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Prof. ing. Svetko Lapajne

Dimenzioniranje ojaéenega betona proti strigu

Izvlecdek

Uvod obsega pomovitev klasi¢nih formul dimen-
zioniranja, izvedenih na dva na¢ina: iz glavnih nape-
tosti v nevtralni osi in iz nadomestnega pali¢ja.

Kratki radun nmam nudi pravilo, da nam — pri
predpostavki stalne obiezbe — W-ti del po momentni
liniji sproStene armature vedno in popolnoma zado-
S¢a za kritje striga; po teh izvajamjih postane racun
striznih napetosti in poSevne armature odveé. Solidno
sidranje mateznih armatur v tlaéni coni samo nam Ze
zajaméi varnost proti striznim razpokam in rusenju.
Tri posebna poglavlja obsegajo mavodila, kako se te
izsledki prilagode za sledece slucaje:

i.l_}) Nosilec z izpremenljivo viSino (po klasiéni for-
muli).

b) Nosilec z dodatnimi osnimj silami (pritiski ali
nategi). ;

¢) Vpliv poloZaja bremena ma mosileu: obremeni-
tev na zgornji povrsini, na stranskih povriinah v sre-
dini ali obesenje bremen na spodnji strani.

Posebno poglavje obravnava rezultate Chambaud-
ovih poskusov, pri ¢emer so vazne sledede ugotovitve:
V elastiénem stanju so uspeine le poSevne armature,
najboljse pod 45°; vertikalna stremena so v tem sta-
nju meuspesna. Nadalje je vaZno, da se lahko odreée-
mo poSevnemu krivljenju armatur le pod pogojem, da
primerno podaljfamo glavno armaturo preko todke
teoretske sprostitve pri dobrem sidranju., Posebni
diagrami Chambaud-a nam kaZejo pogoje, kdaj je
za strizno porusitev merodajna tlaéna trdnost betona,
kdaj presibko stremenje, Tudi pri strigu se pojavlja
adaptacija, ko trajektorije glavnih mapetosti preha-
jajo iz prvoinega elastitnega stanja v stadij ruSenja.
Vgrajeno stremenje stopa v mosilno funkcijo Sele v
zadnji fazi.

Analogija pri armiranju torzije priporota, da se
pri velikih striznih obremenitvah odpovemo vzdolz-
nemu in vertikalnemu armiranju, ter uporabljamo
izkljuéno poSevne 45%ske vlozke.

V zaklju¢ku je prikazana prispodoba med vodnim
tokom in tokom napetostnih silmic: amalogija je w
maticah tokov (glavne armature) in v pretoénih poljih
ilz ene konkave v prihodnjo preko plitvine med pro-
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Lapajne: Design of Reinforced Concrete against
Shearing
Summary

The article deals with the problem of design con-
structions of reinforced concrete against shearing.
The introduction contains the repetition of classic
formulas of the design derived in two ways: from the
principal stresses in the meutral axis and from an
equivalent truss. A brief calculus gives us the rule
that — assuming a dead loading — a ¥-th part of
the reinforcement released from the bending moment
diagram, always and completely meets all the meeds
for covering the shearing stresses; according to this
deduction the design of shear stresses becomes n\eed-
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less. A reliable anchorage of the tension reinforce-
ment in the compression area guarantes against shear
cracks or rupture. Three special chapters contain
instructions how to adapt the stated results to the
following special cases:

a) Beam with a varying height (according to the
classic formulas).

b) Beam with additional axial stresses (compres-
sion wor tension). A

¢) Influence of the position of the load on the beam:
the loading of the upper surface, of the lateral sur-
face in the middle height or the hanging of the loads
on the lower surface.

A special chapter deals with the result of M. Cham-
baud’s experiments giving the following important
conclusions:

In the elastic stage an inclined reinforcemen’t only.
best at 45° type ‘is efficacious; while vertical stirrups
in this stage are completely useless. It is further of
great importance that one can avoid the inclined
bars provided that one accordingly prolong the main
reinforcement beyond the release-point with a good
anchorage, Chambaud’s special diagrams show the
conditions, when it is the resistance of the concrete
and when the weak stirrups that are decisive for the
rupture. An adaption appears also in shearing when
the main-stresses-lines pass from the primary elastic
stage to the stage of rupture. The existing stirrups
enter into their bearing function only in the last
phase.

The analogie with the reinforcement against torsion
recommends to give up the longitudinal and vertical
reinforcement for high grades of shear loading and
to use exclusively inclined 45° bars.

In the conclusion a comparison between a water-
flow and a stress-flow is given: the analogy refers
as well to the stream-threads (principal reinforcement)
as in transflowing-fields from one concave bank to
the other over the shoal between two sandbanks,

Lapajne: Le dimenzionnement du béton armé con-
tre l'effort tranchant.

Résumé

L’article iraite les problémes du dimensionnement
et du renforcement des éléments du béton armé contre
I'effort tranchant. L'introduction reproduit les formu-
les classiques du dimensionnement, décrivées de deux
fagons: lI'une par les efforts principaux dans l'axe
neutre et l'autre par un treillis équivalent.

Un court calcul nous donne la régle que — sup-
posant un poids immobile — la ¥-gme part de I'arma-
ture dégagée selon la ligne des moments suffit toun-
jours et enti¢rement a couvrir des efforts tranchants;
suivant cet article devient le calcul des efforts tran-
chanits et des armatures obliques inutile. Un ancrage
solide des armatures tendues dans la zone comprimée
nous garantit — a lui méme — la sécurité contre les
fissures fines de cisaillement et contire .la ‘Tupture.
Trois chapitres séparés contiennent des instructions
commenlt adapter ces résultats aux cas suivants:




a) Une poutre avec une hauteur variable (suivant
les formules classiques). i

b) Une poutre soumise a des efforts axiaux (com-
pression ou tension).

c¢) L'influence de l'emplacement du poids sur la
poutre: le chargement sur la surface supérieure, sur
les surfaces latérales au milien, ou le chargement
suspendu sur la surface inférieure.

Un chapitre spécial traite les résultats expérimen-
taux de M. Chambaud ce qui mous ameéne aux impor-
tantes constatations suivantes: Dans I'état élastique
ce sont les armatures obliques, le mieux a 45° qui sont
efficaces; les étriers verticaux sont done inutiles dans
cet état, En outre, il est trés important, qu’ on puisse
se passer du recourbement oblique des armatures,
mais sous la condition qu’on allonge convenablement
I'armature principale au dela du point de dégagement
théorique par un ancrage solide. Les diagrammes
spéciaux de M. Chambaud indiquent les conditions,
quand la résistance du béton comprimé et quand les
étriers trop faibles sont décisifs pour la rupture. Quant
au cisaillement, Padaptation des efforts principaux se
produit aussi, quand les irajectories des efforts prin-
cipaux passent de 'état élastique a 1'état de rupture.
Les étriers existants n’entrent en action que dans la

. phase ultime. L’analogie avec le renforcement contre
la torsion mous recommande de renoncer aux arma-
tures longitudinales et verticales pour couvrir les
grands efforts de cisaillement et d'utiliser exclusive-
ment des renforcements obliques (sous 45%).

En conclusion l'auteur donne une comparaison entre
le courant d'un fleuve et le flux des tensions: les ana-
logies se rapportent aussi bien aux talwegs (les arma-

. tures principales) qu’aux champs de versement de

I'eau d’'un lit concave a l'autre a travers le passage

entre les «deux banes de sable.

Lapajne: Bemessung des Stahlbetons g:egen Quer-
krifte

Auszug

Der Artikel ist mit seinem Inhalt dem Bemessungs-
problem des Stahlbetons gegen Querkrifte gewidmet.
Die Einleitung enthdlt die Wiedergabe von klassi-
schen Bemessungsformeln mit deren Ausfiithrung auf
zwei Arten: aus den Hauptspannungen in der Neutra-
lachse und aus einem Ersatzfachwerk. Eine Kurze
Regel bietet uns die Regel dass bei stindiger Belastung
der ¥P-te Teil der, nach der Momentlinie freigeworde-
nen Bewehrung immer und vollstandig fir die De-
ckung der auftrettenden Schubspannungen geniigt.
Nach diesen Ausfiihrungen wird eine Berechnung der
Schubspannungen und Schubbewehrung unnétig. Eine
zuverlissige Ankerung in der Druckzone allein biingt
schon die Sicherheit gegen Schubrissen und Schub-
bruch. Drei Sonderkapiiel bieten Anleitungen, wie
diese Ausfithrungen fiir folgende Sonderfille ange-
wandt wenden:

a) Tridger mit verdnderlicher Hohe (nach klassi-
schen Formeln).

b) Trdager mit zusétzlichen Achsialkriften (Druck-
oder Zugkriften).

c) Einfluss des Belastungspunktes am Tréger: Be-
lastung auf der oberen Seite, in der Seitenflichenmitte,
oder Aufhdngung an der unteren Fldche.

Ein besonderes Kapitel behandelt die Versuchsre-
sultate Chambaud’s wobei folgende Feststellungen
von Bedeutung sind:

Im elastischen Zustand ist mur eine schriige, am
besten 45°-dige Bewehrung erfolgreich; vertikale Bii-
gel sind in diesem Zustand nutzlos., Weiters ist die
Tatsache, dass man ein schriges Aufbiegen der Be-
wehrung nur unter der Bedingung der entsprechenden
Verldangerung der Hauptbewehrung iiber den theore-
tischen Befreiungspunkt mit einer guter Ankerung
ersparren lkann, wichtig. Besondere Diagramme
Chambaud’s geben die Bedingungen, wann fiir den
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Schubbruch die Druckfestigkeit des Betons, wann die
zu schwache Biigelbewehrung massgebend ist, am.
Auch bei der Schubbeanspruchung erscheint eine
Adaptierung der Spannungen, da der Fluss der Span-
nungstrajektorien aus den uwrsprunglichen elastischen
Zustand in den Bruchzustand iibergeht. Die vorhan-
dene Biigel tretten erst in der letzten Phase in ihre
Tragfunktion ein.

Die Analogie bei der Torsionsbelastung empfehlt,
dass bei hoher Schubbelastung auf Lings- und Biigel-
bewehrung verzichtet und nur auf schriige, 45'-dige
Bewehrung zuverlassen wird,

_ Abschliessend wird eine Gegeniibersiellung des
Wasserstromes zur Kraftlinienstromung dargestellt:
Die Amnalogie besteht so in den Hauptstromungen
(Hauptspannungen), wie in den Uberlauffeldern aus
einer Konkave in die andere zwischen zwei Geschie-
bebiinke.

