjenih
modelnih vrednosti lahko ugotovimo, da smo izhodi$&ne
vrednosti dokaj dobro modelirali. Da bo obnaSanje mode-
lov zadovoljivo dobro ponazorilo obna3anje prototipnih
hi§, nam pove tudi primerjava odvisnosti med silami in
deformacijami modelnega in prototipnega zidovja, ki smo
jo s tlaéno preiskavo (slika 4) in s preiskavo s cikli¢no

S
ouerit
4
S, =1
ATug e
o
a
Z
2_
a1 (a)
4] 2 4 6 B 10

(E-3)

delujoéo vodoravno obtezbo (slika 5) ugotovili na posebej
izdelanih preizkusnih modelnih zidovih.
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Slika 5. Primerjava histereznih zank, dobljenih pri preiskavi
potresne odpornosti prototipnega (a) in modelnega zidovja
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Slika 4. Primerjava o— diagramov prototipnega (a) in modelnega kamnitega zidovija (b)
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3.0. SIMULACIJA POTRESNE OBTEZBE IN POTEK
PREISKAV

3.1. Potresna miza in obtezba

Potresna miza, ki jo imamo na ZRMK, sestoji iz dveh
glavnih delov: iz jeklene plos¢adi okvirne konstrukcije, ki
je v navpicni in v vodoravni smeri vodena z jeklenimi vodili
in krogliénimi lezaji, in na katero je z vijaki pritriena
temeljina plo§éa modela, ter iz dvosmerno delujoéega
programskega hidravliénega bata tipa Schenck PL 160N,
priklju¢enega na jekleno plo$¢ad. Za programiranje in
kontrolo gibanja hidravliénega bata rabi mikrora¢unalnik
Hewlett-Packard serije 98168S.

Za potresno obtezbo smo uporabili prvih 24 sekund
registracije pospeskov potresa 15. aprila 1979 v Crni gori
(N-S komponento registracije potresa v Petrovcu), z
maksimalnim izmerjenim pospeskom tal v velikosti 0,43 9.
Trajanje originalnega zapisa smo skrajsali na polovico, s
Gimer smo dobili poveéan vpliv potresa v priéakovanem
obmocju lastnih frekvenc preiskanih modelov.

V preglednici 1 navajamo osnovne lastnosti privzetega

prototipnega potresa ter izhodnih vrednosti gibanja potre-
sne mize v posameznih fazah preiskave. Kot karakteri-
stiéne vrednosti podajamo &as trajanja ter najvecji pomik
in pospesek potresne mize.

Tipiéni potresni spekter odziva absolutnih pospeskov,
izratunan na podlagi izmerjenih pospeskov potresne
mize med vzbujanjem pred odstranitvijo instrumentov z
modelov, je prikazan na sliki 6.

3.2. Instrumentiranje modelov in potek preiskave

Oba modela smo opremili z merilniki pospeskov in pomi-
kov. Z akcelerometri smo merili absolutne pospeske, z
merilniki pomikov pa relativne pomike modelov glede na
temeljno ploé¢o v visini obeh stropov v smeri delovanja
potresa. Da bi lahko ugotovili razporeditev amplitud po-
speskov in pomikov po $irini modela, smo v vsaki etaZi
pritrdili po tri pretvornike vsake vrste: po enega na
vsakem vogalu, enega pa na sredini stropa (slika 7).

Vse izmerjene veliine smo registrirali v digitalni obliki in
jih takoj shranili na disk osebnega ratunalnika. Za uspe-
$no opravljene meritve sta zadostovala multiprogramer
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Slika 7. Razporeditev merilnih instrumentov po modelu

Hewlett-Packard in prenosni ragunalnik Toshiba.

Oba modela smo preiskali z enakim zaporedjem potresnih
vzbujanj, ki smo jim stopnjema poveéevali intenziteto vse
do poruSitve modelov. Intenziteto vzbujanja modela s
potresno mizo smo kontrolirali z izbiro velikosti maksimal-
nega programiranega pospeska izbranega vhodnega ak-
celerograma, na podlagi katerega smo z dvakratno inte-
gracijo izra€unali potek pomikov, s katerimi smo krmili
potresno mizo (10). Intenziteto gibanja potresne mize
smo izrazili v odstotkih maksimalnega pospeska tal, ki je
ustrezal osnovnemu vhodnemu akcelerogramu.

V vseh fazah je bil potek preiskave podoben: model smo
preiskali s seizmiénim vzbujanjem, z vzbujanjem lastnih
nihanj (lastna nihanja modela smo vzbudili z udarcem s
plastiénim kladivom po zgorniji plo&&i — model B oziroma
po levem in desnem zgornjem vogalu — model A) in s
Fourierovo analizo odziva smo ugotovili lastno frekvenco
in koeficient ekvivalentnega viskoznega dusenja, model
pa smo tudi vizualno pregledali ter eventualno nastale
razpoke oznadili ter fotografirali. Obna3anje modela in
nastale poSkodbe smo posneli s SVHS video kamero.

Pri obeh modelih smo po vzbujanju z modeliranim potre-

som z dvakratno nominalno intenziteto (faza oznake
R200) prekinili meritve, ¢eprav smo s preiskavo nadalje-
vali. Zal potem, ko smo z modelov odstranili merilne
instrumente, nismo registrirali niti gibanja potresne mize.

4.0. REZULTATI PREISKAVE
4.1. Nastanek poskodb in poruseni mehanizem

Model A. V zacetni fazi preiskave (do vzbujanj R50 in
R75) se je model A obnadal monolitno, z manj izrazitim
zibanjem (rocking motion) na temeljni ploséi. Med niha-
njem ocitne vodoravne razpoke so se po iznihanju zaprle,
tako da jih z prostim ofesom na neometanih zidovih
modela nismo ve¢ mogli opaziti.

V fazi R100 je nastala prva poSevna razpoka v nosilnem
zidu v pritliju na juzni strani modela, usmerjena iz
jugozahodnega vogala diagonalno proti stropu nad nad-
stropjem, nastale pa so tudi razpoke v vogalih spodaj pri
temelju in zgoraj v vi8ini stropa nad nadstropjem. V
precnih, z odprtinami oslabljenih stenah je bilo opaziti
rahle dislokacije lesenih preklad. Po iznihanju modela po
fazi R100 so razpoke ostale vidne tudi s prostim oéesom.

Resnej$e poskodbe modela so zaéele nastajati po vzbu-
janju R150: drobiti so se zaéeli vogali pri temeljih, poSevni
razpoki v pritli¢ju nosilnega zidu na juzni strani modela,
ki se je razsirila prakti¢no po celi viini pritli¢ja in po delu
nadstropja, pa se je pridruzila 8e razpoka v nasprotni
smeri. Podobna razpoka, vendar ne tako dolga in Siroka,
je nastala v severnem nosilnem zidu. V isti fazi preiskave
so nastale tudi izrazitejSe navpiéne razpoke v precnih
zidovih z odprtinami, ki so potekale priblizno ob robu
odprtin po celi viSini in so se Sirile proti vrhu modela.
Dislokacije lesenih preklad so se poveéale, kot najbolj
ociten znak slabe povezanosti zidov pa se je odtrgal del
jugovzhodnega vogala na vrhu modela.

Povecano vzbujanje R200 je povzroéilo zagetek razpada
modela. Vse razpoke so se mo¢no povecale, na nekaterih
mestih pa so zaéeli odpadati posamezni kamni in kosi
zidu. Med nihanjem se je zidovje razdelilo na nekaj delov,
tako da je Sirina razpok med posameznimi deli tudi po
iznihanju dosegla nekaj milimetrov, ravno toliko pa so bile
velike tudi dislokacije med posameznimi deli zidovja.
Posledice nepovezanosti zidovja so oéitne.

Model A, ki se je delno porusil Ze takoj v nadaljevanju
preiskave z vzbujanjem z intenziteto 250 % nominalnega
maksimalnega pospeska osnovnega vhodnega akcelero-
grama, se je pri ponovljenem vzbujanju z enako intenziteto
porusil v celoti. Potek porusitve je prikazan na sliki 8.

Model B. V nasprostju z modelom A se je model B obnasal
monolitno, brez vegjih vidnih poskodb vse do vzbujanja
R150, z izrazitim zibanjem na temeljni plos¢i vse do
zadnjih faz preiskave. Med nihanjem vidne vodoravne
razpoke so se z zaCetnih fazah zaprle, tako da jih s
prostim o€esom po iznihanju modela nismo mogli opaziti.

Prve resnejSe poSkodbe so nastale po vzbujanju R150,
ko so se zaradi mo¢nega zibanja precej poskodovali
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Slika 8. Potek porusitve modela A

vogali, dobesedno pretrgali pa so se tudi okenski slopi v
pritli¢ju modela. Ne glede na to, da so bile poskodbe med
nihanjem modela videti precej resne, pa se je po konca-
nem vzbujanju in iznihanju modela veéina nastalih razpok
spet zaprla v tolik&ni meri, da jih s prostim oéesom skoraj
ni bilo opaziti.

Sele vzbujanje R200, ki je sicer poveéalo tudi poskodbe
vogalov, je povzrocilo vidne poskodbe v zidovih, oslablje-
nih z odprtinami. Se vedno je previadovalo zibanje mode-
la, ki je povzro€ilo odvajanje pre€nih od vzdolZnih zidov
v vogalih -pritli¢ja, pa tudi moéne poskodbe okenskih
slopov v pritlicju.

Slika 9. Potek porusitve modela B

Tomazevic: Vpliv togosti

Povecana intenziteta vzbujanja v fazi R250, ko smo z
modela odstranili vse merilne instrumente, je povzrogila
izrazito odtrganje vogalnih delov nosilnih zidov pritlija in
razpad okenskih slopov v pritli¢ju obeh sten z odprtinami.
Prvo vzbujanje z intenziteto 300 % nominalnega maksi-
malnega pospeska osnovnega vhodnega akcelerograma
je povzrotilo porusitev vogalnih delov zidovja na juzni
strani v pritli¢ju modela, ponovljeno vzbujanje z enako
intenziteto pa porusitev modela. Porusilo se je le pritli¢je
modela, medtem ko je zidovje v nadstropju tudi po
porusitvi modela ostalo praktiéno nepo8kodovano: zgornji
del modela se je mehko sesedel na porudeno pritli¢je.
Potek porusitve je prikazan na sliki 9.

Lo T
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Slika 11. Zapis odziva pomikov (a) in pospeskov (b) modela B na meji porusitve

4.2. Dinamiéni odziv modelov

Casovni potek pomikov in pospeskov. Tipiéna éasovna
poteka dinamiénih odzivov obeh modelov, izmerjena med
preiskavo na potresni mizi z vzbujanjem, ki je povzrogilo
resne poskodbe, sta prikazana na slikah 10 in 11.

Oblika razporeditve pomikov in pospeskov po Sirini stro-
pov je za znacilne faze preiskave grafiéno prikazana na
slikah 12 in 13. Na slikah se jasno vidijo razlike, ki so
posledica razli¢nih togosti stropov in povezave stropov z
zidovi. Medtem ko pri modelu B izmerjeni pomiki kazejo
translatorno gibanje plosce, pa je iz diagramov izmerjenih
pomikov na modelu A videti da po zacetnih fazah
preiskave z majhno intenziteto vzbujanja, ko se je model
Se obnasal monolitno, leseni stropi niso mogli zagotoviti,
da bi zidovi nihali enako. Tako pomiki kot pospeski kazejo
moéno nihanje zidov v pre¢ni smeri pravokotno na ravni-
no. Primerjava izmerjenih vrednosti kaZe tudi to, da se
zaradi neenakih poskodb na obeh straneh modela celo
amplitude nihanja obeh vzdolZnih zidov med seboj precej
razlikujejo.

-(b)
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#1200
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Slika 12. Porazdelitev pomikov vzdolZ stropa pri maksimalnih
amplitudah nihanja a) model A, b) model B
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Slika 13. Porazdelitev pospeskov vzdolz stropa pri maksimal-
nih amplitudah nihanja a) model A, b) model B

Primerjava amplitud pospeskov nihanja modela B pri
povecani intenziteti vzbujanja dokazuje, da so poskodbe
v pritliéju modela moéno zmanj8ale prenos potresnih sil
navzgor: pospeski na vrhu modela se v fazah, ko v zidovih
pritiéja nastanejo resnejSe poskodbe, ne povecujejo.
Poskodovano pritli¢je je za nadstropje delovalo kot nekak-
8en seizmiéni izolator, kar dokazuje tudi porusni mehani-
zem modela in prvo nadstropje, ki je po porusitvi pritlicja
ostalo skoraj neposkodovano.