~

Uvod

Prvo predavanje o navedenem problemu di-
menzioniranju ojacanega betona proti strigu je
imel avtor ze leta 1939. Na povabilo Drustva
gradb. inZenirjev in tehmikov je smov ponovno
predelal, jo dopolnil z novej§imi dognanji ter
tdko podal v predavanju jeseni l. 1959. Ta tema
je Se vedno aktualna, Dokaz za to so tezave, ki
jih imajo mekateri kolegi pri pripravi tehniSke
dokumentacije za revizijske komisije prav glede
natan¢nosti obravnavanja striznih napetosti. Na
drugi strani je nekaj svetovne literature, ki se
bavi s temi vpraSanji: v mislih dmam knjigo
André-a Paduart-a in élanke Chambauda v Anna-
lih Institut-a za gradbeniStvo. Se zamimivejsi pa
je primer, ki se je dogodil na kongresu medna-
rodnega Drusiva za mostove in komnstrukecije v
Cambridge-u, o katerem nam je porocal nas te-
danji rektor prof.dr. Kuhelj: Neki francoski
udelezenec je sprozil trditev, da tangencijalnih
napetosti sploh ni, temve¢ eksistirajo le glavne
napetosti. Razvila se je seveda dolga debata (5 ur
de se prav spominjam), v kateri mozu niso mogli
dokazati, da mima ma svoj naéin svoj prav. Pri
homogenem gradivu so gotovo glavne napetosti
odlo¢ilne za obliko deformiranja elementa in za
smer in velikost razpok. Strizne (tangencijalne)
napetosti so le nekak radunski pripomocek za
izra¢un glavnih napetosti. Vendar pa obstoje teo-
rije ruSenja, pri katerih se tolmaéi velika dukti-
liteta prav s strizno popustljivostjo materiala.

Ojaceni beton moremo smatrati v splosnem
kot homogeno gradivo, &eprav ima smer vgra-
jevanja tudi svoje prednosti. Vse preiskave ka-
#ejo, da se prve razpoke razvijejo vedno v smeri
trajektorij tlatnih napetosti, to je pravokotno
na smer glavnih nateznih napetosti. Vsa litera-
tura, kakor tudi misljenje strokovnjakov (
sebno Paduart-a) si je edina v tem, da bi vzorno
dimenzioniranje zahtevalo ugotovitev vseh tra-
jektorij nateznih napetosti ter polozitev potrebne
armature po smeri in velikosti toémo v linije teh
trajektorij. Le kompliciranost in dolgotrajnost
tega postopka nas sili k temu, da se omejujemo
na priblizne metode, s katerimi doloéamo potreb-
no koliGno armature le na mestih, ki se dajo




sorazmerno enostavno preratunati Ta mesta so
spodnji in zgornji rob nosilcev (ali plos¢), v kate-
rih so le osne mapetosti brez striznih mapetosti.
Nadaljnji prerezi, ki se radunsko zasledujejo,
so prerezi v mevitralni osi, pri katerih nastopajo
same strizne napetosti brez osnih sil. Z navedeni-
mi kriteriji, ki za prakso vseskozi zadoséajo,
pa Se mi reteno, da niso bolj nevarni morda neki
prerezi med armaturo in nevtralno osjo, katerih
pa mismo kontrolirali. Paduart dokazuje v svioji
knjigi, da so prav v tej comi mogo&i maksimumi,
ki so viji od striznih napetosti v mevtralni osi
in ki zahtevajo veéjo koli¢ino diagonalne arma-
ture kot izradun po napetostih v neviralni osi.

Pri dimenzioniranju ojaéenega betona na upo-
gib lo¢imo v bistvu dva ekstremma nadina kon-
trole nosilnosti: 1) Nosilnost prereza v elastié-
nem stanju z upodtevanjem nateznih mnapetosti
betona. Za maéin prera¢una bi bil nekako mero-
dajen za mejo, pri kateri se za®no pojavljati
prve razpoke. 2) Nosilnost po prelomni metodsi,
ki raduna z mejno nosilnostjo betona na pritisk
po izvrSitvi plastifikacije in z nosilnostjo jekle-
ne armature na meji raztegljivosti. Ta nac¢in je
merodajen za poruSitev prereza. Pri ra¢unu oja-
¢enega betona ma upogib se posluzujemo doslej
takozvane klasitne metode, ki predstavlja kom-
promis: osnova je sicer teorija elastiénosti z za-
konom premosorazmernosti napetosti, toda za-
nemarjajo se natezne napetosti betona, éeprav
dejansko eksistirajo in razbremenjujejo jeklo v
veliki meri. Tudi za raéun striznih napetosti ter
armiranje proti strigu imamo v bistvu dve meto-
di: 1) Metoda elasti¢nosti nam daje za rezultat
napetosti elastiénega betona ter kriterije za ar-
miranje, ki jamé&i proti nastanku razpok. 2) Me-
tode porusitev pa raéunajo z mosilnostjo betona
tik pred porusitvijo. Pred poruSitvijo pa se izvrse
v betonu dolodene preorientacije napetosti, tako-
zvana »adaptacija< betona, ki samodejno raz-
bremeni vse §ibke totke konstrukeije ter izkoristi
eventuelne rezerve.

Clanek obsega v prvem delu ponovitev klasi¢-
nega mac¢ina dimenziomiranja po Mérschu. Na&in
je dopolnjen z izvajanji formul za armiranje be-
tona proti strigu pod poljubnim kotom (ameriska
priporoéila ACI). V nadaljevanju so obravnavani
posebni sludaji: vpliv dodatnih osnih sil, vpliv
izpremenljive visine nosilcev, ter vpliv polozaja
akcij in reakcij. V zadnjem delu ¢lanka so ma-
vedeni rezultati Chambaudovih preiskav ter ma-
tet problem striga pri torziji. Primerjava nape-
tostnih silnic z linijami vodnega toka nam mudi
mazorno predstavo rezuliatov. >

Na tem mestu se najlepse zahvaljujem kolego-
ma ing. Danetu Smrekarju in ing. Danilu Jej-
Giéu za pomoé in nasvete priizberi literature.

-‘Klasiéni naéini dimenzioniranja proti strigu

Prvi je uvedel te nadine radunanja striga prof.
dr. Mérsch. Na&ina sta dva: Prvi naéin ugotavlja

glavne natezne mapetosti v mevtralni osi ter iz
njih potrebno koli¢ino armature. Ce v tej osi
ne nastopajo mikake dodatne osne napetosti miti
v osi niti pravokoino ma os nosilea, tedaj povaro-
¢a strig nastanek glavnih napetosti pod naklonom
45°. Vse te matezne mapetosti pod naklonom 45°
mora prevzeti natezna poSevna armatura, ki bo
tudi mnaklonjena pod 45°

r-———'«'-'ﬂ
Y

o1 Ax
Fad— ab V§
S i
G AR T i
V== % ... rod¢ica notranjih sil
1 FATD o |
Fua—a— = cos (1)

Ce polagamo samo vertikalna stremena brez
posevne armature, tedaj radunamo po kla-
si¢nih teorijah tako, da od sile, ki vlada v tej
armaturi, le komponenta v smeri diagonale uspes-
no prispeva k zavarovanju prereza proti precnim
silam.

.. @

Drugi natin klasi¢nega nadina ratunanja, ki
ga je tudi uvedel prof. Morsch, je nadin z nado-
mestnim pali¢jem. Pri nadomestnem pali¢ju pred-
stavlja tla¢ni pas betona tlaéno pasnico palicja,
natezna armatura v betonu matezni pas pali¢ja,
tlaémi pasovi pod naklonom 45° tlaéne diagonale,
poSevna armatura pa natezne diagonale. Za teo-
retsko izvajanje se voli enojno pali¢je, pri ¢emer
je z dano rodico notranjih sil Ze dolo¢en razstoj
palic. Kolikor je diagonalna armatura v realni
izvedbi gostejsa, toliko manj$i prerez ima posa-
mezna palica. Rezultati tega madina so isti, kot
rezultati sprednjih izvajanj po prvem madinu.
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Racun posevne armature pod 45° naklona

AT

‘L‘ 2r r

- Za razstoj poSevne armature 2 v:
i
Faa=— Tv2
Oa

Za poljubni razstoj A x:

Formulo za koli¢ino poSevne armature
poljubnim kotom sem objavil Ze l. 1939 po lastnih
izvajanjih, danes je vsesplodno znama ter je v
ameriSkih predpisih.

Praktiéno tolmaéenje obrazcev za strizno
armaturo
Ce pogledamo skripta prof. Krila, ali prof.
Avsca, ali v kmjigo prof. Suklje-ta, ter siiogledamo
na¢in izvajanja formule za velikost striznih na-
petosti, bomo hitro uvideli, da predstavlja izraz

A
a2

&,

neko doloceno silo:

Fyis Es T oy, 514 (1) Vzemimo na nosilcu v razdalji A x dva pre-
¥ T e A - reza:

i e BRI prerezu X, ustreza M,, ter rezultanta pritiskov

odnosno nategov S, .
s prerezu xi ustreza My, ter rezultanta pritiskowv

odnosno nategov Si.
Razlika: AS=8—-S5S,=T AV—X
by
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Za razstoj stremen v:
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Splo&ni obrazec dobi obliko:
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F
Fu=—T = ®
Za poljubni razstoj stremen A x: To bi se dalo pisati tudi:
ey e ( (=) = Earu v
ki ; pri ¢emer predstavlja sproséeno armaturo od
< prereza x; do prereza xao
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Za razstoj poSevne armature v
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Za poljubni razstoj poSevne armature A x:
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I ——
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sin a + cos a

Splosni obrazec:
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Torej velja pravilo:

StriZzna armatura je emnaka spro-
§¢eni armaturi krat koeficijent (¥)

Ce zavijemo od- sproS¢ene armature 70,79
pod naklonom 45° navzgor, ali 73,2 °%/0 pod maklo-
nom med 30° ali 60° poSevno navzgor, smo samo-
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dejno ze krili vse strizne mnapetosti s poSevno
armaturo. V praksi se ponavadi zadovoljimo s
tem, da zawvijamo le polovico poSevne armature
navzgor, dotim krijemo razliko, ki znaSa pri 45°-
ski armaturi 29,3 /o precne sile, pri 30° do 60°-skit
armaturi pa 31,790 precne sile z vertikalnimi
strememni. Taka reSitev je popolnoma v skladu s
predpisi in navadami, in nam — kakor bomo poz-
neje videli iz Chambaud-ovih razprav — tudi
jamdéi varnost proti porusitvi; Vertikalna streme-
na pa me morejo nikdar polnovredno nadome-
§cati poSevne armature, ker ne nudijo skoro mni-
kakega jamstva proti razpokanju.