Oblika nihanja. Oblika prvega tona nihanja modelov,
izmerjena v znagilnih fazah preiskave, je prikazana na
sliki 14. Kot je videti, so izmerjene oblike nihanja v skladu
z opazanji med preiskavo. Model A (slika 14a) se je pri
majhni intenziteti vzbujanja obnasal kot monolitna kon-

Slika 14. Oblika nihanja mo-

strukcija Gisto striznega tipa, takoj nato pa se relativni
delez deformacije zgornje etaze v celotni deformaciji
modela mo&no poveca. Precni zid modela je, lo¢en od
vzdolZnih zidov, med vzbujanjem s povecano intenziteto
nihal vedno bolj intenzivno.

Kot kaZze slika 14b, se je model B v zacéetnih fazah
preiskave zibal kot togo telo (delez deformacij prve in
druge etaze v celotni deformaciji modela je bil enak). Sele
pri vzbujanju z intenziteto, ki je povzrodila vidne poskodbe
v pritlicju modela, je zacel naraséati delez deformacij
pritli¢ja glede na celotno deformacijo modela. Po nastanku
razpok v vzdolznih zidovih pritli¢ja se je oblika nihanja
zacela priblizevati Cisti strizni obliki, pri vecjih amplitudah
pa je ogiten tudi vpliv zmanj$anega prenosa seizmicnih
vplivov iz pritli€ja v nadstropje.

Spremembe lastne frekvence in etaZnih togosti. Prvo
lastno frekvenco modela smo izmerili tako, da smo ana-
lizirali iznihanje modela po udarcu s plasticnim kladivom
po enem od vogalov zidov v visini stropa nad nadstropjem
(model A) oziroma po sredini zgornje stropne plo&ce
(model B). S Fourierovo analizo odzivov izvrednotene
vrednosti v glavnem kaZejo na upadanje prve lastne
frekvence pri povecani intenziteti vzbujanja in nara$éajo-
¢ih poskodbah. Bolj kot analize iznihanja modelov po
udarcu s kladivom nam upadanje togosti in s tem spre-
membe dinamicnih lastnosti modelov pokaZejo analize
zapisov odziva modelov na vzbujanje s potresno mizo.
Spremembe efektivnih etaznih togosti v odvisnosti od
narastanja poSkodb med preiskavo lahko spremljamo v
preglednici 2.

delov med preiskavo

s

_L MODEL B-R25 ___|

povprecne vrednosti (...)

MODEL A - R 200
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Preglednica 2: Efektivne etaZne togosti, ovrednotene iz histere- BS (kN)

znih zank (kN/mm)

Faza 1.etaza 2. etaza
Model A R25 21,23 17,56
R50 14,40 12,00
R75 5,96 2,59
R100 1,79 1,61
Model B R10 19,05 8,78
R25 13,33 7,22
R50 10,62 4,27
R75 5,71 2,40
R100 0,96 0,82

Iz izra¢unanih Fourierovih spektrov smo po metodi Sirine
poloviéne moci (half-power bandwidth) ocenili tudi koefi-
cient ekvivalentnega viskoznega dusenja. Vrednosti se
gibliejo od 3-6% kriticnega dudenja v zacetnih fazah
preiskave do 8% po moénem vzbujanju.

Potresna odpornost. Potresno odpornost objektov doloca
ve¢ parametrov. V glavnem sta to po definiciji nosilnost
in deformabilnost pri delovanju vodoravne obtezbe —
potresnih sil, v ni¢ manj8i meri pa na potresno odpornost
vplivajo tudi dinamiéne lastnosti in mehanizmi obnasanja
konstrukcije, od katerih je odvisna velikost nastalih potre-
snih sil in sposobnost konstrukcije, da sprejeto energijo
absorbira in disipira. Ce potresno odpornost konstrukcije
predstavimo z diagramom odvisnosti med etazno pre¢no
silo in pomikom (H-o diagramom), lahko prec¢no silo v
pritlicju ocenimo kot vsoto vztrajnostnih sil, ki nastanejo
zaradi nihanja modela v danem ¢&asovnem trenutku.
Odvisnosti med tako izraéunanimi preénimi silami in v
istem ¢asovnem trenutku izmerjenimi etaZznimi pomiki sta
za oba modela grafi¢no prikazani na sliki 15.

Kot merilo za absorpcijo in disipacijo seizmi¢ne energije
so na sliki 16 prikazane tipi¢ne histerezne zanke odvisno-
sti med etaznimi pre¢nimi silami in deformacijami, ki so
bile dobljene na podlagi izmerjenih pospeskov in pomikov
modelov.

MODEL A - R75 st "flioor
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Slika 15. Histerezni ovojnici odvisnosti med etazno preéno
silo v pritliGju in etazno deformacijo

5.0. SKLEPI

Preiskava obeh modelov je ponovno pokazala, kako
mocno je obnadanje starih kamnitih hi§ med potresom
odvisno od togosti stropov in na¢ina medsebojne poveza-
nosti zidov in stropov. Ceprav sta bila oba modela enako
zasnovana in izdelana iz materialov enake kakovosti, sta
se med preiskavo s simuliranim potresnim vzbujanjem
obna8ala povsem razli¢no.

Medtem ko so toge plo$ée omogoéile modelu B, da se
je obnasal kot monolitna skatla, z zibanjem kot osnovnim
mehanizmom odziva na potres, pa leseni stropi niso mogli
prepreciti lo¢evanja, razpadanja in delne porusitev zidov
modela A.

Pri modelu B z monolitnimi armiranobetonskimi ploSéami
so bile poskodbe omejene na prvo etazo (model se je

MODEL B - R7S : =t Flogs
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Slika 16. Tipi€éne histerezne zanke odvisnosti med preéno silo v pritli¢ju in etazno deformacijo med nihanjem na meji porusitve

a) model A, b) model B
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porusil zaradi izérpanja nosilnosti zidov v pritli¢ju), med-
tem ko so bile pri modelu A z lesenimi stropi poskodbe
najhujSe na vrhu. Model A se je tudi porusil od zgoraj
navzdol.

Model z armiranobetonskimi plo§¢ami (model B) je pri
povecani intenziteti vzbujanja zanihal z zibanjem. Le-to
je v nadaljevanju preiskave povzroéilo poskodbe, pri
poveéani intenziteti vzbujanja pa razpad in porusitev
vogalov in okenskih slopov v pritli¢ju modela. Model se
je porusil tako, da se je sesulo zidovje pritli¢ja, del nad
pritlicjem pa je ostal neposkodovan.

Analiza rezultatov meritev je omogocila tudi ovrednotenje
razlik v obnasanju obeh modelov. Ceprav sta se obe
konstrukciji pri vzbujanju z majhno intenziteto v zaéetni
fazi preiskave obnasali prakti¢no enako, lahko ugotovimo,
da je celotna vzirajnostna sila, pri kateri so nastale
poskodbe, ki so bistveno spremenile togost konstrukceije,
pri modelu-z lesenimi stropi skoraj 50% manj$a od sile
pri modelu z armiranobetonskimi plosé¢ami. Nekoliko manj,
pa vendar Se za priblizno 20% je manjsa tudi njegova
nosilnost.

Ceprav v fazi porusitve nismo izvajali meritev, pa je glede
potresne odpornosti pomemben tudi potek o intenziteti
vzbujanja. Model A (model z lesenimi stropi) se je delno
porusil pri vzbujanju z intenziteto, ki je bila enaka 250 %
nominalnega maksimalnega pospeska modeliranega po-
tresa, v celoti pa se je sesul pri ponovljenem vzbujanju z
enako intenziteto. Model B (model z armiranobetonskimi
plos¢ami in zidnimi vezmi) je vzbujanje z intenziteto 250 %
nominalnega maksimalnega pospeska vzdrzal, porusil pa
se je Sele pri drugi ponovitvi vzbujanja z intenziteto 300 %.

V preglednici 3 so navedene vrednosti parametrov potre-
sne odpornosti v odvisnosti od intenzitete potresnega
gibanja tal, ki jih na podlagi preiskav modelov na potresni
mizi lahko predvidimo za prototipne zgradbe preiskanega

tipa. Potresna odpornost je podana v obliki brezdimenzio-
nalnega koeficienta pre¢ne sile v pritli¢ju (vrednost precne
sile je deljena s teZo zgradbe), pospeski tal pa so izrazeni
z delezem pospeska prostega pada (g = 9,81 ms ).

Ugotovljene vrednosti parametrov potresne odpornosti so
razmeroma visoke, saj rezultati preiskave kazejo, da bi
obe prototipni zgradbi lahko prestali tudi najmocnejsi

- pricakovani potres v razmeroma dobrem stanju.

Ne glede na ugodne rezultate pa je treba vedeti, da sta
preiskana modela predstavljala zgradbi z razmeroma
dobrim kamnitim zidovjem. Ce upoétevamo, da se vredno-
sti natezne trdnosti starega kamnitega zidovija, ki dolo¢a
potresno odpornost pri danem mehanizmu obnasanija,
lahko gibljejo v obmodju od 0,02 do 0,15 MPa, ni tezko
ugotoviti, da bi bile lahko vrednosti v preglednici 5 pri
hisah slabse kakovosti tudi za petkrat in ve¢ manjse. V
tak§nem primeru pa lahko huj$e poskodbe pri zgradbah
z lesenimi stropi, ¢eprav z omejeno viSino dveh etaz,
pri¢akujemo Ze pri zmernih potresih.

Rezultati preiskav obeh modelov na potresni mizi nam
torej dajejo dragocene podatke o vplivu togosti stropnih
konstrukcij na potresno odpornost starih kamnitin his.
Ugotovitve eksperimentalnih raziskav bodo uporabne za
parametricno Studijo in oceno potresne ranljivosti his
podobne tipologije, vendar razliénih po viSini in sezidanih
z materiali razli€éne kakovosti.

Ugotovitve bodo uporabne tudi pri razvoju racunskih
modelov za preverjanje potresne odpornosti starih zidanih
zgradb, saj bo z upostevanjem rezultatov raziskav mo-
goce ovrednotiti razlike med teoretiénimi predpostavkami
ter poenostavitvami in dejanskim stanjem, ki ga pri raun-
skem modeliranju obnasanja konstrukcij ni mogoc¢e natan-
¢no upostevati.

Preglednica 3: Primerjava

‘ Maksimalni Strizni Faktor
{':g:ﬁf:;;ﬂ?m“" prg%or gtg':’ia pospesek tal koeficient dinamiéne
(9) v pritliéju ojacitve
Zgradba A
Zacetno stanje 0,12 0,11 1,50
Nastanek posevnih razpok
razpoke na stikih 0,74 0,56 1,54
Trganje vogalov, dislo-
kacije in zacetek razpada zidov 1,33 0,95 1,42
Zgradba B
Zacetno stanje 0,16 0,13 1,31
Manj$e poSkodbe vogalov 0,77 0,75 1,18
Poskodbe precnih slopov 1,74 g 0,76
Mocne poskodbe vogalov in slopov 1,81 1,40 0,83
ZAHVALA

za raziskovalno dejavnost in tehnolog

Predstavljene raziskave so del veéletnega raziskovalnega projekta, ki ga financirajo Inovacijski sklad RepubliSkega sekretariata
ijo, Mestni sekretariat za izobraZzevanije, raziskovalno dejavnost, kulturo in Sport, Enota za
raziskovalno dejavnost mesta Ljubljane in Gradbeno podjetie SCT Ljubljana.

Avtorji bi se na tem mestu radi zahvalili vsem sodelavcem laboratorija za konstrukcije ZRMK, ki so sodelovali pri eksperimentalnem
delu raziskav. Zahvala gre $e posebej Borisu Primcu, ki je skrbel za izdelavo modelov in tehni¢ne priprave.




TomaZevié: Vpliv togosti

84 Gradbeni vestnik @ Ljubljana (41)

LITERATURA

1. »Building Construction Under Seismic Conditions in the Balkan Region. Volume 3: Design and -
Construction of stone and brick-masonry buildings«, UNIDO/UNDP, Vienna, 1984.

2. Tomazevic M.: »Racun seizmitne odpornosti zidanih zgradb«, Gradbeni vestnik 29 (1980) 9,
Ljubljana, str. 182—194.

3. Giuffre, A.: »Mechanics of historical masonry and strengthening criteria«, XVth Regional Seminar
on Earthquake Engineering, Edizioni Kappa, Rome, 1990, str. 60—122.

4. Bostjancic¢ J., Sheppard P., Tercelj S., TurnSek V.: »Use of a modelling approach in the analysis
of the effects of repair to earthquake-damaged stone-masonry buildings«, Bolletino di geofisica teorica
ed applicata, Part 2, vol. XIX, no. 72, str. 1091-1116, Udine, 1976.

5. Ewing, R. D., Healey T. J., Agbabian M. S.: »Seismic analysis of wood diaphragms in masonry
buildings«, ATC Wood Workshop (ATC - 7), Los Angeles, 1979.

6. Porter M. L., Sabari A. A.: »Diaphragm floor research for masonry buildings«, Proc. Fifth North
American Masonry Conference, Vol. 1, Urbana-Champaign, 1990, str. 105-117.

7. Sheppard P. F.: »In-situ test of the shear strength and deformability of an 18th century
stone-and-brick-masonry wall«, Proc. 7th International Brick-Masonry Conference, Vol. 1, Melbourne,
1985, str. 149—160.

8. Sheppard P., TomaZevit M.: »In-situ ispitivanja nosivosti zidova starih zidanih zgrada«, IV. kongres
ZDSGJ, Knjiga 2, Cavtat, 1986, str. 85-92.

9. Benedetti D., Castoldi A.: »Dynamic and static experimental analysis of stone-masonry buildings«,
Proc. 7th European Conference on Earthquake Engineering, Vol. 5, Athens, 1982, pp. 179—188.

10. Velechovsky T.: »Moznosti uporabe univerzalne opreme za preiskovanje konstrukeij pri simulaciji
potresne obteZbe«, magistrska naloga, FAGG Ljubljana, 1990.

11. Tomazevic M., Weiss P., Velechovsky T.: »Vpliv togosti stropnih konstrukcij na potresno odpornost
starih zidanih zgradb: preiskava modelov A in B«, poro¢ilo ZRMK/PI-90/01, Ljubljana, 1990.



Gradbeni vestnik  Ljubljana (41) 85 Marolt: Predor

PREDOR POD ROKAVSKIM PRELIVOM

UDK 624.194 JANJA MAROLT, DUBRAVKA BJEGOVIC

POVZETEK @ e o iR v iias

V ¢lanku sta prikazana resitev in gradnja najvecjega predora na svetu, predora pod Rokavskim
prelivom. Clanek je razdeljen na tri dele: predori, terminal in tovarna za proizvodnjo elementov.

Prvi od treh predorov je bil prevrtan ze 30. oktobra 1990. Pri¢akujejo, da bodo prvi viaki zapeljali
skozi predor junija leta 1993.

THE CHANNEL TUNNEL

Bt e

G o

SUMMARY @

This paper presents the solution and construction of the greatest tunnel in the world, the Channel
Tunnel. The paper consists of three sections: tunnels, terminal and the manufacture of the precast
concrete tunnel linings.

The first of three tunnels — the service tunnel — was bored through on 30. October 1990. They are
expecting the first trains will run through the tunnels in June 1993.

uvob

V aprilu leta 1985 sta se vladi Velike Britanije in Francije
sporazumeli 0 podzemni povezavi obeh drzav s predorom
pod Rokavskim prelivom. I1zmed Stevilnih predlogov so v
januarju 1986 izbrali resSitev z Zzelezniskima predoroma, o
katerih menijo,

— da njuna tehnologija gradnje terja najmanj$e inZzenirsko
tveganje,

— da sta najvaznej$a za potnike,

— da odpravijata probleme z vremenom in prometom v
Kanalu.

Z dograditvijo tega predora se bo uresnicil stoletni sen
inzenirjev, ki so Ze od nekdaj razmisljali o gradnji predora
in dajali predloge zanj. Idejna resitev iz prejSnjega stoletja
je podana na sliki 1.

) Amﬂd - Sk o Slika 1. Shema prvega predloga predora

 Janja Marolt, dipl. inz.

- ZRMK Ljubljana,

~ dr. Dubravka Bfwévj . in2 m Pfedﬂ*@feﬁ Gm* V &lanku bomo posebej prikazali gradnjo predorov, funk-

~ greb, J. Rakuse 2 4 F&z ‘W& . Zagrsbu - cijo ter gradnjo terminalov — konénih postaj in tovarno za
i - proizvodnjo elementov.
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PREDORI

Sprejeli so razli¢ico treh vzporednih predorov, od katerih
sta dva vozna — po eden za vsako smer, tretji — sredniji,
pa je servisni predor (sl. 2 in 3). Prvi od treh najdaljSih
predorov na svetu — srednji — je bil prevrtan ze 30. okiobra
1990.

Slika 2. Preéni prerez predora

Premer voznih predorov je 7,6 m, osna razdalja med njima
je 30m, njuna vhoda sta v Castle Hillu severno od
Folkestona v Veliki Britaniji in v Beussingneu Formu v
Franciji.

Vsak predor je dolg okrog 50km s tem, da leZi v dolZini
38km pod morskim dnom med Shakespeare Cliffom in
Sangatteom, ostalo pa je pod kopnim. Na angleski strani
je pod zemljo 8 km predora, na francoski pa samo 3 km.
Sredniji, servisni predor ima premer 4,8 m. Pre¢ni prehodi
premera 3,3m vezejo vse tri predore na vsakih 375m.

Predor se vrta v globini okrog 100 m pod morsko gladino,
od tega okrog 90% skozi kredni lapor. Debelina skale
nad predorom je okrog 40 m, v blizini francoske obale pa
se stanj8a na okoli 17 m. Trdnost skale je od 2 do 10 MPa.
Predore vrtajo z obeh strani Kanala s specialnimi vrtalnimi
stroji. Britanski vrtalni sistem so izdelali Japonci.

Najprej so zaceli graditi sredniji, servisni predor: na njego-
vem Celu odvzemajo vzorce tal za preiskavo. Na podlagi
rezultatov preiskav teh vzorcev dimenzionirajo elemente

Slika 3. Preéni prerez predora

voznih predorov. Vrtanje obeh voznih predorov se je
zacelo, ko je bil servisni predor zgrajen ze okoli 5km od
obale.

Obloga predora sestoji iz montaznih armiranobetonskih
ali jeklenih elementov, ki jih montirajo strojno takoj izza
vrtalnega stroja in z njimi oblikujejo obrog.

Predore za krizanje in pre¢ne prehode vrtajo s posebnimi
vrtalnimi ali drugimi stroji za izkop.

Notranji premer voznih predorov je doloéen na podlagi
osnega razmika med kolesi vagona, aerodinamicnih vpli-
vov, globine tirov ipd. Premer servisnega predora pa je
bil doloéen na podiagi izmer vozil, ki se uporabljajo med
gradnjo in obratovanjem.

V neprepustnih tleh se uporabljajo montazni armiranobe-
tonski elementi. Montirajo jih s tako imenovanim klju¢nim
elementom, vstavljenim na vrhu obro€a, ki deluje kot klin.
Zunanja stran elementov dosega ¢im bolj tesen stik s
skalo s podlozkami; razen tega ostaja Se okrog 20 mm
praznega prostora, ki se zapolni z malto in tako ustvari
kontakt med oblogo in okolisko skalo. Tako je dokoncan
klasiéni obok.

V bolj prepustnih tleh se uporablja neprepusina obloga.
Projektirani sta dve vrsti take obloge: profilirani jekleni
obroéi ali armiranobetonski obro¢i. Jekleni elementi so
izdelani tako, da jih Ze sama oblika stiska skupaj, armira-
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nobetonski elementi pa so med seboj zatesnjeni z neo-
prenskimi stiki. V Se bolj prepustnih tieh se za tesnejsi
kontakt uporablja injiciranje z malto med obrodi in hribino.

Tudi preéni prehodi se izdelujejo iz jeklenih ali armirano-
betonskih elementov, povezava med prehodi in voznim
oziroma servisnim predorom pa se zabetonira na kraju
samem.

Na desni strani voznih predorov je steza za peS3ce,
situirana 650 mm nad ZelezniSkim tirom. Steza je Siroka
800mm, visoka 240 mm in je namenjena za evakuacijo
potnikov ob nevarnosti. Na nasprotni strani je steza za
preglede. Osni razmik med ZelezniSkima traénicama je
1435mm. Kontinuirne traénice so sidrane v beton ali
skrite ZelezniSke pragove. Projektirana hitrost proge je
200 km/h.

Predviden je varnostni sistem, ki odkriva vro¢a kolesa in
osi ali opremo, ki visi pod viakom. Vgrajeni bodo tako
telefoni za nujne primere kakor tudi normalna in pomozna
razsvetljava.

Servisni predor bo rabil tudi kot predor za reSevanje
potnikov ob pozaru v voznem predoru. Nadtlak v ser-
visnem predoru bo prepreceval vdor dima in ognja iz
voznega predora.

Varno in uspesno delovanje predorov bosta zagotavljala
dva kontrolna centra, vsak na enem terminalu, od katerih
bo eden delal, drugi pa bo pripravljen za delo po potrebi.

TERMINAL

Angleski terminal je postaviljen blizu mesta Folkestone in
zavzema okrog 140 hektarov zemljis¢a (slika 5). Terminal
bo neposredno povezan z aviocesto M20 ter zelezniSko
progo Folkestone—London.

Terminal je razdejal veliko zemlji&&e, vendar so si izredno
prizadevali, da bi resili rastlinstvo s tega podro¢ja. Zbrali
so vzorce zemljin in rastlinja ter jih prepeljali v bliznje
kraje, kjer se bodo rastline obnovile.

Vse te akcije in gradnjo celotnega terminala lahko okolisko

Slika 4. Vzdolzni prerez predora

Zrak za ventilacijo voznih predorov bo prihajal iz servis-
nega predora, kjer bo vi§ji zraéni tlak kot v voznih
predorih. Vgrajeni bosta tudi neposredna rezervna venti-
lacija voznih predorov za odvajanje dima z mesta more-
bitnega pozara in posebna instalacija za gaSenje pozara.
Zaradi razlike v zraénem tlaku bodo vrata na prehodih
obi¢ajno zaprta, mozno pa bo tudi roéno odpiranje.

. Glavni vhod/izhod

. Objekti za vzdrzevanje
Objekti terminala
Tovorni promet

. Avtobusni promet

. Osebni avtomobili

. Stranski ranzirni tiri

. Plos¢adi za nakladanje
. Glavna Zelezniska proga
. Pomozna postaja

. Placilo cestnine

. Carina

. Angleski vhod v tunel

—
WN—-OWONDUTAWN =

prebivalstvo in drugi obiskovalci spremljajo z razglednega
stolpa, ki je bil zgrajen v sklopu razstavnega centra; v
njem sta na ogled tudi maketa predora v gradnji ter
maketa delovanja celotnega predora skupaj s prometom.

Vozniki osebnih avtomobilov za voZnjo skozi predor ne
bodo potrebovali rezervacij. Karte bodo kupili na termina-
lu, kjer bodo opravili tudi obi¢ajne carinske formalnosti.

ESCarPmyn, To

Slika 5. Angleski terminal
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Osebni avtomobil bo mogoce naloziti na vlak ali ga z
njega razloziti v 10 do 15 minutah. VoZnja bo trajala 35
minut, nato se bodo vozila brez posebnih formalnosti
vkljuéila v obi€ajno cestno mrezo.

TOVARNA ZA PROIZVODNJO ELEMENTOV

Tovarna montaznih elementov za oblogo predorov lezi
90km od Shakespeare Cliffa — vhodov v predore — v
mestu Isle of Grain na vzhodni obali Anglije. Lokacija ob
obali je ugodna predvsem za ladijski dovoz agregata iz
Skotske, obstaja pa tudi cestna in Zelezniska povezava.