Posebni sluéaji

V praksi se pojavlja vrsta posebnih slucajev,
ki zahtevajo modifikacijo raé¢una strizne arma-
ture. Konéni rezultat: dejstvo da je za armiranje
proti strigu merodajna sproS¢ena armatura v do-
lo¢emem koeficientu, ostane v vseh primerih ohra-
njeno. Izredno paznjo in podrobno matematsko
analizo je posvetil takim sluéajem Amdrée Pa-
duart, ter je rezultate $tudija objavil v zadaj
navedeni knjigi o ﬂdeurnoshi. betona proti strigu.
Njegovi rezultati bodo pri vsakem sluéaju nave-
deni poleg splos$nih zakonitosti.

Sluéaj nosilca z nekonstantno visino

Za preradun strznih napetosti odnosno strizne
armature je v vsakem primeru merodajen prira-
stek rezultante pritiskov, odrmusuno prirastek re-
zultante nategov A S

A (%)
A% T v _1_AM_‘M Av

; G A A o s NI v: Ax
AS 1T M ,]_ 1 M
Az =T 5 tev[=— [T T teg]
¥ — 2k : M

Piot =0 eciiecstiony

tg@’zztgw} ; P

.(5)
RE T %

~ Rezultat: Za rac¢un striznih napetosti in diago-
nalne armature mi odlodilna celotna pre¢na sila,
temve¢ takozvana »reducirana pre¢na silac. Re-
ducirana preéna sila je celotna pre¢na sila, od ka-
tere se od3teje vertikalna komponenta posevne
rezultante tla¢nih, odnosno nateznih ‘sil. Nekaj
primerov:

Ce ima prosti mosilec, obremenjen z enako-
merno obtezbo, obliko parabole take pustice, da
ostane natezna sila spodnjega pasu (odnosno po-
trebna armatura) konstantna, potem ni mobenih
striznih napetosti. Diagonale tudi niso potrebne,
sicer se nam itak noben armaturni vlozek ne
sprosti.

Kontinwirni mosilec z vutami ima lahko tako
oblikovana vuto, da ostanejo megativmi zgornji
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armaturni vlozki v dolgem odseku nad podporo
enaki. To se pojavlja tedaj, &e sledi viSina no-
silca ordinatam momentne érte. V takem primeru

S
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ni v vuti mobenih striznih napetosti, diagonale
so nepotrebne, na razpolago tudi ni nobenega
sprostenega vlozka. Ce so vute bolj polozne od
navedenega slutaja, ostane nekaj pozitivnega
striga, na razpolago nam ostane tudi nekaj spro-
§¢ene megativne armature. Ce so vute izredno
strme, tako da zahtevajo upogibmi momenti ob
korenu vute manj$o armaturo, kot na kraju vute,
tedaj dobimo celo negativni strig. Diagonale ob-
ratne smeri se pa ne uporabljajo, ker je enostav-
neje, vleéi armaturo skozi, diferenco pa prepustiti
prilagoditvi betona.

Obratni primer mastopa, &e se z veéanjem upo-
gibnega momenta manjsa konstruktivna viSina
nosilca. V takem primeru dobi redukeijski sub-
trahend negativ-ni predznak, s &imer postane re-
ducirana preéna sila ve¢ja od osnovne dejanske
pre¢ne sile. V takih pr]rmamrh mnaglega porasta
paqunnh sil je potrebno moéno diagonalno armi-
ranje. V sledetem mavajam e nekaj nedosled-
nosti, ki slede iz nepoznavanja zakomitosti redu-
cirane pre¢ne sile: Pri gobastih plos¢ah ractunajo
nasa »Upustvac (Sav. inst. za gradjevinarstvo,
publikacija br. 2) z dopustno strizno napetostjo 7
v obodnih rezih gob, ne da bi upostevala naklon
gobe. Dejansko je v gobah v moéno »reduciranc.
Cesto kolegi resujejo problem striznih mnape-
tosti v vutah z mepotrebnim in neokusnim tloris-
nim razSirjevanjem nosilcev, ali s plavajodimi
diagonalami. Oboje je — slede¢ sprednjim izva-
janjem. — mepotrebmo.

Andrée Paduart analizira primere izpremen-
ljive visine proti kraju svoje knjige na dva na-
&ina: na spredaj klasiéni nadin, ter na elementar-
ni na&in za resitvijo Airyjeve funkecije za krozni
sektor po polarnih koordinatah. Rezultati se uje-
majo s prednjimi izvajanji.

Sluéaji nosilcev z dodatnimi osnimi silami

Osne sile bistveno vplivajo na nevarnost striz-
nih mapetosti, kajti za razpokanje nosilcev, kakor
tudi za armiranje mosilcev so merodajne glavne
natezne mapetosti, katere se izrafunajo iz kom-



binacije striga in osnih napetosti po znani
formuli: ; -

2
-0-g1=02—li'V(0?1) o
) TR b
gp = AT YO R 6= 20 T 26,0 =

2
= —46,2; + 6,2 kg/am*®
Ce si izberemo primer Sirokega in kratkega

stebra z osnom pmitiskom 40 kg/cm? in strizno na-
petostjo le 16 kg/em? (ra¢unano po klasiénem za-

konu homogenega gradiva), dobimo rezultirajoo
natezno mapetost samo 6,2 kg/em?, armiranje stri-
ga je mepotrebno. Skica nam prikazuje, da gre
za poSevno tlatno opornico, pri éemer bi Ze tre-
nje med bloki skoraj brez kohezije zadostovalo
za varni prenos motranjih sil,

Obratni primer nastopi v kombinaciji striga
z veliko natezno silo in upogibnimi momenti. Pri-
mer natezne vezi, pri kateri zahtevajo upogibmni
momenti od lastne teze razliéne preseke armature
Vv zgornjem pasu, reSujemo s sistemom izredno po-
loznega kmivljenja armature:

Paduart posveta vplivu osnih napetosti izred-
no paznjo: Njegova knjiga obsega v I1I. poglavju
tabele odvisnosti glavnih napetosti od striznih
napetosti za razne totke mnosilcev po abscissi in
po oddaljenosti od meviralne osti, ter skice z na-
nesenimi vrednostmi na ploskvi. V &etrtem po-
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glavju so prera¢unani koeficienti ¥ za posamezne
to¢ke mosilcev po abscissi in ordinati, pri demer
predstavlja koeficient ¥ sliéno vrednost, kot v
nasi oznatbi spredaj, vrednost, ki je merodajna
za dolocitev poSevne armature. Abscisse pri tem
niso dolofene direkino po razdalji osi, temved
po razmerju upogibnega momenta proti predéni
sili, pomnozeni z visino, ker se s tem dobi bolj
sploSno veljavna reitev. Vse navedene tabele in
vsi diagrami so izvedeni v sedmih variantah, ozi-
rajo¢ se na velikost osne sile: ena varianta brez
osne sile, dve varianti z osno silo enako preéni
sili (+ in —), nadaljni dve varianti z N/T = F 2
in nadaljni dve z N/T = F 5. Vpliv osnih sil je
avitorju obseg dela posedmoril.

Napake, ki bi jih nepoznavanje spredaj na-
vedenih zakomitosti lahko imelo so sledede: Nepo-
trebna zaskrbljenost ali celo nepotrebno armira-
nje striznih sil v primerih ugodnega vpliva
dodatnih osnih sil. Pregibko armiranje matezno
obremenjenih elementov proti strigu; eventuelno
prestrma polozitev diagonalne armature ter za-
drega za sproséeno glavno armaturo. Zakonitost
sproS¢ene armature za kritje striznih napetosti
ostane v polni meri veljavna. Vzoren primer je
prednapeti beton. Ce je prednapetost dovolj ve-
lika, da me bo mikakih nateznih napetosti v pas-
nicah, potem tudi zaradi prehajanja tlatne re-
zultante (opornice) iz ene pasnice v drugo in na-
zaj ne morejo nastati tako velike natezne mape-
tosti, da bi bile diagonale potrebne. Glavne na-
tezne napetosti bodo pri prednapetem betomu
zavzele bolj strm polozaj, zaradi desar bodo ver-
tikalna stremena mogla uspe$no prispevati h so-
lidnosti konstrukeije.

Vpliv poloZaja akcije obtezbe odnosno polozaja
reakeiy

Pri nosilcih ni vseemo, ali je obrememitev no-
silca poloZena na njegovo zgornjo stran, ali je
prijemalisée obremenitve v nevtralni ost, ali ob-
tezba morda visi na spodnji strani nosilca. Tudi
ni vseeno, ali je nosilec poloZen s svojo spodnjo
stranjo na lezisée, ali je morda vgrajen v pri-
marni nosilec enake visine. NaSe obi¢ajne formu-
le za racun striga predpostaviljajo, da se reakeij-
ske (in akcijske) sile razdele po prerezu po dia-
gramu striga, ki je pri pravokotnih nosilcih pa-
raboli¢en, ter ima svoje tezi¥¢e v mevtralni osi
odnosno teziséu prereza. Ce je nosilec podprt od
spodnje strami, nastanejo dodatni pritiski, od
prenosa reakcije od prijemaliséa do teziS¢a pre-
reza. Reakecijski pritiski padajo po priloZzenem
diagramu, ter so odvisni tako od abscisse — od-
daljenosti od prereza prijemalii¢a kot od or-
dinate. Horizontalna razdelitev teh pritiskov mo-
ra ustrezati Airyjevi funkeciji, ter izgleda pribliz-
no kot v skici.

Navedeni dodatni pritiski nam v kombinaciji
z izratunanim strigom bistveno zmamjSajo glavne
natezne napetosti, ter s tem tudi potrebno koli-
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¢ino diagonalne armature v neposredni bliZini
lezis¢a, odnosno v blizini prijemaliséa zgormje
koncentrirane obremenitve. Plavzibilno razlago
za ta pojav dobimo z nadomestnim pali¢jem:

Ce nadomestimo posamezne moé¢ne diagonale
z dvojnim Stevilom tanjsih dobimo: namesto Fy..
Fi/2, namesto Fs..Fge vmes: (IFy + I9)/s v prvem
prekatu pa le: Fy/y namesto Fyjs.

Na prvih 24 dolzine mosilea bi torej lahko
diagonalno armaturo reducirali na poloviéni
iznos.

¥eh
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| OBTEZBI T=KONST

PRI ENAKOMERN!
OBTEZBI T=qx

Za ugotovitev velidéine ugodnosti polozaja
akeij ali reakcij navajam sledece vire:

Béchyne: Stavitelstvy bétonove II del navaja
na str. 527 priporo¢ilo, naj se strizne napetosti
ob osi leziS¢a zmanjSajo na 23 ter po premici
zvezejo z maksimumom striga v oddaljenosti po-

lovice visine.

Svicarski predpis za ratun striga pod vplivom
koncentrirane obremenitve navaja kot kriti¢ni
sirizni prerez zakljudeni obris, ne tik ob povrSini
obremenilne ploskve, temveé¢ v oddaljenosti %
debeline plos¢e od obrisa obremenilne ploskve.
Ta predpis bi ustrezal priporo&ilu Béchyne-a, ki
ima tudi maksimum striZznih napetosti v oddalje-
nosti h/2.