Celotna proizvodnja bo obsegala 55.900 montaznih obro-
¢ev za predore ali 465.000 elementov 268 razli¢nih oblik
velikosti od 190 x 150 X 27 cm do 400 150 x 54 cm, tez-
kih od 7 do 91 kN, izdelanih iz zelo kakovostnega betona.
Ocenjujejo, da bo narejenih 680.000 m® betona. Elemente
izdelujejo 24 ur dnevno, in to pet dni v tednu. Dnevno
izdelajo 1000 elementov. Proizvodnja je organizirana na
proizvodnih trakovih, podobno kot v industriji tovornih
vozil. V 8tirih industrijskih halah je postavljenih osem
proizvodnih linij.

Posamezne proizvodne linije sestavljajo naslednje de-
lovne faze:

¢iSCenje in priprava kalupa,

postavijanje armature,

zapiranje kalupa in kontrola,

namescanje kalupa, vibratorja in kontrola,

zakljuéna obdelava betona,

odstranjevanje odveénega sloja,

nega,

odstranjevanje kalupa.

V takem nepretrganem ciklusu izdelajo vsakih 10 minut
na vsaki proizvodni liniji po en element.

Beton ima pred vgradnjo v kalup okoli 20°C. Element se
takoj po vgradniji betona transportira v predor za negova-
nje, kjer vzdrzujejo temperaturo 40° C. Tam ostane okrog
6 ur, tako da doseZe pred odstranitvijo kalupa trdnost
10MPa. Po 28 dneh mora biti trdnost 65 MPa, po 90
dneh pa 90 MPa. Projektirana trajnost elementov je 120
let. Da se prepreéi temperaturni Sok, se element pred

Slika 6. Shema kontrolnih tock na eni vrsti armiranobeton-
skega elementa

transportom na skladi$éni prostor pokrije za dva dni z
debelo plastiéno previeko. Elementi ostanejo v tem skla-
dis¢u tri mesece, nato pa do vgraditve Se en mesec v
skladiséu v Shakespeare Cliffu.

Posebej naj omenimo Se dimenzijsko kontrolo elementov.
Le-ta se opravlja avtomatiéno s posebno napravo po
posebnem rac¢unalniS$kem programu. Koordinate se regi-
strirajo v racunalniku s tipali, ki so namescena na merilni
glavi. Na elementih se meri od 80 do 100 to¢k, odvisno
paé od vrste elementa (slika 6). Predpisane so naslednje
tolerance:

— notranji in zunanji polmer = 2,5mm,

— viSina elementa = 2,0 mm,

— ravnost povrSine £ 0,1 mm.

Napravo detajlno kontrolirajo vsake tri mesece, ponovlji-
vost podatkov pa pred vsako izmeno. Naprava se uporab-
lja tudi pri kontroli proizvodne linije tako, da se kontrolira
po en element iz vsake vrste kalupa. Med redno proizvod-
njo se rac¢unalnisko kontrolira vsak devetnajsti element;
to pomeni dnevno kontrolo 53 elementov, kar znasa 6 %
skupne proizvodnje. Za kontrolo se uporabljata dve napra-
vi, vsak element pa se preiskuje okrog pol ure.
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EKOLOGIJA DOMA

UDK: 64:504 MILENA MAREGA, MATJAZ ZUPAN

POVZETEK e a0 ik s s s e e s

Gospodinjstva prispevajo k skupnemu onesnaZenju okolja poleg industrije in prometa kar petino
deleza. To dejstvo je bil osnovni motiv pri oblikovanju razstave Okolju prijazen dom, ki jo je pod
okrillem Gradbenega centra Slovenije pripravila projekina skupina za Ekologijo doma.

Razstava v uvodnem delu prikazuje deleze gospodinjstev pri odpadnih vodah, onesnazenju zraka
in komunalnih odpadkih, fer tista mesta v gospodinjstvih, kier nastaja najveéje obremenjevanje
okolja.

Osrednji del razstave je namenjen prikazu konkretnih moZnosti vsakega posameznika, da to
obremenjevanje v okviru svojega doma zmanjsa.

HOUSEHOLD ECOLOGY
R T R T

SUMMARY @ =

ReREREEEE e

A fifth of total pollution of environment is, besides industrial waste and traffic, to be contributed
to households. This fact was the basic motive with setting of exposition Home — friendly to the
environment, which was prepaired by the project group, working on the ecology of home.

In its introducting part the exposition shows the participation of households in total extent of waste
water, air-polution and municipial refuse, with special emphasis on those household-sections that
are causing the greatest problems with the environment-pollution.

In the central part of exposition there are presented concrete suggestions for each individual how
to reduce this pollution within one’s own home.

 Milena Marega, Matjaz Zupan
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Ekoloski kriterij je nuja, ki jo bomo tudi Slovenci morali vkljuciti v svoj vsakdaniik.
Onesnazenje okolja, ki ga proizvedemo v svojih domovih, namre¢ dosega stevilke,
ki kli¢ejo po zmanjsevanju: gre za veé kot 500.000 ton komunalnih odpadkov, med
katerimi veéino predstavljajo gospodin 3;skx odpadki, za 63 milijonov kubiénih metrov
odpadnih voda (od 137 milijonov m®, ki jih gospodinjstva prispevajo skupno z
industrijo), za 16.450 ton zveplovega dloksida, za 1,131.000 ton ogljikovega dioksida
ter drugih skodljivih snovi, ki se iz doma¢ih dimnikov dvigajo v zrak.

Nemske raziskave kazejo, da dosega onesnazenje okolja, ki ga proizvedejo gospo-
dinjstva, priblizno 20 % vsega onesnazenja — poleg industrije in prometa. Nasi domovi
predstavljajo torej nezanemarljiv dejavnik v bitki za zmanjSanje obremenijenosti
narave.

To dejstvo e bilo osnovni motiv pri oblikovanju razstave Okolju prijazen dom, ki so
jo v sodelovanju z Gradbenim centrom Slovenije pripravili sodelavci projekta Ekolo-
gija doma.

Raziskava uvodoma predstavlja tista mesta v funkcioniranju gospodinjstva, kjer
nastajajo najvecje obremenitve okolja. V nadaljevanju pa so opisane moZnosti za
zmanjSanje teh obremenitey, in sicer od najenostavnej$ih ukrepov, ko je za boljsi
ucinek dovolj Ze pravilnejSe ravnanje, pa vse do posegov v izgradnjo objektov.
Obiskovalcem razstave so brezplaéno na voljo tri zlozenke s tovrstnimi konkretnimi
nasveti.

Temeljni cilj razstave je popularizacija ekoloske zavesti med prebivalci, predvsem pa
njihova pritegnitev k sodelovanju. Ustrezna zakonodaja je namreé potreben, ne pa
fudi zadosten pogoj za odloénejSe spremembe na podroéju varovanja okolja.
Statistiéne raziskave kazejo, da imamo Slovenci sicer dobro razvito zavest o varovanju
okolja, veliko manj pa pripravljenosti za lastno vkljuéitev v ta prizadevanja. Vse
prepogosto so namrec nasi ocitki usmerjeni v velike industrijske onesnazevalce kot
edine krivce za narascajoce onesnazenje zraka, vode in zemlje. Zavestno pri tem
pozabliamo, da nas pozimi hudo motita tudi dim in prah, ki se valita iz nadih lastnih
dimnikov.

Zakonodaja mora poleg restriktivnih ukrepov, kot so visoki raéuni za onesnazenje,
vzpostaviti tudi mehanizme sodelovanja vseh udeleZzenih prebivalcev. Samo na tak
nacin namre¢ lahko dosezemo vidne rezultate. Prebivalci Slovenije morajo biti
seznanieni z deleZzem onesnazenja, ki ga sami prispevajo, predvsem pa z nadini za
zmanjSanje fega deleZa. Osnovnega pomena je tu seveda tudi davéna zakonodaja,
ki mora odgovornej$e ravnanje stimulirati.

Skupno onesnazenje okolja, ki ga proizvedejo gospodinjstva in prizadevanja za
njegovo zmanjsanje, je mozno loditi v tri osnovne sklope:

a) onesnazenje zraka — zmanj$anje porabe energije in izbor
¢istejsih energentov za ogrevanje

b) onesnazenje odpadnih voda — zmanjSanje porabe Cciste pitne
vode in zmanj$anje obremenjenosti odpadne vode s skodljivimi
snovmi

@ ¢) odpadki — zmanjsanie koli¢ine nastajajocih odpadkov in gospo-
darnej3e ravnanje z njimi

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (41)
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To so tudi sestavni sklopi razstave Okolju prijazen dom, ki je bila v oktobru 1991
predstavljena v Ljubljani, nato v Kranju, nadaljuje pa selitev v Celje, Vrhniko, Domzale,
Ormoz, Kamnik, Radovljico, Novo Gorico in 3e nekatere kraje po Sloveniji. Kot smo
7e omenili, je najvecji del razstave namenjem opisu konkretnih moznosti, ki jih imajo
prebivalci za zmanjSanje onesnazenja okolja, ki jih prispevajo njihovi domovi.

MOZNOSTI ZA ZMANJSANJE PORABE ENERGIJE
iN IZBOR CISTEJSIH ENERGENTOV

Ce upostevamo dejstvo, da gre kar 30 % konéne energije za $iroko porabo (23 % za
promet, 47 % za industrijo), je jasno, da lahko s smotrno rabo energije velike prihranke
dosezemo tudi v gospodinjstvih. Enako velja tudi za emisijo plinov v ozradje, saj
gospodinjstva prispevajo 37 % zveplovega dioksida, 53 % prahu, 28 % ogljikovega
dioksida in 41 % pepela. Razlogov za varéevanje z energijo je dovolj tudi brez
pogleda na racun za kurjavo in elekiriko.

Najveéji porabnik energije je ogrevanje, saj dosega delez porabe konéne energije
za ogrevanje 75 do 80 % celotne porabe v gospodinjstvu. Ostalih 20 do 25 % pa se
razdeli med segrevanje vode in porabo elekirike za pogon gospodinjskih aparatov.
Ogrevanje oziroma izbor vrste goriva ima tudi direkten vpliv na onesnazenje zraka,
zato je prav tu najveé moZnosti za odgovornej$e ravnanje.

V okviru razstave so moznosti zbrane v ve¢ poglavijih:

— ukrepi za zmanij$anje porabe energije pri novogradnii (lokacija, ustrezna organiza-
cija tlorisa, zmanj$anje toplotnih izgub, ...)

— ukrepi za zmanjanje porabe energije pri obstojecih objektih (izbolj3anje toplotne
zaiéite, odprava kriti¢énih mest,...)

— ukrepi za zmanj$anje porabe energije pri ogrevalnem sistemu (izbor vrste goriva
in sistema ogrevania, pravilno delovanije, vzdrzevanie, .. .)

— pravilno ravnanje (vzdrzevanje in nadzorovanije naprav, pravilno zracenje, zatesni-
tev oken, ravriéanje pohisiva,...)

~ uporaba obnovljivih virov energije (izraba sonéne energije, biomase, .. .)

— pravilna uporaba gospodinjskih aparatov in naprav (nakup varénih napray, ustrezno
ravnanije).

Smiselnost prizadevanj za zmanjSano porabo energije v okviru gospodinjstev kaze
primerjava energijsko varéne in energijsko potratne hise.
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Ll zapogon 3

ol . rzasegrevanje gospodinjskih SKUPAJ

: _zu--og!'ev_anj_e vode aparatov in %

_ A i s o £ naprav 3
energijsko potratna hisa  45.000 kWh 6.000 kWh 4.000kWh  55.000 kWh
2.000 kWh 3.000kWh 20.000 kWhg

energijsko varéna hisa

 15.000 kWh

Podobno sliko kaze tudi primerjava emisij:

i
-

»POTRATNA HISA« porabi ~ 45.000 kWh/leto

KURIVO ODDAJANJE ODPADNIH SNOVI v kg
vrsta koli¢ina SO; NO, VB S B B dferlcci: pepel
drva 30 md 0 3,6 2340 12375 24 47 90
lignit 14,41 360 1350773 14085 24 36 1710
riavi premog Wt 200 4,5 1566 10360 & 24 32 1080
kurilno olje 4500 | Fi 9 9 11655 1803 0
plin 4800 Sm® 0 9 4,5 10935 0,4 0,02 0

»VARCNA HISA« PORABI ~15.000 kWh/leto

KURIVO ODDAJANJE ODPADNIH SNOVI v kg
Stk Laliding 50, NO, <0 co, cH, T pepel
drva 10 m 0 12780 4125 8 15,6 30
lignit 4,8t 120 45 59] 4695 8 12 570
riavi premog %) 66 15 520 3450 8 10,5 360
kurilno olje 1500 | 255 3 3 3885 06 0, 0
plin 1600 Sm? 0 3 1,5 3645 0,)2 0,006 0

A o »Hls' " muonﬂosm PORABI ~5.000 kWh/leto

KUR!VO  ODDAJANJE ODPADNIH SNOVI v kg
wsta koliGia SO, NO, CO CO; GH, M pepel
drva Lm0 S B 71 52w
lignit MRS L e 1) 1505 197 1565 27 190
tiayipremiog « Lol b e Sl 2Rl S, el 5 T Sl B e 120
kurilno olje 500 -] oot B ity s el 129527 {1 7 035 0

530 S L e oy 1215 004 0,002 0

plin
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MOZNOSTI ZA ZMANJSANO PORABO PITNE VODE
IN ZMANJSANJE OBREMENITVE ODPADNIH VODA

V Sloveniji je poraba vode na prebivalca 120 do 800 litrov dnevno, v povprecju 350
litrov na osebo/dan. Skupna poraba pitne vode dosega ze 15m®/sekundo. Od tega
porabijo gospodinjstva 7 m%/sekundo. Odpadne vode, ki odtekajo iz nasih domoy,
pa so onesnazene z mnogimi $kodljivimi odpadnimi snovmi.

Med skupno porabo pitne vode v gospodinjstvu dosega poraba za splakovanje
strani§¢ kar 40 %, vzdrievanje osebne higiene dodatnih 42 %, priprava hrane 6 %,
pranje in pomivanje 7% ... Vecina pitne vode se porabi za dejavnosti, kjer njena
neoporeéna cisto¢a sploh ni potrebna.

Moznosti za smotrnej$o rabo pitne vode so v:

— zmanj$ani porabi ¢iste pitne vode (z varéevalnimi gospodinjskimi aparati in
napravami, s pravilnim ravnanjem, z vzdrzevanjem napeljav)

— uporabi manj kakovostne (reciklirane) vode in deZevnice

— zmanij$anju emisij skodljivih snovi

B
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MOZNOSTI ZA ZMANJSANJE KOLICINE GOSPODINJSKIH
ODPADKOV IN GOSPODARNEJSE RAVNANJE Z NJIMI

Od skupno 500.000 ton komunalnih odpadkoy, kolikor jih letno proizvedemo prebivalci
Sloveniie, bi jih lahko priblizno 60 % porabili za sekundarne surovine. Tako bi pridobili
skupno 300.000 ton ponovno uporabnih materialov (54 tisoé ton stekla, 50 tisoé ton
papirja, 120 tiso¢ ton komposta, 15 tiso¢ ton plastike, prav toliko kovin, 12 tisoé ton
gume, 5 tiso¢ ton tekstila in 40 tiso¢ ton ostalih materialov), da ne govorimo o prihranku
dragocenega deponijskega prostora.

Minimizacija in recikliranje vseh ponovno uporabnih materialov sta osnovna elementa
v konceptu gospodarienja z odpadki. Moznosti pa se kaZejo v:

~ zmanjSanju kolic¢ine nastajajocih odpadkov (nakup izdelkov v okoliu prijazni
embalazi, ponovna uporaba.. ) _

— locenem zbiranju odpadkov v okviru gospodinjstev (zbiranje papirja, stekla, kovin
in plastike za reciklazo, organskih odpadkov za kompostiranje in nevarnih odpadkov
za posebno obdelavo oziroma odlaganie.. ) ‘

— urejenem odlaganju oziroma sezigu preostalih odpadkov

L e i R L R

PREOBRAZBA BIVALNEGA OKOLJA

Poleg sprememb v vedenju ljudi postavlja ekoloski kriterij tudi potrebo po preobrazbi
bivalnega okolja. Stanovanjski objekti in vsa oprema oziroma napeljave bodo morali
omogociti ozavesceno ravnanje posameznika. Tudi pred naértovalce se tako postavlja
nov vzorec oblikovanja bivalnega okolja, tak, ki do najveéje mozne mere vkljucuje
ekoloski dejavnik.

Delo na projekiu Ekologija doma je usmerjeno v razvoj in izdelavo modela ekolosko
ustreznej$e bivalne kulture Slovencey, ki v nasprotju z danasnjo potrosnisko, uposteva
naslednje zakonitosti:

— zmanjSuje izkoris¢anje naravnih virov surovin

— zmanjSuje porabo energije in vode za iste uéinke (ne da bi omejili udobie)
— zmanijSuje koli¢ine odpadkov z njihovim ponovnim izkori$¢anjem

— povecuje povezanost z naravo

— uporablja ekolosko ustrezne izdelke

Programsko se projekt pokriva z dejavnostio Gradbenega centra Slovenije, zato je
postal sestavni del Siroko zastavlienega informiranja, izobrazevanja in zaséite prebi-
valcey, ki jih bo ta ustanova izvajala.

Gradbeni center ima kot osrednji slovenski informacijski, svetovalni in izobrazevalni
center enak pomen za prebivalce, gospodarsivo in drzavo, kot ga imajo podobni
centri v Evropi, po katerih vzorcu nastaja in s katerimi bo tudi programsko povezan.

Prebivalci tu med drugim dobijo verificirane odgovore na vprasanja iz upravnih,
finanénih in tehniénih podroéij, s katerimi se srecujejo pred gradnjo, med samo
gradnjo oziroma pri vzdrzevanju in obnovi stanovanj in stanovanjskih his, ter ustrezne
nasvete v zvezi s smotrno rabo energije v zgradbah in gospodinjstvih ter zaséito
oziroma kulturo bivalnega okolja.
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RACUN POVPRECNIH HITROSTI TOKA V STRMIH STRUGAH |

UDK 532.57:627.14 RUDI RAJAR, ANDREJ SIRCA'

Ker v zelo strmih strugah (gorskih) vodotokov odpove klasiéna Manningova enacba za racun stalnega
toka, moramo take primere toka racunati z drugimi enacbami.

Osnovni namen naloge je bil na nasih vodotokih preveriti veljavnost enaéb, ki jih razni avtoriji predlagajo
za raéun stalnega toka v strmih strugah. Delo je potekalo v dveh delih:

— meritve na §tirih razliénih odsekih na reki Kokri ter obdelava dobljenih podatkov, tako da je mogoca
njihova uporaba v drugem delu naloge

— uporaba enadb iz literature ter primerjava dobljenih racunskih rezultatov z rezultati meritev.

Ceprav so meritve zajele preozek spekter parametrov, da bi bile lahko enacbe univerzalno potriene,
pa v sklepih za uporabo v praksi priporoéamo $&tiri metode, ki so se izkazale za najustreznejSe.

CALCULATION OF AVERAGE FLOW VELOCITIES IN STEEP NATURAL STREAMS

SUMMARY

Calculation of steady flow in steep (mountain) streams can not be performed by the use of the classic
Manning’s equation. A great number of equations from various authors exist but they should be
checked before use.

Our work was divided into two parts:

— measurements on four different locations on the Kokra river and analysis of the results for use in
the second stage of our research

— verification of different equations from the literature by comparison with the results of our
‘measurements.

Although our measurements were not general enough to completely confirm the validity of different
methods, we suggest four methods which have given the best results.

1. UVOD

Kadar govorimo o radunu stalnega enakomernega ali
neenakomernega toka v naravnih strugah, imamo na-
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vadno v mislih tok v mirnem rezimu, ki ga obravnava tudi
ve€ina do sedaj izdelanih radunalniskih programov (lit.
[3]). V teh programih se za radun pretoka ali hitrosti
najveckrat uporablja znana Manningova enacba.

Ista enac¢ba se ¢esto uporablja tudi pri radunu toka v
dero€em rezimu, vendar so meritve na raznih nasih in
tudi tujih strmejsih vodotokih oziroma hudournikih pokaza-
le, da na tak$nih vodotokih njena uporaba ni umestna.

Ceprav je v strmih in navadno tudi zelo nepravilnih
vodotokih vec¢inoma Ze nemogoée govoriti o stalnem
enakomernem toku, pa vendar mnogi avtorji sku$ajo
izraziti pretok ali povpre¢no hitrost na podobne naéine kot
za stalni enakomerni tok, torej v funkciji nekega srednjega
hidravliénega radija, padca dna, hrapavosti ali karakteri-
stitnega zrna. Te enacbe seveda lahko dajo le red
velikosti hitrosti in omenjenih parametrov. V praksi vedkrat
tudi ta ocena zadostuje, saj so do sedaj nasi praktiki ob
pomanjkanju drugega znanja ¢esto uporabljali kar Man-
ningovo enacbo, ki pa za zelo strme struge ne daje dobrih
rezultatov.

Enacbe za racun srednjih hitrosti v strmih strugah po
razliénih avtorjih je zelo natan¢no obdelal ze M. Miko$ v
svojem magistrskem delu in v [3]. Da bi preverili veljavnost
teh enab na na8ih vodotokih, smo najprej izvrili nekaj
meritev hitrosti na reki Kokri, nato pa ugotavljali, kako se
radunski rezultati ulemajo z meritvami.

Na podlagi dobljenih rezultatov smo izmed $estnajstih
metod, ki smo jih imeli na razpolago, izbrali Stiri, ki jin
priporo¢amo za uporabo.

Opisane meritve in raziskave smo opravili v okviru dvo-
letne Studijske naloge, ki je potekala pri ZVSS (Zveza
vodnih skupnosti Slovenije).

2. ENACBE ZA RACUN STALNEGA TOKA V STRMIH
STRUGAH

Enacbe za racun stalnega toka v strmih strugah smo
povzeli po literaturi [1]. Le-ta jih deli na stiri velike skupine:
potenéne, logaritmiéne, rezimske ter enacbe, zasnovane
na fizikalnem pojavu toka. Za boljSe rezumevanje moramo
najprej navesti nekatere znacilne izraze in parametre, ki
v enacbah in besedilu veckrat nastopajo:

Relativna hrapavost:

to je razmerije R/ko, kjer R pomeni hidraviiéni radij,
koeficient ko pa oznaéuje nadomestno enakomerno hrapa-
vost, ki je najveckrat enaka dgg ali dgs — 90 ali 84 %-nemu
zrnu rinjenih plavin. Poznavanje relativne hrapavosti je
pomembno zato, ker je upor toku vode v hidraviiéno
hrapavih koritih odvisen le od R/k,, v koritih s hidravliéno
prehodnim reZzimom toka pa tudi od Reynoldsovega $te-
vila. Klasifikacija vodotokov po relativni hrapavosti je
naslednja (lit. [2]):

R/kg> 15 majhna relativna hrapavost
4<Rky<15 srednja relativna hrapavost
Rk <4 velika relativna hrapavost

R/ky = 4 pomeni na primer, da 25 % globine toka zavze-
majo potopljeni kamni, zato pri velikih hrapavostih pogosto
uporabljamo pojem relativhe potopljienosti ko/R. Ta vred-
nost lahko seveda tudi preseze 1.

n %-no zrno rinjenih plavin (d,):

pri veéini obrazcev za raéun hitrosti v strmih strugah
nastopa tudi odlo¢ujoée zrno rinjenih plavin. Le-tega so
razlicni avtorji razliéno izbrali, najpogosteje se pojavljata
50 in 90 %-no, redkeje tudi 16, 70 ali 84 %-no.

Ker sejalne analize plavin le redko opravljamo in jih
ponavadi nadomestimo z vizualno oceno, so navedene
karakteristike pomemben izvor napake, katere velikost pa
lahko priblizno ocenimo.