Sam sem dzvr$il preradun glavnih napetosti
pri pogoju, da se polovica obremenilne sile (ali
reakcije) prenasa preko nevtralne osi po diagra-
mu, ki ga da zakon Boussinesque-a (za zemelj-
ske pritiske). Dobil sem pretirano dolgo razde-
litev tlaénih napetosti, toda z znizanjem natezmih
napetosti v osi prijemaliséa toéno na % kot
Béchyné. )

Paduart je ubral gotovo edino eksakino in
pravilno pot: pot reSitve Airyjeve funkcije za
konkretne primere: 7 razliénih sluéajev obre-
menitvenih slutajev glede na polozaj koncentri-
rane ali enakomerne obremenitve. Rezultati so
prikazani v tabelah in diagramih napetosti.

Za prakso priporofa Paduart, naj se velikost
stisnjenja, to je dodatnih pritiskov zaradi vpliva
lezis¢a izratuna na podlagi predpostavke trikotne
razdelitve na celotno dolzino H, to je h/2 na
vsako stran prijemalis¢a. Ploskev diagrama mora
dati seveda P/2 odnosno R/2. Iz posebnih diagra-
mov se potem dobi zmanjSevalni faktor za spre-
daj omenjeni koeficient ¥.

——

——

L=2Th

L =27h



Za vsakdanjo prakso, ki zahteva hitro in eno-
stavno resevanje malog, se mi zdi uporaba Pa-
duart-ovih tabel in diagramov le sorazmerno dol-
gotrajna in komplicirana, za tekoce naloge nam
bodo povsem zadostovale sledefe nacelne smer-
nice:

1) Najvetja strizna napetost se pojavlja Sele
v oddaljenosti 24 viSine od prijemalis¢a odnosno
roba prijemaliScéa sile.

2) V prvem kvadrantu rodice mnotranjih sil nam
prakti¢no zadostuje manjSa diagonalna armatura.
Sodeé po rezultatih skice diagrama, ki ga nudijo
rezultati Paduarta odnosno moj rac¢un po Bous-
sinesqueovi razdelitvi pritiskov, bi mogli diago-
nale prve dolzine h reducirati za 250 (na 75 %),
odnosno prvih 24 dolzine za 37.5% (na 62,5 %)
odnosno prvo diagonalo do oddaljenosti h/2 za
5090 (na 50°%0) normalnega polnega striga.

3) Oblika prvega krivljenja armaturnega
vlozka naj se prilagodi poteku glavnih napetosti
s horizontalno tangento nad leziséem, pri ¢emer
se krije s tem vlozkom tudi del nateznih napeto-
sti nizje od skrajnega robu nosilca.

Poznavanje navedenih pojavov bo konstruk-
terju zelo koristilo v praksi, kajti ponavadi nam
v neposredni blizini lezi$¢ zmanjka za krivljenje
potrebne spro$éene glavne armature. Zgornja iz-
vajanja pa dokazujejo, da vprav v teh tockah
tudi diagonale miso toliko potrebne, ker so glavne
natezne napetosti zaradi ugodnega polozaja pri-
jemali$¢a zunanjih sil bistvenc manjse.

Kot nesmotrnosti, v vsakdanjem projektira-
nju konstrukeij iz ojadenega betona zaradi ne-
poznavanja navedenih pojavov, navajam sledete
primere:

A

R o) e e . 3 <A
»Plavajote« diagonale, ki so v Nemd&iji sploh
prepovedane. Ker nimajo zveze z glavno arma-

turo, ne morejo vrsiti svoje stati¢ne funkcije!

Slabo prilagoditev prilozk trajektorijam na-

petosti,

Kot izrazito napako, ki ima lahko neprijetne
posledice, pa je treba smatrati pomanjkamje po-
sebnih prilozk tam, kjer ugodnega vpliva polo-

A%

SLABO

DOBRO

zaja prijemalis¢éa zunanjih sil ni, kjer je sekun-
darni mosilec takoreko¢ obefen na primarnega,
ker imata oba isto viSino v istem nivoju. V takih

primerih se priporo¢a dodati posebne poSevne
veSaljke, ali ojaciti stremenje na kriziSéu, ali
predvideti obe vrsti ojadenj.
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Zakljuéki in avtorjeve izkusnje

Iz dosedanjih izvajanj sledi, da je izvor striz-
nih napetosti v nara$éanju ali zmanjSevanju re-
zultante tlaénih odnosno nateznih sil. Pri ojace-
nem betonu je to naraSéanje predpostavijeno z
vetanjem glavne armature. .

Primerno povitje sproééene ar-
mature na totkahsprostitve ter za-
sidranje te armature v tlaéndi ali
vsajmeviralni coni nosilca samo ze
predstavljazadostno varnost proti
strigu. Bistvo striZznega zavarovanja je tako-
reko¢ v solidnem zasidranju armature. Ra¢unsko
obravnavanje strizne armature pri takem po-
stopku lahko odpade.

Po spredayj navedenih maéelih, ki sem jih prvié¢
objavil 1. 1939 v predavanju pri Drustvu inZenir-
jev v Ljubljani, dosledno projektiram konstruk-
cije preko 20 let, ne da bi posebej preracunaval
strig, Pri tem prilagajam maklon posevne arma-
ture obliki nosilca, od naklona 5°, 10°, &esto 30°,
ali 45°, pa tudi 60°. V vsej dobi nisem nikdar
ratunsko dologal strizne armature, ter so mi na-
vedeni kriteriji zadoS¢ali. V wsej dobil nisem do-
zivel niti emega primera, ki bi povzrotal teZave,
¢eprav je bilo moje delo zelo obsezno: (preko
30 mostov in preko 30 skeletov).

V svoji poletni praksi v Neméiji sem videl
na¢in prera¢unavanja striga pri njih: oni se fz-
redno strogo drze svojega predpisa o radunski
kontroli striznih napetosti in strizne armature.
To seveda izredno obremenjuje obseg dela na
stati¢nih ratunih. Kmalu pa sem nasSel njihove
sbliznjice« pri postopku: namesto striga na po-
sameznih prerezih se zadovoljijo z ugotovitvijo
vsote vse diagonalne armature od lezis¢a do sre-
dine nosilca.

SFaa=3AF; ¥ =% :Fau (poz. + meg.)

Vsota vse diagonalne armature je vsota spod-
nje in zgornje glavne armature, pomnoZene s
koeficientom ¥. Posamezna mesta povijamja ar-
mature se dolo&ijo bodisi po diagramu upogibnih
momentov, bodisi po oceni projektanta. Ker je
glavne armature pri kontinwirnih nosilcih neko-
liko premalo, se razlika pokrije s stremeni, kar
je skladno tudi z na$imi predpisi. UpoStevajod
ta na¢in, pravzaprav med njihovim madinom in
nadim ni bistvene razlike, ¢e izvzamemo dejstvo,
da z navanjem teh dokazov v statiénih rad¢umih
povecujejo kilogramsko tezo svojih elaboratov.
Posebne preglavice jim dela kritje striga okrog
koncentriranih obtezb na ploséah. Te primeri so
sorazmerno zelo pogosti pri obremenitvi temelj-
nih kvadratnih plo$¢ s koncentrirano obteZbo
stebrov. Oni ra¢unajo strig neposredno po obrisu
stebra, ter vlagajo v take temelje znatne koli-
&ine nepotrebne armature samo zaradi striga, ki
ga ni. Svicarske formule so za te primere pravilne
in ugodnejse.
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Sodobne tendence, Chambaud-ove preiskave

Razvoj tehnike v dezelah visokega ljudskega
standarda stremi za Stednjo &loveskega dela, tudi
¢e zahteva to vetjo potroSnjo gradiva., ZaZzeljene
so betonske konstrukcije z idzkljuéno ravnimi,
nekrivljenimi wvlozki armatur ter enostavnim,
vertikalnim stremenjem. Cilja Chambaud-ovih
preiskav sta vprasanje nosilnosti stremen ter moz-
nost uporabljanja ravnih, nekrivljenih glavnih
armaturnih vlozkov. Da si primer jasno pred-
o¢imo, primerjajmo dva znaéilna slu¢aja:

Prvi primer s krivljenimi armaturnimi vlozki
ustreza klasi¢nim zahtevam in izkusnjam.

Drugi primer ima poSevno odrezan zgormji
rob, tako, da ostane reducirani strig zelo maj-
hen ali neznaten, ter diagonale niso potrebne.
Skladno z nems$kim uzusom striznega armiranja
pa mora biti integral vsega striga v obeh pmni-
memih enak, vsota diagonal v obeh primerih
enaka. Jasno je, da se v drugem primeru ves strig
omeji na eno samo bistveno totko: ma sidranje
snopa armaturnih vlozkov v previsnem delu no-
silca preko lezis¢a. Dolzina tega zasidranja pri
mnas ni predpisana, niti pri Nemcih, Amenic¢ani
zahtevajo presezek kljuke 12D,

Oba nosilca: prvi in drugi sta torej solidno
in varno dimenzionirana. Ce pa spodnjemu nosil-
cu dodamo polno enakomerno viSino, dobimo
kljub temu, da smo gradivo le dodali, konstruk-
cijo, ki ne ustreza predpisom, ki ni varna, ker
ni zadostno oja¢ena proti striznim silam. Cham-
baud je ma podlagi serije poskusov, tako svojih,
kakor zbirke ameriskih dokazal., da je tudi ta
druga konstrukcija varna, ¢e so izpolnjeni sle-
dedi pogoyi:

a) da je z zadostnim Stevilom vertikalnih stre-
men zagotovljena moznost zmanjfanja maklona
tisnjenih fiktivnih diagonal in

b) da je matezna armatura v odsekih striga
podaljsana, tako kot kaZe spodnji primer.

Prvaopazovanja so se vrSila z namenom, da se
ugotovi uspe$nost vertikalnih stremen. Poskusi
so pokazali, da vertikalna stremena v stanju ela-
sti¢nosti ne mosijo skoraj ni¢. Le Camus navaja
v publikaciji: Inst. techn. du bat. et des travaux
publics Cire. S. F. X. No 27 pod razpravo: »Recher-
ches sur le comportement du béton et du béton



anmé soumis a des efforts répétés« pri statiénem
poskusu pojav prvih poSevnih razpok pri nape-
tosti vertikalnih stremen 40 kg/cm® Pri glavni
natezni armaturi se pojavijo prve razpoke Sele
pri napetosti vlozkov med 600 in 800 kg/cm?®. Plav-
zibilna razlaga za ta pojav je sledeca: ¢e imamo
jekleni vlozek to®no pod 45° bo dobil natezno

napetost n -7, ¢e bo lezal v pravokotni smeri bo
isti vlozek delezen tlaéne napetosti iste velikosti
n-7. Ce lezi vlozek to¢no vertikalno ali hori-
zontalno tedaj bo mna simetrali in ne bo dobil
nikake natezne napetosti, dokler se ne izvrsi
adaptacija mapetostnega stanja, odnosno razpo-
kanje betona. V &isto elasti¢nem stanju vertikal-
na stremena me prevzemajo nikakih striznih
napetosti. Vertikalna stremena morejo prevzeti
svojo staticno funkcijo Sele po plastifikaciji in
adaptaciji prereza, Sele po mastanku razpok,
ustrezno ra¢unskemu postopku po prelomni me-
todi.