Strizna hitrost (v,)
je po definiciji enaka:

V* = \/g H Idﬂar

kjer g pomeni zemeljski pospesek in ly,, naklon dna,
vendar lahko za stalni enakomerni tok privzamemo:

ldna = |energ = lp

Kijer je lenerg Padec energijske crte. V nadaljevanju uporab-
ljamo le oznako .

V [4] smo na podlagi [1] ter [5]-{10] obdelali 16 metod in
tudi primerijali rezultate ratunov z meritvami, zaradi pre-
glednosti pa so v nadaljevanju podani le Stirje obrazci, ki
so pri nasih racunih dali najboljSe rezultate. Njihov vrstni
red ustreza stopnji uporabnosti oziroma uspesnosti.

Enacba Jarretta

je rezimska enacba, ki se je v naSih razmerah izkazala
za najustreznejSo. Glasi se:

v = 3,11 RO& |§12

Ta enaéba ima Stevilne omejitve, ki pa so postavijene
dovolj na Siroko, da veéina naSih vodotokov pade v
obmocje njene uporabnosti. Primerna je za raéun strmih
naravnih vodotokov, ki so ravni, enakomerni, s povezano
gladino in minimalno vegetacijo na brezinah, s stabilnim
dnom iz samic ali proda, brez vpliva zajezb in z malo
lebdecimi plavinami.

Nekaj pogojev je izraZzenih tudi kvantitativno:

0,02=dyg=0,12m
6,7=B4=51,8m

0,15=R=2,1m

0,09 < dgp=0,98m

0,002 <1,=0,039

By pomeni pri tem Sirino dna struge.
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Enacba VGI
je enacba logaritmi¢nega tipa in ima obliko:

K.

s ieg SRy 04k 2™
ke R

ks = dogo

Zanjo je znadilno, da je v njej Manningov koeficient
hrapavosti izrazen s pripadajoco relativno hrapavostjo, na
podlagi dolgoletnih opazovanj (v naSih krajih!) pa so
definirani tudi vplivi razpenjenosti. Enacba je uporabna v
strmih (I < 0,20), naravnih, prodnatih vodotokih s srednjo
relativno hrapavostjo (5 <R/ ks <50).

(Enacéba Smarta in Jaeggija)

je logaritmi¢na enacba, ki pa uposteva v radunu tudi
transport plavin. Ima obliko:

v=v, 25 Vghymlo: V1= e

290V10) |n (8.2 Zoo)

Zgo = R/dgy, Clen hym pa pomeni globino toka me3anice
vode in proda. Rac¢un preto¢ne hitrosti se izvrsi v iterativ-
nem postopku, skupaj z ra¢unom premestitvene zmoglji-
vosti. Ce podatka h,,,, nimamo (in ponavadi ga nimamo),
ga v priblizku lahko nadomestimo z R (hidravliénim
radijem). Enacba je uporabna v strmih, prodonosnih
vodotokih srednje relativne hrapavosti in ob naslednjin

pogojih:

0,006 <1y < 0,20
3<Zg< 10

Heyeva enacba

je prav tako enacba logaritmi¢nega tipa in ima naslednjo
obliko:

v.= v, 575 log (_]_g%_ﬂ_)

ks = 3,5 dgq

Uporablja se za raéun naravnih prodnatih vodotokov s
srednjo relativno hrapavostjo R/ks<20. Literatura ne
podaja omejitev glede naklona dna .

3. MERITVE V NARAVI
3.1. Izbira lokacij

Ker smo Zeleli teoretitne enacbe preizkusiti za ¢im bolj
razliéno hrapavost, smo za kraj meritev izbrali Stiri bi-
stveno razliéno hrapave odseke na reki Kokri. Hkrati smo
pazili, da so bili odseki ¢imbolj enakomerni. S tem smo
zagotovili, da je bil tok na odseku blizu stalnemu enako-
mernemu toku. Po ogledu terena so bile izbrane lokacije
A (ca. 1,6 km gorvodno od mostu &ez Kokro v Preddvoru,
nad zaselkom Jablanca), B (ca. 2,7km gorvodno, pri
zaselku Spodnja Kokra), C (ca. 3,5km gorvodno, pod
kmetijo Kavc) in D (priblizno na mestu vodomerne postaje

Kranj). Ker smo na lokaciji A v vzdolznem profilu zaznali
izrazit lom dna, smo ta odsek naknadno razdelili na
odseka A1 ter A2. Istoasno kot meritve struge so bile
izvedene tudi tri meritve pretoka.

Meritve so bile izvrSene dne 15. 11. 1989.

3.2. Opis meritev

Na lokacijah A in C je bilo izmerjenih po 5 pre¢nih profilov,
na lokaciji B Stirje in na lokaciji D trije. 1zmerjene karakte-
ristike odsekov prikazuje preglednica 1.

; 3 Izmerjeni

: Dolzina Stevilo
Odsek Lokacija | pretok
) (m) profilov (m®s)
A Jablanca 127.3 5 -
B Sp. Kokra 82,2 4 B
C Kave 701 5 3,456
Preddvor—Hrib (samo meritev pretoka) “3,465
D VP Kranj 47,1 3 3,508

Preglednica 1: Izmerjene karakteristike posameznih odsekov

Na podlagi meritev so bili za vse odseke zrisani prec¢ni
in podolzni profili ter tlorisni polozaj vseh merskih tock.
Precni profili so na sliki 1 (za posamezni odsek skupaj
na eni risbi zaradi dolo¢anja povprecnega profila).

EE g = o

VISIN [em]

MERILO
209,
R L |

DOLZIN [m]

Slika 1. Posamezni in povpreéni precni profili na posameznih
odsekih
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Pretok je bil doloéen na podlagi hitrosti, ki so bile s
hidrometriénimi krili simultano merjene v vec tockah posa-
meznih, enakomerno razporejenih vertikal. Ker vmes v
¢asu meritev ni bilo vedjih pritokov, smo za vse lokacije
privzeli povprecno vrednost Qpo, = 3,465, izmerjeno v
Preddvoru.

Pri raunih hitrosti potrebujemo tudi podatke o hrapavosti
struge. Sejalna analiza zrn je zelo zamudna [1], poleg
tega pa v praksi, ko Zelimo hitro oceno pretoka v strugi,
hrapavost najveckrat ocenimo. Zato smo tudi mi velikosti
karakteristiénih zrn doloéili izkustveno, na podlagi ogleda
in pribliznih meritev velikosti zrn na terenu in kasneje iz
fotografij merskih lokacij (slike 2-6).

Slika 4. Struga Kokre na lokaciji B

3.3. Rezultati meritev

Povpreéne vrednosti padca struge lo, povrsine preseka
S, 8irine proste gladine B, srednje globine H, srednje
profilske hitrosti v, in strizne hitrosti v, so za posamezne
odseke prikazane v preglednici 2.

Slika 3. Struga Kokre na
lokaciji A2
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Preglednica 2: Povpreéne
vrednosti hidravliénih pa-
rametrov na posameznih

odsekih

iz S B 0 R H Ve v,

(%) (m?) (m) (m) (m) (m) (mis) (m/s)
Al 0,93 4,778 17,63 17,59 0,272 0,72 0,725 0,157
A2 1,75 5,470 18,05 18,05 0,303 0,30 0,633 0,228
B 0,72 3,984 13,43 13,47 0,296 0,30 0,870 0,145
C 1,44 3,968 13,08 13,12 0,302 0,30 0,873 0,206
D 0,59 3,837 9,27 9,456 0,406 0,41 0,903 0,153

Slika 5. Struga Kokre na lokaciji C

Vrednosti S, B, H in V;, se nanaSajo na povpreéne profile
posameznih odsekov, ki jih dobimo, ¢e vse profile nekega
odseka povprecimo, kot kaze slika 1. Ocenjene vrednosti
karakteristicnih zrn za posamezne odseke so podane v
preglednici 3. Ker gre za oceno, so za dolo¢eno zrno dgg
in dgs = 90 in 84%-no zro) podane poleg srednje
vrednosti $e mozne minimalne in maksimalne meje (na
podlagi katerih lahko ocenimo napako posamezne metode
zaradi priblizne ocene zrn).

4. PRIMERJAVA REZULTATOV RACUNA IN MERITEV

V preglednici 4 so podani rezultati meritev (povpre¢na
hitrost na odseku, dobljena na osnovi meritev s hidrome-
triénimi krili) ter analitiéni rezultati, dobljeni po razlicnih
metodah. Pri metodah, kjer v obrazcu nastopa karakteri-
stino zrno, smo vsak racun izvedli z oceno za minimailno,
srednje in maksimalno zrno, koncni rezultat pa je hitrost,
dobljena kot povprecje treh vrednosti. Jarrettova metoda,
ki jo predlagamo kot najuspeSnejSo, na posameznih
odsekih sicer ni dala najboljdih rezultatov, bila pa je
najboljsa v povpre¢ju. Natanéna interpretacija rezultatov
je podana v [4].

5. RACUN PRETOKA NA PODLAGI PARAMETROV
KRITIENEGA PROFILA

Vse do sedaj opisane formule dolo€ajo hitrosti na podilagi
stalnega enakomernega ali kvazi enakomernega toka, saj
je hitrost funkcija katerega od naslednjih parametrov:

Preglednica 3: Ocenjene

o, o
wreanosti karakteristién, o D ama e g
mn
- A1 0,13 0,23 0,28 0,125 0,22 0,28
A2 0,28 0,33 0,48 0,27 0,32 0,46
B 0,13 0,17 0,22 0,12 0,16 0,20
Cc 0,43 0,48 0,67 0,40 0,46 0,65
D 0,10 0,14 0,17 0,09 0,13 0,16

Preglednica 4: Rezultati raéunov hitrosti po razlicnih avtorjih

Odsek Al A2 B C D
meritev V=10,725 V=0,633 V=0,870 v=0,873 V=0,903

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Manning 0,70 (96%) 0,87 (137 %) 0,61 (70%) 0,69 (79%) 0,74 (82%)
Jarrett 0,60 (83%) 0,71 (112%) 0,63 (72%) 0,69 (79%) 0,80 (89%)
VGI 0,76 (105 %) 0,77 (122%) 0,78 (90%) 0,52 (60%) 1,05 (116 %)
Smart & Jaeggi 0,71 (98%) 0,57 (90%) 0,77 (88%) 0,36 (41%) 1,15 (127 %)
Hey 0,65 (90%) 0,63 (99%) 0,69 (79%) 0,37 (42%) 0,94 (104 %)

(odstotki so raéunani po formuli: izradunana vrednost/merjena vrednost x 100)
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Slika 6. Struga Kokre na
lokaciji D

vzdolZnega padca struge, relativne hrapavosti ali velikosti
zrn, hidravlicnega radija ali Sirine gladine, ki so karakteri-
stiéni na nekem odseku vzdolz toka.

Pri zelo strmih in nepravilnih strugah, kjer so v toku velike
skale in samice, ki ponekod profil delno zapirajo, pa je
seveda tok dale¢ od enakomernega. Tu postane povpre-
¢enje zgoraj omenjenih parametrov po odseku tako neza-
nesljivo, da natanénost metode preseze tudi +100%
osnovne vrednosti.

V takih primerih priporogamo metodo, ki temelji na Cisto
drugaénem principu, in sicer, da se dolo¢a pretok na
podlagi parametrov enega samega kriticnega profila.

Izbrati moramo profil, kier je kritiéni rezim toka. Take

profile je v zelo nepravilnih koritih lahko najti, saj je
bistveno, da v njem odteka tok z minimalno energijo,
praktiéno pa to vidimo, ker nastane takoj pod profilom bolj
ali manj izrazit vodni skok. Ce torej prehaja mirni tok prek
krititnega, imamo vsaj lokalno tik pod kritiénim prerezom
tudi deroéi tok, ki potem preide v mirnega prek vodnega
skoka in je to zanesljiv znak, da imamo nad tem mestom
kritiéni profil. Pojav priblizno kaZe slika 7. Ce je odsek
pod kritiénim profilom zelo strm, vodnega skoka ni, voda
pa odteka dalje v deroéem toku z zelo majhnimi globinami.

Pravilna izbira kriticnega profila je morda najtezZji del
problema. Najbolje ga je poiskati v kaki zozitvi profila,
kajti ¢e je profil Sirok, s posameznimi ovirami, se lahko
zgodi, da nastane ve¢ locenih delnih profilov z razli¢nimi

B
7

B
AV
S

Slika 7. Kritiéni profil
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kotami gladine. Paziti moramo tudi, da ne merimo prereza
preve¢ v nizvodnem delu preliva (slika 7), ker se tam
globina ze zmanj$a na ca. 0,7 hyg.

Ko torej izberemo profil, izmerimo prec¢ni prerez S, Sirino
gladine B in izratunamo pretok po enacbi:

Q2B : g g3
F, = = 1 oziroma =

r gS? Q B

Tako izmerjeni oziroma izracunani pretok je za zelo
nepravilne struge verjetno natanénejsi kot izracunani po
dosedaj opisanih enacbah.

6. SKLEP

Nase meritve niso zajele tako Sirokega spektra parame-
trov, da bi lahko potrdili univerzalno veljavnost enacb,
zato lahko podamo le pripombe za prakti€éno uporabo.

Dejstvo, da je bil pretok v ¢éasu meritev le ca. 50%
srednjega letnega pretoka, ne spremeni konénih skiepov,
zavedati se moramo le omejitev, ki so zapisane pri vsaki
enacbi. Veljavnost enacb je seveda najbolj zanesljiva v
obsegu omejitev, predvsem relativne hrapavosti. Fotogra-
file (slike 2 do 6) kaZejo znacaj odsekov, kjer so bile
izvrSene meritve, in za kakrdne so nasi sklepi Se najbolj
zanesljivi. Kot konéni rezultat nasih raziskav priporoéamo
naslednje:

1. Kot najzanimivejSo priporoéamo reZimsko Jarret-
tovo enacbo. Dodatni adut njene uporabnosti je tudi njena

LITERATURA i mmngs

_—

enostavnost, saj je brez tezav primerma za radun s
kalkulatorjem. Poleg tega ne zahteva poznavanja karakte-
risticnih zrn plavin, ki so pogosto zelo nezanesljiv podatek.
Izpolnjeni morajo biti le pogoji za njeno veljavnost, ki pa
so dovolj Siroki, da vecina primerov z nasih vodotokov
pade v meje njene veljavnosti.

Nekateri rezultati iz preglednice 4, dobljeni po tej metodi,
so sicer med slabsimi, vendar napaka nikjer ni presegla
28 %. Pri ostalih metodah so rezultati na nekaterih odsekih
zelo dobri, na drugih pa lahko tudi precej slab8i, zato je
bil eden od vzrokov za uvrstitev Jarettove metode na prvo
mesto tudi njena univerzalna uporabnost.

2. Se uporabni so trije logaritmiéni obrazci: VGI,
Smart-Jaeggi in Hey. Njihovi rezultati so pribliZno enako-
vredni, metoda VGl pa je postavljena na prvo mesto zato,
ker je bila razvita na podlagi meritev z nasih vodotokov.
To poudarjamo zato, ker pri tujih, privzetih metodah nikdar
ne poznamo natanéno vseh karakteristik vodotokov, na
katerih so jih preizku$ali. Vsi trije obrazci so za raun
nekoliko bolj zapleteni, zahtevajo pa tudi poznavanje
90 %-nega (VGI, Smart-Jaeggi) oziroma 84 %-nega zrna
(Hey).

Za uporabo v praksi priporoéamo metodi VGI ter Smart-
Jaeggijevo.

3. Za zelo strme in nepravilne struge priporo¢amo, da
se ne uporablia nobene od opisanih enacb, ampak se
natanéneje in tudi enostavneje doloci pretok na osnovi
parametrov kritiénega profila, kot je opisano v poglavju 5.
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IN KONSTHUKCIJ V LJUBLJANI

OJACEVANJE ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCIJ
Z DOLEPLJENJEM JEKLENIH LAMEL - PRIMERI IZ PRAKSE

UDK 691.32:624.07

MATEVZ BERGANT, IGOR JANEZIC

R

V ¢lanku so opisani primeri uporabe metode Iepilen;a armature na nosilne armiranobetonske
konstrukcije, s kakrénimi se Projektna skupina Instituta za konstrukcije, gradbeno fiziko in sanacije

STRENGTHENING OF REINFORCED-CONCRETE STRUCTURES BY GLUING ON STEEL PLATES

POVZETEK ssmssuiesmns s
na ZRMK v Ljubljani ukvarja v vsakdanji praksi.
— SOME PRACTICAL EXAMPLES
SUMMARY @

G e e

In the paper examples are given of the use of the method of strengthening reinforced-concrete
structures using the gluing on of steel plates. These are the kind of structures encountered in everyday
practice by the Design group of ZRMK’s Institute for Structures, Building Physics and Restoration in

Ljubljana.

1.0. UVOD

V praksi se velikokrat zgodi, da zaradi napak pri projekti-
ranju ali gradnji (slab ali nepravilen statiéni izradun,
napaéno polaganje armature) ali zaradi spremembe na-
membnosti objekta (pove¢ana obtezba) posamezni armi-
ranobetonski nosilni elementi niso dovolj armirani, da bi
bili sposobni prenesti doloéeno zunanjo obtezbo. V takih
primerih se nam ponuja ve¢ moznosti: ruSenje elementa

- Avtorja:

MatevZ Bergant, dipl. inZ. gradb., strokov. sodelavec
| ZRMK IKFIG, Ljubliana _
_Igor Janezic, dipl. inZ. gradb., raziskov. sodelavec -

ZRMK IKFIG, Ljubliana .

in izgradnja novega, bolj nosilnega; ohranitev elementa
in prisilno zmanj$anje obtezbe, ki deluje nanj; ohranitev
elementa s predvidenim nivojem obtezbe ob ustreznem
ojacanju. V preteklosti so se projektanti, ki so Zeleli
ohraniti konstrukcijo kljub njeni nezadostni nosilnosti,
najveckrat odlocali za sanacijo s kabelskim prednapenja-
njem. Dodatna armatura v obliki jeklenih kablov, s katero
so ojacali konstrukcijo, pa je pokazala dve bistveni po-
manijkljivosti. Prva je ta, da je dodatna, zunaj betonskega
prereza montirana kabelska armatura izredno nagnjena
h koroziji, druga pa, da se pri upogibnih nosilcih majhnih
razponov, kjer je razmerje med koristno obtezbo in lastno
tezo majhno, na tlaéni (samo z montaZnimi palicami
armirani) strani prerezov pojavijo natezne napetosti, za-
radi katerih beton lahko moéno razpoka. Omenimo naj Se



metodo dodajanja armature z varjenjem, ki se je véasih
dosti uporabljala, ima pa mnoge pomanijkljivosti (novo
armaturo varimo na ze vgrajeno, pred tem pa moramo v
celoti mehansko odstraniti plast krovnega betona. Pri tem
betonski prerez lahko razpoka, pojavija pa se tudi problem
nanosa novega zas$citnega betona po navaritvi dodatne
armature).

Pred priblizno tridesetimi leti so v Franciji razvili sistem
ojacevanja armiranobetonskih konstrukcij z dolepljenjem
jeklene armature, ki je s€asoma postal najbolj univerzalna
metoda saniranja premalo ali nepravilno armiranih nosil-
cev, plos¢, stebrov in podobnih nosilnih elementov v
gradbeni praksi, in je v vegini primerov izpodrinila metodo
sanacije s prednapenjanjem. Postopek temelji na ugotovi-
tvi, da je nosilnemu armiranobetonskemu elementu z
leplienjem na zunanje povrSine mogoce dodati manjka-
jo€o armaturo tudi potem, ko je Ze zgrajen, in s tem
povecati njegovo nosilnost glede na prvotno stanje. Pri
tem se je seveda treba zavedati, da ima metoda svoje
omejitve in da zaradi tega nivoja nosilnosti ni mogoce
povecati do poljubne meje. Raziskave so najprej zajele
problematiko upogibno obremenjenih grednih nosilcev in
njihovo armiranje (dodatna armatura ima obliko jeklenih
trakov — lamel, slika 1), kasneje pa so teoretiéne raziskave
in praktiéni poskusi razsirili metodo tudi na podrodje
dodajanja armature na konstrukcije pod vplivom centriéne
osne obremenitve, kombinacije osnih in upogibnih obre-
menitev pa tudi striga, izhajajotega iz upogibnih ali
torzijskih deformacij (dodatna armatura v obliki stremen
ali plo¢evin, slika 2).

Metoda je izredno preprosta, pri delu ne potrebujemo
komplicirane opreme ali visokospecializiranega osebja.
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Slika 1. Nosilec, ojaéan z jekleno lamelo

Sanacije po tem postopku potekajo hitro, konstrukcija pa
je takoj po strditvi lepila sposobna prevzeti predpisano
obtezbo. Najvedja (in prakti¢no edina) pomanijkljivost z
doleplieno armaturo ojaéanih konstrukcij je ta, da so
epoksidna lepila, ki se za lepljenje najveckrat uporabljajo,
povsem neodporna za vpliv visoke temperature okolja in
neposredni vpliv ognja. Zaradi tega moramo izpostaviljene
ojacane konstrukcije primerno toplotno zasgititi.
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V zadnjem ¢asu se tudi na podro¢ju ojaéevanja armirano-
betonskih elementov z naleplieno armaturo uveljavijajo
novi materiali. Pojavijajo se temperaturno in kemi¢no
odpornejsa lepila, ki omogo¢ajo delo tudi v bolj agresivnih
okoljih. Klasi¢no jekleno armaturo ponekod Ze zamenjuje
armatura iz umetnih snovi, predvsem karbonskih viaken,
zlepljenih z epoksidnimi smolami (Carbon Fibre Sheets);
ta armatura je lazja od jeklene in ni nagnjena h koroziji,
zal pa je za sedaj Se razmeroma draga. Prav tako Se niso
popolnoma raziskani mehanizmi sodelovanja taksne ar-
mature pri prenosu sil v leplienem spoju.

2.0. PRIMERI IZ PRAKSE ZRMK

Na ZRMK v Ljubljani smo se Ze sredi sedemdesetih let
seznanili s takrat Se malo uporabljano omenjeno metodo
in leta 1979 izvedli prvo uspesno sanacijo premalo armi-
ranega cestnega mostu pri Crni na Korodkem. Podoben
most v njegovi blizini smo ojacili leta 1981, kasneje pa

smo postopek uporabili $e v osemnajstih primerih; nazad-
nje letos pri popravilu skladiséa v Steklarni Hrastnik
poSkodovanega v pozaru. Leta 1980 smo pri nas izdelali
tudi prvi del posebne raziskovalne naloge, ki se je
ukvarjala s problemi lepljenja armature, v letih 1989-1990
pa smo izdelali $e drugi del. V obeh nalogah so opisana
nekatera teoreti¢na dognanja s podrodja lepljenja dodatne
armature, prakti¢ne izkusnje domacih in tujih avtorjev ter
smernice za projektiranje in izvajanje takih vrst sanacije.

Kakor je bilo Ze omenjeno, smo do sedaj z nalepljeno
jekleno armaturo sanirali dvajset razliénih konstrukcij
oziroma objektov. Najveckrat smo uporabljali lamele, v
nekaterih primerih pa tudi jeklena stremena in plo¢evino.
Dodatna armatura je bila obicajno potrebna zaradi dveh
razliénih vzrokov, in sicer: nekatere konstrukcije so bile
zaradi napak v fazi projektiranja oziroma izvedbe napaéno
ali premalo armirane in tako niso dosegale zahtevanih
stopenj nosilnosti in uporabnosti, druge pa smo ojacali
zaradi spremenjenih oziroma povecanih notranjih sil za-
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Slika 3. Sanacija streSnih nosilcev — naris




radi spremembe namembnosti samih konstrukcij. Prak-
ti¢no od vsega zacetka pri delu uporablijamo dvokompo-
nentno epoksidno lepilo Be-pox 31, ki ga je razvil nas
strokovnjak BoStjan Hocevar, dipl. inz. V nadaljevanju
bomo na kratko predstavili sedem konstrukcij, za katere
smo pripravili predloge sanacije z doleplienjem armature
in dela kasneje tudi operativno izvedli. Za vse velja, da
smo betonske povrSine, na katere smo pritrjali armaturo,
najprej nahrapavili, delavnisko izdelano jekleno armaturo
pa temeljito opleskali in $e pred montazo zascitili z
osnovnimi epoksidnimi premazi. Po dolepitvi smo na vse
vidne povrsine jekla nanesli dvojni krovni epoksidni pre-
maz, ki je zanesljiva zaS¢ita pred korozijo.