Pri nadaljnjem stopnjevanju obtezbe poskus-
nega trama se je pokazalo, da z navedenimi pr-
vimi razpokami pod naklonom 45° nosilna spo-
sobnost Se dolgo ni bila izérpana. Po priblizni
podvojitvi obtezbe so se pojavile nove razpoke
striznega znacaja, ki so imele mnogo bolj blagi
naklon. To pomeni: po nastanku prvih 45°skih
razpok so stopila vertikalna stremena v aktivno
funkecijo, isto¢asno pa se je beton adaptiral tako,
da so tlatne silnice zavzele poloZnejsi naklon.
Vrsta raznih poskusov Chambauda je pokazala,
da je mozen tem poloznej& naklon tlaénih sil-
nic, &im moc¢nejse in gostejSe je vertikalno stre-
menje. Ce bi presli na klasi¢ni natin preraduna-
vanja diagonal po Morschu, bi imeli pravico za
prelommi sluéaj izbrati bolj polozni naklon tlaé-
nih diagonal, s ¢emer se seveda potrebna strizna
armatura bistveno zmanjsa. Skica prikazuje tram
z vrisanimi obemi mrezami razpok, prve pod 45°

in druge bolj poloZne.
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Rezultati Chambaud-ovih poskusov so slededi:

Oznake:

w .. cotg naklona tlaénih silnic v betonu (> 1)

{..uéinkovitost stremen: t.j. povpre¢na na-
petost v betonu na pritisk, ki bi ga povaroéila
siremena, ¢e bi bila izkori§éena do meje razteg-
liiti'VOS't!i.

¢..odstotek stremen (po prerezu) od prereza
brvice.

Ugotovitey Chambaud-a: Cim vetji je odsto-
tek stremenjenja, odnosno utinkovitost stremen,
tem bolj poloZni naklon so sposobne pred ru-
Senjem zavzeti napetostne silnice. Odnos se ravna
po formuli:

¥ - 2 ".":
8 1)

Ce je meja raztegljivosti 2500, ter potem

£ = 2500 —— dobimo:

100
u=>5—4(1—2¢"

Ce zahtevamo varnostni faktor 1,78 z ozirom
na mejo raztegljivosti ter privzamemo dopustno
napetost stremen 1400, nam gornja formula nudi
za razli¢ne odstotke stremenske armature razlic-
ne naklone silnic in razliéne dopustne strizne
napetosti 74, betona
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Ce v enatho vstavimo vsakemu ¢ pripadajoti
u dobimo tabelo:

fp & 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
7 1,00 244 3,45 398 464 5,00
kgfem® zg4op 0 3,00 8,83 16,70 26,0 35,0

Navedena tabela pa me drzi brezpogojmo:

Prvi pogoj je mujnost, da se poSevni pritiski
striznih silnic ujamejo v glavni natezni armaturi,
kar zahteva podaljsanje glavne armature od me-
sta sprostitve Se za dolzino p - v'(v pomeni rocico
notranjih sil prereza). Za koncentrirano obtezbo
- navedbe v Chambaudovih poskusih - zadostuje
le polovico te dolZine. Momentna ploskev, ki jo
je treba kriti z glavno armaturo se na obe strani
poveta za zgoraj navedeno razdaljo.

Drugi pogoj je trdnost betona na pritisk, ki
ni neomejena. V kolikor ima poSevna rezultanta
manj$i naklon, tem veéji lokalni poSevni pritiski
se pojavijo v betonu. Chambaudova formula s
elasi: :

m
jruE

1
= Okocke * b . ]]_ “ ﬁﬁ-’- X (1
X .. koeficient za obliko nosilca, a, koeficient
prelomne metode dimenzioniranja za oddaljenost
nevitralne osido zgornjega roba.
Enatbo lahko razloZimo na plavzibilen nadin:

fed x =

D=Ax-0-bsin. g
i it il
T = Dsin. 8 e

T=obvusin?g

A
~ by 142

Pri poruSni napetosti o (za prizmo) dobimo
kritiéni 7, za izraéun dopustnega 7 vzamemo za
osnovo dopustne napetosti betona.

Navedene tabele so prikazane v spodnjem dia-
gramu. Ta diagram predpostavlja, da znasa ko-
lidina stremenske armature:

T

T
£ = 2,
Ly 1
I 1.00 2,14 3,15 398 464 5,00 oaop
M,,300 42 32 24 20 17 16 84
M;220 30 23 17 14 12 11 -:60
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[z Chambaudovih raziskav bi mogli zakljuditi
sledede:

Uporaba nekrivljene, ravne armature z pra-
vokotnimi stremeni more v pogledu varnosti proti
porudenju uspe$no nadomestiti ukrivljene, tra-
jektorijam prilagodene vlozke pod pogoji:

a) Da je glavna armatura daljsa od tiste, ki
je potrebna po momentni &rti, za dolzino u.v na
obe strami

b) Da je relativni presek stremen ustrezen
navedeni tabeli (obratno sorazmeren z naklonom
silnic )

¢) -Da niso prekoracene poSevne tlatne nape-
tosti betona.

Izbrana enostavnejSa refitev je vendar manj
ugodna z ozirom na potek glavnih napetosti ter
dopuséa moznosti pokanja, ker je pogoj za nosil-
nost adaptacija mnapetosti. Zanimivo je gotovo
dejstvo, da je potrebna koli¢ina stremen bistveno
manj$a od koli¢ine izrac¢unane po klasi¢nem na-
&inu, in to u-krat manj (do 3,5 x manj!)

Chambaud sam navaja, da se bodo raziskave
fe madaljevale, da dosedanjih rezultatov Se ni
treba smatrati kot konéni rezultat, temveé le v
informartivni obliki.

Problem torzijskih napetosti robnih nosilcev
stropov

Znane so tezave statikov z dimenziomiranjem
robnih nosilcev proti torziji zaradi upetih stro-
pov. Vse teorije (glej ¢lanek prof. Lapajneta v
Gradb. Vestniku 1. 47-50 str. 123—126) nam da-
jejo za rezultat izredno visoke torzijske napetosti
v nosilcih. Statiki nato dimenzionirajo pomavadi
prerez robnega nosilca z veliko koli¢ino dodatne
vzporedne in pravokotne stremenske armature.
To je z ozirom ma nase predpise vseskozi prawil-
no. Vendar se vprasamo, ali ni to nenaravno, ne-
gospodarsko armiramje, ali nismo morda v &asih,
ko nismo znali ratunati torzije, z predpostavko
te¢ajnega lezis¢a ma robnem mosilecu in jadjo
armaturo stropa dosegali z manjSo kolitino arma-
ture veéjo varnost? Vsi tako konstruirani stro-
povi namreé¢ tudi brez upoStevanja torzije dobro
vrSe svojo nalogo ter v svoji praksi Se nisem
doZivel primera, da bi narava na tem mestu po-



kazala konstrukterjem napako v tolmacéenju po-
teka sil.

Prispevek h tolma¢enju vprasanja nam nudi
poglavje o Chambaudovih raziskavah: V elastic-
nem stanju ne pmispeva horizontalnovertikalna
armatura h prenosu striga popolnoma ni¢. Dokler
na§ robni nosilec mi pricel pokati, me mosi ta
dodatna torzijska armatura ni¢. Kaj pa, ¢e zacne
nosilec torzijsko popuséati, filigransko pokati?
Pri¢ne se adaptacija konstrukcije, ne le adapta-
cija stmiga obdelana v prej$njem poglavlju, tem-
ve¢ adaptacija celega prenosa sil: zmanjsajo se
upetostni in torzijski momenti, povetajo se po-
zitivni momenti polja, tako kot smo jih raé¢unali,
preden smo obvladali torzijo.

Kaksno pa bo verjetno realno stanje mape-
tosti v nosilcu? To stanje bo po vsej verjetnosti
nek kompromis delne upetosti. Znano je, da je
beton podvirzen znatnemu lezenju, trajne defor-
macije so povpreéno trikrat vet¢je od drenotnih.
Pod vplivom torzije bo beton gotovo lezel, kajti
pravokotna mreza mu v tem ne more nuditi od-
pora. Istotasno se bo zmanjSeval upetostni mo-
ment, pozitivni moment upogiba v polju pa bo
nara$c¢al. 7 lezenjem betona, bo mnarava sama
uravnovesala lokalne prenapetosti. Cisto gotovo
nam v varnostnem pogledu veé koristi pojacanje
pozitivne armature polja, kot forsiranje torzijske
upetosti z kvadratno mreZno armaturo. Razvoj
¢asa nam bo gotovo prinesel v nase predpise tudi
toleranco adaptacije v omejenem obsegu, s éemer
bo veliko potez danasnjih statikov tudi vsklade-
nih s predpisi. Uspe$no torzijsko armiranje se
more izvrsiti le z spiralno armaturo pod primer-
nim naklonom, kar pa je v operativni izvedbi
véasih nerodno, véasih memogode.

Primerjava toka napetostnih silnic z vodnim
tokom

Za lazje predstavljanje toka napetostnih sil-
nic mi dovolite primerjavo z vodnimi curki vo-
dotoka: Pogled iz vigine na tok Save med Tacnom
in Jezico nam nudi sliko zaporedja vijug. Ma-
tica toka $ poglobljenim Zlebom se bo vila vedno
ob konkavnem obreézju, pri ¢emer bo navedeni
zleb mnajgloblji v sredini konkave, proti inflek-
sijskim totkam savske struge pa se bo zmanj-
Seval. Na konveksnih straneh se bodo pojavljala
prodiséa. Prehod vodnih curkov iz ene matice v
drugo matico na infleksiji struge se izvrsi preko
Siroke plitvine v obliki zaporedja mamjsih cur-
kov. Ti curki se cepijo na manjse vejice, te
vejice se druzijo v nove, soto¢ne curke nasprotne
matici toka.

Slika vodnih curkov nudi presenetljivo po-
dobnost sliki napetostnih silnic, vodni curki nam
kazejo takoreko¢ pot, po kateri naj se vlagajo v
beton armaturni vilozki. Matice toka so najvedje
zgostitve armaturnih vlozkov nad podporami zgo-

raj in v poljih spodaj. Infleksijska totka nosilca
je prehodna plitvina, na kateri se zakljucujejo
vlozki ene matice ter sidrajo vlozki druge martice
armatur. Adaptacija betona v smislu poloZnej-
$ega naklona tla¢nih silnic zaradi preénih sil, bi
imela posledico pojav dveh nateznih con na pre-
rezu infleksijske to¢ke z vmesnimi pritiski v
nevitralni osi. Tudi ta pojav v betonskih komn-
strukcijah ni neznan, vendar sem zgresil litera-

turo, v kateri je bil omenjen. Pri vidnem toku
imamo polno analogijo: Na prevojnem prerezu
vodnega toka bomo ugotovili ponavadi dve Sibki
maitici, na vsakem obreZju eno, vimes pa plitvino
s pretodnimi curki.
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Bistvo adaptacije betona je v tem, da se na-
tezne sile prelagajo v jeklene vlozke na mestih,
kjer so i viozki zasidrani (¢e so dobro zasidrani),
v betonu samem pa se stvarjajo oboki ustreznega
naklona.
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Ing. Marko Breznik

Varnost stavb ob potresih

Razni deli Slovenije, predvsem pa Ijubljana,
so znana potresna ozemlja. Ker se gradi pri nas
vedno ve¢ visokih stavb, ma katere je vpliv
potresa moénejdi in ker smatram, da se vprasa-
nje varnosti proti potresu pri nas premalo wpo-
Steva, zelim vpraSanje sil, dimenziomiranja stavb
in intenzitete potresov pri nas nekoliko podrob-
neje obdelati.

1. Mehanizem potresa

Potresni sunek se §iri iz potresnega sredisca
kot primarni in kot sekundarni val.

1.1. Primarni val potuje skozi zemeljsko sredino
kot kompresijsko valovanje, ki povzrota zgosti-
tve in razredéitve materiala. Ko se tak kompre-
sijski val iz notranjosti zemlje pribliza zemel jski
povriini, sprozi na njej tridimenzionalno valo-
vanje. Ta pojav se izvrsi v tisti globini, kjer pri-
tisk kompresijskega vala premaga tezo povrsin-
skih plasti.

1.2, Sekundarni val potuje po zemeljski poversini
kot tridimenzionalno valovanje, ki je sli¢no sinu-
sovemu valovanju.

Na vetino gradbenih objektov u¢inkuje po-
tres kot tridimenziomalno valovanje temeljnih
tal, ki se prenasa v temelje in povaroci vsiljeno
nihanje objekta. Samo na globoke rudnike din
predore udéinkuje potres s kompresijskim valo-
vanjem. Zato se obéuti potres v rudnikih v glav-
nem le kot bobnenje in ne kot »tresenjex.

1.3 P dimenziomiranju objektov moramo upoSte-
vati vertikalno in horizontalno kompomento po-
tresnega sunka, Vertikalna komponenta potres-
nega sunka mi nevarna, ker so objekti na vemti-
kalne sile dimenzionirani. Pri potresu IX. stopnje
naj bi bil, po €eskih podatkih, vpliv vertikalne
komponente potresnega sunka v tem, da se obre-
menitve v vertikalni smerni povedajo za 10 %,
kar pa komstrukecija zlahka prenese. Neugodna
je vertikalna kompomenta samo pri objekitih,
ki so obremenjeni v horizontalni smeri (na pr.
vodni masipi) in kjer je trenje v temeljni ploskvi
potrebno za stabilnost objekta. Pod vplivom na-
vzgor usmerjene vertikalne komponente potres-
nega sunka objekt nekako poskodi in v tem tre-
nutku se trenje moéno zmanjia. Vecina poskodb
na stavbah nastane zaradi hormizontalne kompo-
nente potresnega sunka, ker so zgradbe v hori-
zontalni smeri slabo odporne.

1.4. Velikost potresnih sil je odvisna od razmerja
med pospeskom potresa in pospeskom prostega
pada. PospeSek prostega pada je znan, pospesek
potresa je mozno meriti, oziroma izradunati. Gor-
nje razmerje imenujemo koeficient pofresnega
sunka.

Za posamezne intenzitete potresov, ki so po-
dane v Mercalli-Cancami-Sieberg-ovi skali (M. C.
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S. stopnje ali stopinje) je, po enotnih podatkih
literature, horizontalni pospefek potresnega sum-
ka b za magmatske kamenine sledeé:

Ll

Tabela I.
Intenziteta potresa Pospesek b .

Opis M.C.S. mm/sek?
Neobéuten I 25
Zelo slab 11 )
Slab 111 B A1)
Zmeren v 10—25
Dokaj mocan 't 25 — 50
Moan VI 50 — 100
Silen Vi 100 — 250
Delno rusilen VIII 250 — 500
Rusilen IX 500 — 1000
Delno unicujoé X 1000 — 2500
Uni¢ujoé XI 2500 — 5000
Katastrofalen XII 5000 — 10000

Koeficient potresnega sunka

o pospesek potresnega sunka
. g pospesek prostega pada

nam 7e poda velikost horizontalnih sil ob po-
tresu. Koeficient ¢ izrazen v % nam poda hori-
zontalno silo v odstotkih vertikalne teze. Za
magmatske kamenine je koeficient sunka podan

v tabeli II. :

Tabela II.
Intenziteta potresa £
(M.C.S) (%/0)
VI 05— 1,0
VII 1,0— 25
VIIT 25— 50
1X 50— 10,0
X 10,0 — 25,0
X1 25,0 — 50,0
XII 50,0 — 100,0

1,5 Gornje intenzitete veljajo za skalnato pod-
lago, strogo vzeto za neporusene magmatske ka-
menine, V povrsinskih plasteh se intenziteta po-
tresa bistveno spremeni. Intenziteto potresa v
magmatskih kameninah imenujejo »pravo inten-
ziteto potresac, intenziteto v povrsinskih plasteh
pa »navidezno intenziteto«. (Za »navidezno imten-
ziteto«, kakor jo imenuje literatura, bi po pome-
nu bolj odgovarjal maziv slokalna intenzitetac.)

V tabeli I1I. so podane spremembe intenzitete
potresa v povrsinskih plasteh napram »pravi in-
tenzitetic v tistem kiraju.



Tabela III.

Intenziteta

Po Siebergu
povedanje za 1 stopnjo M.
povetanje za 2 stopnji M.
povecanje za 3 stopnje M.
povetanje za 4 stopnje M.

Opis zemljine

prod, pesek, glina
Sota
masut material

(875
5.
C.S
moévirje, barje B

Po éeski literaturi

skala in preperina
nosilnosti 3kg/cm?,
debeline do 10m

premoten pesek in slabo
nosilna tla nosilnosti
do 1,5 kg/cm?

plast, ki pokriva skalo
in ima mosilnost nad
3kg/cm? ter debelino
nad 10 m

intenziteta normalna
povecanje
za 1 stopnjo M. C.S.

zmanjsanje
za 1 stopnjo M. C.S.

V zvezi z zgornjimi povetamji intenzitete se
nekolikokrat povefajo koeficienti potresnega
sunka in s tem horizontalne sile. Siebergova po-
veCanja intenzitete so, po mojem mnenju, pre-
ostra, za priblizno 1 stopnjo M. C.S.

Vipliv sestave zemljiséa in oddaljenosti od sre-
dis¢a potresa je viden iz teh primerov:

a. Pri velikem potresu v srednji Japonski
1923 leta je bilo sredis¢e potresa v zalivu Sagami
15 km pod morsko gladino. Koeficienti udarca &
so podamni v tabeli TV,

Tabela IV.
: Oddaljenost £

Kraj (km) Podlaga (/o)

Idzu 35 terciarna ali
vulkanska skala 10
Kamakura 45 terciarna skala 8
Kamakura 45 aluvialni sedimenti 40
Jokohama 62 trda diluvialna glina 20
Tokio 92 aluvialni sedimenti 10
Tokio 92 trda diluvialna glina 30

b. Pri potresu 1906 v San Francisku je bil
koeficient sunka med 2% v gri¢evju in 30°%0 v
ravnini, ki je z mladimi sedimenti zasut morski
zaluv.

c. Pri ljubljanskem potresu 1895 leta so bile
v Trnovem in Krakovem tezko poskodovame pri-
tlicne stavbe, temeljene na barjanskem svetu,
ob vznoZzju Gradu pa so ostale stare veénadstrop-
ne stavbe, temeljene ma skali, skoro neposkodo-
vane. V bliznji okolici so bile hudo poskodovane
Kloeezae in Vodice, kjer so stavbe temeljene na
glimi.

d. Intenziteta potresa v Meksiko City, julija
1957, je ocenjena na VII. stopnjo M.C.S. Navi-
dezna intenziteta potresa je bila vsekakor mmo-
go vedja, ker je bilo porusenih mnogo solidno
grajenih stavb v poslovnem centru mesta. Tako

je bila n.pr. popolnoma porusena 8 let stara,
6 nadstropna Zelezobetonska poslovna stavba, ki
je bila plitvo temeljena. Le zaradi ugodne ure,
potres je bil ob 3. uri zjutraj, ko je bil poslovni
center mesta skoro prazen, je bilo le nekaj smrt-
nih Zrtev. Center mesta lezi na 34 m debeli plasti

. vulkanske, bentonitu sliéne gline, ki vsebuje ve-
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lik procent vode. Velike poskodbe v centru mesta
si lahko tolma&imo s tem, da je taka zemljina
vzvalovila ob potresu skoro kakor teko&ina. Na-
videzna intenziteta potresa se je v centru mesta
povetala za nekoliko stopenj M.C.S. napram
pravi intenziteti potresa.

2, Dimenzioniranje gradbenih objektov

2.1. »Klasi¢en« ma¢in dimenzioniranja z mposte-
vanjem potresa je obremenitev objekta s hori-
zontalnimi silami, ki so podane s koeficientom
potresnega sunka. Koeficient sunka je podan z
navidezno intenziteto potresa, upostevati je torej
treba sestav zemljis¢a ma katerem je stavba
temeljena.
2.2. »Klasi¢en« stati¢en ratun potresa teoretic¢no
ni neoporecen, ker ne uposteva pojavov nihanja.
Dokler so stavbe nizke in je njihova lastna ni-
halna doba krajsa od nihalne dobe potresa, niha-
nja ni treba upoStevati. Nihanje lahko postane
mevarno pri visokih vitkih objektih, kjer bi
se lahko mihalni dobi objekta in potresa pmibli-
zali, tako da bi lahko prislo do resonan¢nih po-
javov,

Zaradi preglednosti podajam nekoliko po+
datkov o mihalnih dobah. Za ozemlje San Fran-
ciska ra¢unajo s peniodo potresnih sunkov 0.1 —
— 2,5 sek. Periodo majmoénejsih ljubljanskih po-
tresov cenim na 1,0 — 2,0 sek. Za enonadstropne
opetne stavbe sta F.Gerecke in A. Ramspeck
s poizkusi izmerila lastno nihalno dobo 0.1 — 0,5
sek. Pmi wvisokih stavbah so direkina merjenja
lastne nihalne dobe skoro nemogoca zaradi ve-
likosti mihajote mase, ki bi bila potrebna, da
bi v stavbah vzbudili nihanje.