2.1. Sanacija stres$nih nosilcev hale v tovarni Krka
Novo mesto — 1985

Na sliki 3 je prikazan sistem sanacije armiranobetonskih
stresnih nosilcev hale, ki jo je poSkodoval pozar. Da bi
dosegli prvotno nosilnost in varnost, smo nanje nalepili
jeklena stremena pravokotnega prereza, v temena nosil-
cev pa posebne zaplate iz jeklene plocevine, tako da smo
v konstrukciji ustvarili momentne ¢&lenke. Hkrati smo
sanirali tudi plast krovhega betona, ki je ponekod odstopil
zaradi vrogine.

2.2. Sanacija stropne konstrukcije v tovarni Saturnus
_ v Ljubljani — 1989

Zaradi malomarnega odlaganja palet s tezko jekleno
plo¢evino in vozenj viliCarjev je rebrasta stropna konstruk-
cija nad jedilnico moé&no razpokala. Podjetje je poleg tega
Zelelo spremeniti proizvodne prostore, nameséene na
stropu, v skladis¢e izdelkov iz ploc¢evine. Po staticni
kontroli smo se odlogili, da sekundarne nosilce in tlaéne
plosée v obmogjih najvedjih obremenitev v poljih ojagimo
z jeklenimi lamelami. Pri tem smo predpostavili, da se v
posameznih elementih nad podporami zaradi velikih ob-
tezb formirajo plastiéni €lenki. Pri montazi lamel smo si
pomagali s sidri sistema Triglav. Del stropa je prikazan
na sliki 4.

TIPIENI. PRECNI PREREZ A-A , M 1:25

smolo, vendar poseg ni dal zaZelenih rezultatov. Zato
naro¢nik pritegnil ZRMK, ki je sprojektiral resitev z leplje-
njem jeklenih ploevin prek delovnih stikov (slika 5),
Najprej smo znova sistematiéno zainjektirali vse stike
nato pa na vsak steber montirali po Stiri pravokotne
plo¢evine debeline 12 milimetrov. Zaradi veéje varnosti
smo na koncu izdelali tudi protipozarno zaséito s kameno
volno in aluminijasto plo¢evino. Tako sanirani stebri pri
kasnejsih meritvah niso ve¢ kazali bistvenega faznega
zamika nihanja.
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Slika 5. Sanacija stebrov mize turboagregata - naris, tloris,
protipozarna zas¢ita

2.4. Sanacija streSne konstrukcije objektov Servisa
Barje pri Ljubljani — 1989

Nekatere napake pri projektiranju in gradniji so povzrocile,
da se konzolni deli ravne armiranobetonske strehe po
razopazenju mo¢no povesili, zato objekia za uporabo
nista bila primerna glede varnosti, 8e bolj pa je bila
problematiéna njuna estetika. lzdelali smo ve¢ variantnih
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Slika 4. Sanacija stropne konstrukcije — naris

2.3. Sanacija stebrov mize turboagregata
termoelektrarne Kakanj — 1985

Pri betoniranju stebrov mize turboagregata so bili v visini
7,5 metra nad tlemi izdelani delovni stiki, zaradi ¢esar pri
obremenilni preizku$nji zgornji del stebrov niso nihali
hkrati s spodnjimi. To anomalijo so najprej poskusili
odpraviti tako, da so delovne stike injektirali z epoksidno

Ia] 4 5% Ty )

e 2,10
+

W,

o

A 51 e % I
predlogov za sanacijo, na koncu pa smo se odlocili za
prisilno spremembo statiénega sistema in ojacitev z lame-
lami. Vsako od konzol, podprto na enem od daljsih robov,
smo na obeh krajsih straneh oprli $e na nosilne zidove,
plos¢o pa smo nato nadviali in na plafon nalepili potrebno
lamelno armaturo (slika 6).

2.5. Sanacija pali€énega nosilca Zerjavne proge v
livarni tovarne Titan v Kamniku — 1989

Ob spremembi proizvodnje se je naroénik odloCil za
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Siika 7. Sanacija nosilca Zerjavne proge - naris

montazo mocnejSega Zerjava za strego peci. Zato je bilo
treba ojaciti paliéni armiranobetonski nosilec, na katerega
je bila obe$ena Zerjavna proga. Sprojektirali smo sistem
jeklenih lamel, ki smo jih nalepili na najbolj obremenjene
palice, ob podporah pa smo nosilec oblekli v jekleno
ploéevino, ki sodeluje pri prenosu velikih striznih obreme-
nitev. Vsi jekleni elementi so bili na nosilec dodatno
pritrjeni s sidri Triglav, in sicer, ¢e bi zaradi visokih
temperatur prisSlo do zmanjSanja strizne nosilnosti lepila

2.6. Sanacija sten bazenov za tehnoloSko vodo v
tovarni Bani-Walid v Libiji — 1990

Stene bazenov za tehnolodko vodo so zaradi nezadostne
armature ob veliki obteZbi pri nihanju temperature okolice
mocno razpokale Ze med gradnjo. Sanirali smo jih tako,
da smo razpoke sistemati¢no zainjektirali z nizkoviskozno
epoksidno smolo, nato pa na stene po sistemu s slike 8
nalepili lamele iz kakovostnega jekla.



Slika 8. Sanacija sten bazenov - naris
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2.7. Sanacija tlacnih plo$¢ stropne konstrukcije
skladiScnega objekta v Steklarni Hrastnik — 1991

Po velikem pozaru leta 1990 se je narocnik odlocil, da
spremeni namembnost celotne devetetazne skeletne
zgradbe skladis¢a konénih izdelkov. Najprej smo odstranili
krovni beton s plafonov, ki jih je ogenj moéno poskodoval.
Zaradi zahteve, da se koristna obtezba armiranobetonske
_stropne plosée nad pritliéjem bistveno poveca, je bilo
treba opraviti statiéno analizo, ki je pokazala primanjkljaj
upogibne armature v tlacnih plo$¢ah stropov. Dodatno
armaturo smo sprojektirali tako, da so se prej krizno
armirane plo$¢e spremenile v plosS¢e, nosilne v eni smeri,
ob podporah pa smo predpostavili plastifikacijo. Jeklene
lamele smo tako po predhodnem nadvi$anju nalepili le
na spodnje povrsine plo&¢ in jih nato prekrili z brizganim
(torkretnim) betonom (slika 9).

3.0. SKLEP

Postopek sanacije armiranobetonskih elementov z dolep-
lienjem jeklene armature se je v praksi ZRMK pokazal
kot zelo u€inkovit. Pri pregledu konstrukcij, ki smo jih
popravili od leta 1979, smo leta 1990 ugotovili, da vse
opravljajo svoj namen. Ob primerni toplotni, protipozarni
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Slika 9. Sanacija stropne konstrukcije ~ tloris

in protikorozijski zasCiti leplienje manjkajote armature
pomeni optimalno resitev problema premajhne nosilnosti
in varnosti nosilnih armiranobetonskih elementov.

Ojacitev armiranobetonskih konstrukcij z dolepljenjem armature — 1., Il. del, raziskovalni nalogi ZRMK,
J. Bodtjanéi¢, B. Hocevar, M. Bergant, |. Janezi¢, 1980, 1990.
Predlog za izvedbo sanacije armiranobetonske konstrukcije objekta Zeli§éa v tovarni Krka Novo mesto,

porocilo ZRMK, J. Kos, 1985.

Predlog sanacije stropne konstrukcije nad jedilnico v tovarni Saturnus v Ljubljani, poroéilo ZRMK, I.

Janezi¢, M. Bergant, 1989.

Predlog sanacije radne spojnice na stubovima temelja turboagregata TE Kakanj s popisom potrebnih
radova i ponudom, porogilo ZRMK, G. Cerne, R. Zamni¢, J. Bostjanéig, 1985.

Dodatni predlog za sanacijo streSnih ¢elnih konzol na obeh objektih bencinskega servisa Barje ob
juzni obvoznici v Ljubljani, poroé¢ilo ZRMK, D. Remic, 1989.

Porotilo o statiéni kontroli loénega nosilca za moznost montaze 50 KN Zerjava ter predlog za sanacijo,
porocilo ZRMK, |. Janezig, E. Vidi¢, 1989.
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Remic, E. Vidi¢, 1991.



PRENOVA OKEN

Zaradi vecjega povprasevanja po zamenjavi oken
smo v Jelovici priceli izdelovati in montirati okna
za renoviranje starih. Prednost tega nacina je, da
se izognemo neljubim zidarskim delom v Ze vselje-
nih prostorih.

Oblika profila okvirja je namensko prilagojena za
obnovo in se spreminja glede na okna, ki jih Zelimo
zamenijati. Pred vsako izdelavo je zato treba natan-
&no. posneti izmere oken. Pred montazo odstra-
nimo stara okenska krila in okovje na okvirju.

Vanj vstavimo novo okno, ki se montira po sistemu
suhe vgradnje. Stari okvir nam sluzi kot slepi
podboj. Spoj med starim in novim okvirjem zates-
nimo s TIO kitom ali purpenom. Prek spoja in
starega okvirja montiramo pokrivne profile horizon-
talno in vertikalno z notranje in zunanje strani.
Navadno se ob zamenjavi izdela tudi nova notranja
lesena polica.

P

Ob zamenijavi se bistveno izbolj5a toplotna izolacija
in s tem dosezemo prihranek pri porabi kuriva,

T : svetla povrSina oken pa ostane enaka ali se celo
: poveca.

Informacije dobite v prodajnem inzeniringu stavb-
nega pohistval!

. rF i Lesna industrija Skofia Loka, Kidrideva 58, 64220 Skofja Loka
\ | 4 tel.: (064) 631-241, telex 37327 yu lijel, telefax (064) 632-261

PRODAJNA MESTA

SKOFJA LOKA, Kidrideva 58, tel.: 064/632-270, KRANJ, Partizanska 26, tel.: 064/211-232, LJUBLJANA, Smartinska 152, tel.: 061/440-400,
NOVO MESTO, Ob potoku 5, tel.: 068/22-772, CELJE, Boziceva 3, tel.: 063/25-881, MURSKA SOBOTA, Cankarjeva 25, tel.: 069/22-921,
NOVA GORICA, Vojkova 8, tel.: 065/23-660, IZOLA, Tomazideva ul. 18, tel.: 066/61-238, MARIBOR, Limbusko nabrefje 15, tel.:
062/631-331, METLIKA, Vinogradniska 41, tel.: 068/58-716




 TIOELAST KOS

Se en korak k zasciti okolja

Kar se zlije po tleh, ponavadi tam tudi ostane. Bencin, nafta, tekoe kemikalije,
ki pronicajo v tla, pa zmanj$ujejo vitalnost zemlje in ogrozajo vodotoke.
S pazljivim ravnanjem preprecimo veliko nesrec, vselej pa to ni mogoce.
Dovolj previdno ravnamo le, ¢e izpostavljena tla e dodatno zaS¢itimo. Pravilno
fugiranje je znanstveno potrjena in v praksi preverjena za$€ita, s katero
preprecimo odtekanje tekocin skozi Spranje in razpoke v tla.
Srpeniska tovarna izdeluje trajnoelasti¢no dvokomponentno tesnilno maso
OELAST KOS, ki je izdelana na osnovi polisulfid}.)nega polimera (Thiokol
LP). Njene odlike so velika razteznost ( +25 % na prvotno Sirino fuge), hitro
utrjevanje (1 dan) in velika trpeZnost. Zaradi svojith mehanskih in kemijskih
lastnosti spada med najkvalitetnejSe tesnilne mase.
TIOELAST KOS priporo¢amo za za’¢ito tal na bencinskih ¢rpalkah, na
letalid&ih, v lovilnih bazenih in povsod tam, kjer lahko pride do razlitja goriv in
kemikalij.

tovarna kemicnih izdelkov in proizvodnja krede
Srpenica, p. 0.

poSta 65224 Srpenica — telefon n. c. (065) 89-610
telex yu 38366 — telefax (065) 89-686