Radun nihanja je kompliciran in vezan na
vrsto supozicij, tako da po literaturnih podat-
kih ni zadovoljivo resen. Najnovejsa ameriSka
literatura pa Ze podaja empiriéne enacbe za iz-
ra¢un lastne nihalne dobe stavb.

2.3. Vpliv potresa je veéji na visoke stavbe tudi
zaradi razlike v absolutni velikosti pomikov. Po-
vrsinsko potresno valovanje, ki je slitno splo-
S¢enemu sinusovemu valovanju, povazroti v te-
meljih stavbe pozitivni in negativni zasuk.
Absolutna velikost pomikov, povzrotenih zaradi
teh zasukov, je vedja v zgornjih nadstropjih
stavbe kakor v spodnjih. Podobno kakor ima
pri ladji vrh jambora najve&je absolutne po-
mike pri sicer istem zasuku celotne ladje. Za
ljubljanski potres 1895 leta porotajo kronisti,
da so bile poskodbe stavb in posebno pohistva
mnogo vetje v drugem nadstropju kakor v pr-
vem. Prav tako je potres porusil ve¢ gornjih



vogalov stavb, m.pr. gornji del jugozahodnega
vogala bivie Kazine, kar naj bi bil tipi¢en znak
zatetka resonanénih pojavov. Mmnenja sem, da
vplivajo na take poskodbe bolj ve&ji pozitivni
in negativni pomiki v gornjih nadstropjih kakor
pa resonanc¢ni pojavi.

2.4. V dezelah, ki imajo sodobne predpise za
dimenzioniranje stavb v potresnih ozemljih, upo-
Stevajo vpliv nihanj tako, da za visoke stavbe
zvisajo koeficient sunka in s tem horizontalne
sile. Nemski predpisi n.pr. imajo 100°%s pove-
¢anje koeficienta sunka za stavbe s 6 in veé
nadstropji in za zgradbe v obliki stolpa. Itali-
janski predpisi omejujejo visino stavb na 4 nad-
stropja oziroma na visino 16 m,

3. Predpisi za dimenzioniranje :

V izvleétku mavajamo jugoslovanske, &eske,
nemske in italijanske predpise za gradnje v po-
tresnih ozemljih;

3.1. Jugoslovanski predpisi

Jugoslovanski predpisi so podani v »Privre-
menih tehni¢kih propisih za opteretenje zgrada«
iz leta 1948, _

Jugoslavija je razdeljena v trmi seizmoloske
cone

a. Cono majhnih poSkodb (intenziteta VII)

b. Cono velikih poskodb (intenziteta VIII)

c. Cono katastrofalnih rusenj (intenziteta IX
in X)

Po ocenitvi je 40° ozemlja Jugoslavije v
coni VII imtenzitete, 10°o v coni VIII intenzitete
im 5% v coni IX in X intenzitete.

V Sloveniji je Ljubljana z okolico in srednje
Posavje med Laskim in Brezicami v comi IX in
X, Ljubljanska kotlina, srednji del Soske doline
med Kobamidom in Gorico, Mariborsko-ptujsko
polje ter del Slovenskih goric v comi VIIL

Horizontalne sile so podane v % vertikalne
obtezbe in sicer za celotno stalno ter polovico ko-
ristne. Glej tabelo V!

Tabela V.
Horizontalne sile (/o)
Komstrukeija stavbe intenziteta intenziteta
VIII IX in X

Masivni zidovi in masivni

stropovi (streha) 15 2,0
Masivni zidovi in lahki

stropovi (streha) 1,8 2,4
Lahki zidovi in stropovi 2,25 3.0

Prijemalisée horizontalnih sil je v vsakem
nadstropju v visini stropne komstrukecije.

3.2 Ceski predlog

Istotasno z izdajo seizmoloske karte Clesko-
slovaske republike je objavljen élanek o vplivu
potresov na stavbe v CSR, V tem é&lanku je
tudi predlog za dimenzioniranje stavb v potres-
nih ozemljih..CSR je razdeljena v dve coni.
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a. Cono intenzitete VI do VII M. C.S.

b. Como intenzitete VIIT do IX M. C.S.

Po ocenitvi je 100 ozemlja republike v coni
VI do VII in 3% v coni VIII do IX. Edina tri
ozemlja VIII do IX intenzitete so ma Slovaskem.
Seizmoloska aktivnost v CSR je mnogo manjsa
kakor v Jugoslaviji.

Tudi tukaj predlagajo ra¢un s horizontalnimi
silami, ki maj bodo dolotene z razmerjem po-
speska potresnega sunka in pospeska prostega
pada. Za cono VI do VII je upoStevan b =
=25 em/sek?, za cono VIII do IX pa b=50 cm/sek?.
Ti vrednosti odgovarjata, po ¢eskih podatkih,
gornji meji pospeska za intenziteto VII oziroma
VII-M..C.S,

V tabeli VI so podani koeficienti potresnega

sunka.

Tabela VI.

Koeficient sunka (°/o)

VI. — VII VIII - IX
M.C.S. M.C.8.

Temeljna tla

Namocen pesek, slabo
mosilna temeljna tla
z dopustno obremenitvijo
do 1,5kg/cm?

Skalna podlaga, z izjemo
velikih tektonskih porusitev,
nosilna preperina in
sedimenti s dq,, = 3 kg/cm?
in debelino plasti do 10m

10

=

Nosilni sedimenti
s ddop 3 kglem? pri plasti,
ki je debelejSa od 20m

1

Horizontalno obtezbo je treba mweducirati v
stati¢nem ra¢unu od 100 %o vrednosti v majvisjem
nadstropju do 0% v vi&ini temeljev. Posebno po-
zornost je treba posvetiti udinku velikih aktivnih
tektonskih linij v blizini katerih se lahko inten-
ziteta potresa nekolikokrat poveéa, poleg mozno-
sti direktnega pomika zemeljske sﬂ{norrrje vzdolz
tektonskih linij.

3.3. Nemski predpisi

Nemski predpisi DIN 4149 iz 1957 leta so
podani kot smernice in niso obvezni za investi-
torje.

V Nemiji (vzhodni in zahodni) sta v potres-
nih ozemljih dve coni.

a. I potresna cona imtenzitete do VIII stopnje
M.C.S.

b. II poiresna cona intenzitete do VII stopnje
M.'C:S:

Po ocenitvi je 2% ozemlja v 1. comi, 5% pa
v 1I. comi. Potresna ozemlja so okolica Aachena,
tekitonski jarek ob zgornjem toku Rena in ozem-
lje juzno Stuttgarta. V tabeli VII so podani koe-
ficienti potresnega sunka, ki dolotajo homizon-
talne sile na katere naj se stavbe dimenzionirajo.



Tabela VIL.
I potresna cona — intenziteta VII

Temeljna tla

za vse objekte in
stavbe do 5 nadst.

Koeficient sunka (%/o)
za stavbe s 6 nad,
in stolpom sli¢ne

objekte
Skala, prod, grob pesek,
trdna vezljiva tla 3 10
Srednji pesek, polévrsta
vezljiva tla T 15
Tezko gnetna vezljiva
tla, objekti ma pilotih 10 20

Nasuta tla, objekii
na bregovih

Gradnja je dopusina le, ¢e se
izvrse posebne mere opreznosti

II potresna cona — intenziteta VII

Koeficient sunka je 50 %0 vrednosti tabele VIL.

Za vertikalno obremenitev je treba upostevarti
celotno lastno itezo, ter 50°0 prometne obtezbe
in vetra.

Pri dimenzioniranju z upoStevanjem gornjih
dodatnih obremenitev je dopustno povetanje
daop zeleza in jekla po posebnih predpisih, be-
tona in armiranega zidu za 100 o, ostalih grad-
benih materialov za 50 %o ter povetanje dopustne
obremenitve temeljnih tal in pilotov za 50 %,

Komnstrukcijsko izoblikovanje:

V I potresni coni naj se omeji viSina zidanih
stanovamnjskih stavb na 3 madstropja, v II coni na
5 nadstropij. Uporabiti je treba podaljSano malto.
Za javne zgradbe vseh vrst posebno Sole, dalje
veleblagovmice, neboti¢nike in industrijske stavbe
priporocajo, da so nosilni elementi v Zelezobe-
tonu, jeklu ali v armiranem zidu.

Stavbe morajo imeti veliko togost v horizon-
talni smeri.

Posebno pozornost je treba posvetiti brezhib-
nemu fundiranju. Pri velikih stavbah mora biti
" wveza med temeljem in stavbo sigurna proti
strigu. Posamezni temelji morajo biti povezami
z zelezobetonsko mrezasto komstrukeijo ali z
zelezobetonsko plosco. '

Ker se z neugodnimi temeljnimi pogoji po-
tresna nevarnost poveca, je potrebno v potresnih
ozemljih strokovno mnenje o fundaciji tam, kjer
predvidevajo slabe temeljne pogoje in sicer za
sledete objekte:

a. javne in industrijske zgradbe

b. stavbe kjer se zbira veliko ljudi — nebo-
tiéniki, hoteli, cerkve, veleblagovnice itd.

c. stolpe, visoke vodne rezervoarje, tovarniske
dimnike

d. mostove, tunele, kanale, jezove, pregrade,
hidrocentrale in druge inZenirske objekte

e. urbanistiéne madrte, trase Zeleznic, cest, ka-
nalov in veé&jih cevovodov.

Po predpisih je treba opustiti:

a. temeljenja na rahlo nasutih tleh, posebno
v dalni vodi
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b. temeljenja na meji dveh razli¢nih ka-
memnin
c. temeljenja nad fe aktivnimi prelomnicami.

3.4, Italijanski predpisi

Italijanski predpisi so v »Tehni¢nih normah
za zgradbe s posebnimi predpisi za kraje, ki so
podvrzeni potresome¢. Kot zakon so izsli 1937 leta,
1957 leta je bil izdan 7. ponatis.

Posamezni kraji v potresnih ozemljih so raz-
deljeni, z ozirom ma seizmolo$ko aktivnost v 2
kategomiji. Za vsako kategorijo so kraji poimen-
sko masteti, seizmoloSka karta predpisom ni pri-
lozena. Objekte dimenzionirajo ma dodatne ver-
tikalne in horizontalne potresne sile. Koeficient
potresnega sunka je podan v b od lasine teze
+ '/ koristne teze v tabeli VIII.

Tabp.l'a VIII.
i i ; K-bef'icieﬁ't sunka (“;’o)u_- y
Dodatne potresne sile I. kategorija II. kategorija
Vertikalne 40 25
10 5

Horizontalne

V radunu ni treba upoStevati istoasnega de-
lovanja homizontalnih in vertikalnih potresnih
sil.

Pri zelezobetonskih konstrukcijah je d4op ma-
vadne armature 1400 kg/cm?, spec. pa 2000 kg/cm®.

Visina stavb je omejena na 4 etaze, oziroma
16 m v comi I. kategorije in na 5 etaz, oziroma
20m v coni II. kategorije. V posebnih primerih
se lahko dovolijo zgradbe z vet etaZzami, vendar
se obravnava vsak primer posebej.

Po predpisih so prepovedane novogradnje na
robovih cest, na vznoZju pobo&ij s heterogeno
strukturo, ma sipinah in na podro&jih, ki so pod-
vrzena udorom. V movih naseljih morajo biti ce-
ste majmanj 10m &iroke, v hmibovitih maseljih
pa majmamj 6m.

Konstrukeijsko izoblikovanje:

Zidovi morajo biti zidani iz opeke ali iz na-
ravnih oziroma umetnih blokov paralelepipedne
oblike. Za zgradbe do dveh nadstropij v L. kate-



goriji in do treh nadstropij v II kategoriji je
dovoljena tudi uporaba zidov iz lomljenega kam-
na, vendar mora biti tak zid povezan na vsakih
60 cm viSine z 12 em debelo horizontalno plastjo
opeke ali blokov pa;rwlelepupedme oblike. V zgrad-
bah z eno etazo, ali v gornji etaZi veénadstropnih
stavb je debelina ope¢nih zidov 40 em (30 cm)
in zidov iz blokov 50 cm (45 em). (Podatki v okle-
paju so za Il kategomijo). V vsaki nizji etazi se
debelina zidov poveta za 15am. Ce je viSina
etaz manj$a od 3m je debelina zidov v gornji
etazi 30 cm oziroma 45cm (30 cm oz, 45cm), v
vsaki miZji etazi pa 15cm ved. Debelina zidov
med pritli¢jem in temelji mora biti za 20cm
vetja od debeline zidu v pritli¢ju.

Glavni zidovi se morajo krizati ali biti med
seboj povezani vsakih 6 m (7 m), oziroma morajo
biti ojadeni s slopi debeline zidu vsakih 5m (6m).
V visini podstresja in viSini stropa so obvezne ze-
lezobetonske vezi viSine 20cm z armaturo 4 ®
16 mm in stremeni ¢ 5mm najve¢ 30 cm marazen.
Lesene konstrukeije so dovoljene samo pri zgrad-
bah visine do 8 m. Zidami oboki so dovoljeni samo
v kleti. Priporoajo Zelezobetonske stropove. Ob-
loga stropov mora biti iz lahkega materiala, me
iz ometa. Prepovedane so enostransko vpete stop-
nice, razen v zelezobetonskih stavbah, in stopnice
na opec¢nih obokih. Kot previsne konstrukeije so
dovoljeni samo balkoni, zidni in streini napuséi
Najve&ji dovoljeni previs balkomov je 1m, ma-
puséev pa 80 cm, Ostre§ja ne smejo prenaSatbi
horizontalnih sil na zidove.

4, Intenziteta in pogostost potresov

Intenziteta potresov pri nas je podana v dveh
uradnih publikacijah

41 V PTP je Ljubljana v comi potreso'v IX iin

X stopnje.
4.2, V Seizmoloski karti Jugoslavije je Ljubljana
v comni IX stopnje. Potresi IX intenziteine stopnje
naj bi bili v Ljubljani 12. VIL 1509, 1510, 6. IIL.
1511, 24, VII. 1511 in 15. VII. 1897. Zmami ljub-
ljanski potres 14. IV. 1895 ni omenjen. Verjetno
je s potresom z dne 15. VII. 1897 mi&ljen ljub-
ljamki potres z dme 14. IV. 1895. V publikaciji
je verjetno pomota v datumu, ker je bil potres
1897 leta SibkejSi od potresa 1895 leta.

V Zagrebu maj bi bili potresi X stopnje 23. IIL
1502, 16, IV. 1590, 11. II, 1699, 11. — 12. XI. 1836,
9, XI. 1880 in 1. I. 1906.

4.3. O potresu 1895 leta je bilo napisanih vec
¢lankov, najpopolnejSe pa je delo geologa du-
najskega Geoloskega zavoda Dr. F. Suess-a >Das
Erdbeben von Laibach am 14. April 1895¢. V tem
¢asu M. C.S. skala intenzitete potresov Se mi bila
znana, tako da avtor ni ocenjeval intenzitete po-
tresa po tej skali.

V karti, ki obsega ozemlje med Logatcem,
Kranjem in Celjem je intenziteta potresa v posa-
meznih krajih opisana. Podajam opis posledic
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potresa po tej karti in oceno intenzitete po
M. C.S. skali.

Intenziteta ocenjena IX. Opis: Skoro vse slab-
Se grajene stavbe so morale biti poruSene; tudi
stavbe moderne konstrukcije so bile tezko po-
skodovane; veéina stanovanj, posebno v gornjih
nadstropjih, je morala biti zaradi varnosti izpraz-
njena. Kraji: Ljubljana, Vodice. Intenziteta oce-
njena VIIL. Opis: ZruSenje Stevilnih ostresij, po-
zarnih zidov itd. Mnogo slab$e zgrajenih stavb
je neuporabnih zaradi poskodb, Cerkve in mnoga
druga poslopja so morala biti porusena. Kraji:
Studenec pri Igu, Lavrica, Crna vas, Ilovea, Hru-
gica, Polje, Koseze, Dravlje, Sentvid, Vizmarje,
Jezica, Crmude, Sv. Jakob, DomZale, JarSe, Men-
ges, Skarué¢na, Zapoge, Moste.

Intenziteta ocenjena VII—VIII. Opis: Poruse-
nje slabo grajenih obokov v stanovamjskih hiSah
in hlevih. Posamezne zgradbe je bilo treba po-
rusiti. Kraji: Brest, Matena, Ig, Babna gorica,
Skofljica, Vrhnika, Zaplana, Ligonja, Zazar, Za-
klanec, Polhovgradee, Crni vrh, Dobrova, Stran-
ska vas, Dolnice, Podutik, Vi¢, Rakovmik, Bizo-
vik, Stepanja vas, Siska, Imartno, Tomadevo,
Stozice, Savlje, Klete, Zalog, Beritevo, Podgorica,
Dragomelj, Brdo, Krase, St. Vid, Vir, Rodica,
Homee, Kriz, Mlaka, Kaplja vas, Breg, Lahovce,
Sidraz, Cerklje, Sentur, Stara Loka, Skofja Loka,
Reteée, Trboje, Smlednik, Zbilje, Medvode, Ta-
cen, Smartno, Kandrie, Zagorje, Litija, Sv. Mi-
hael pri LaSkem.

Intenziteta ocenjena VII. Opis: Moéne razpo-

ke v skoraj vseh zidovih, padec Stevilnih dimmni-
kov, Kraji: Vinja gora, Zgornji Ig, Strahomer,
LaniSe, Preserje, Podpe& Rudnik, Horjul, Bre-
zovica, Podsmreka, Katarina, KaSelj, Dolsko,
Kresnice, Kamnik, Tuhinj, Tunjce, Drulovka,
Smartno pri Litiji, Trojane, Medija, Trbovlje,
Hrastnik, Rimske Toplice, Lasko, Celje, Zalec,
Sentpavel, Vransko.
4.4. V sami Ljubljani se je imtenziteta poetmsa
modno spreminjala, Te spremembe so bile posle-
dica razliénih temeljnih tal. Na osnovi opisa po-
gkodb stavb podajam oceno intenzitete potresa
za posamezne dele mesta. Mestno podroéje je bilo
mnogo manjse, prebivalcev je bilo 32.000. Mesto
je bilo v grobem omejeno z Zupandi¢evo ulico
na zapadu, s PraZzakovo in Strossmajerjevo ulico
na severu, z Metelkovo ulico na vzhodu ter z
Rimsko, Emonsko cesto in Trnovem na jugu.

Ocenjena intenziteta potresa za oZje podrodje
mesta:

X —IX stopnja: Temovo .

IX stopnja: Krakovo, Emonska cesta, Rimska
cesta, okolica Krizank, Gosposka ulica, Kongres-
ni jrg, Zabjak, Cankarjevo nabrezje, okolica
Tromostovja, Trubarjeva mlica, Poljanska mlica,
Roska cesta.

IX — VIII stopnja: Titova cesta, Miklosiceva
ulica, severni del mesta proti kolodvoru, Sempe-
ter, Grajska planota.



VIII — VII stopnja: obrobje Gradu, to je pod-
ro¢je med Karloviko cesto, Florijansko ulico,
Starim trgom, Mestnim trgom in Strelisko ulico.

Potres je porusil, ozirema je bilo treba nak-
nadno porusiti, 10 %o obstojecih zgradb.

4.5. Pogostost potresov

Za oceno ekonomi¢nosti dimenzioniranja stavhb
na potresne sunke je zelo vaZna pogostost ru-
§lnih potresov. Uradna publikacija o pogostosti
potresov, katero je napovedal Seizmoloski zavod
FLR] 3e ni izsla. Vetina podatkov je iz publika-
cije F. Seidla, nekaj pa iz analogne ¢eskoslova-
$ke publikacije.

Rusilni potresi v Sloveniji, predvsem v Ljub-
ljani:

792 leta Valvazor: »... silno mo¢ni potresi na
Kranjskem, Koroskem in Furlanskem.

21. 1II. 1000 Valvazor »... grozovit potres v
Ljubljani...«

1201 sHudo zazibalo po Stajerski in Koroski«

25. I. 1348 »Strahovita katastrofa na Koroskem
in Furlanskem. PoruSeno mesto Beljak... velik
udor z Dobraca zajezil Ziljico... na Koroskem
ubitih 5000 ljudi. Menda je bil takrat razdejan
Maribor in ne 25. I. 1342 kakor poroca kronika.
Na Gorenjskem je morda ob tem potresu gora
Korofiica zasula stari Trzic¢«

1491 »Na Kranjskem velik potres«

1502 »... ma Hrvaskem. ..«

1508 » ... moéno poskodoval Ljubljano«

12. VIL. 1509 V Ljubljani IX stopnje

14. IX. 1509 V Ljubljani IX stopnje.

1510 V Ljubljani 1X stopnje

6. 11I. 1511 V Ljubljani IX stopnje. Najmot-
nejsi znani potres v Ljubljami. » ... PoSkodoval
Celovee, porusil Bled, Trzi¢, Radovljico, Skofijo
Loko, Kamnik, ILjubljano in Turjaski grad. Po-
drl Tolmin, razvalil grad hasberski (pri Planini)
in postojnski. Hudo razdejal Gemono, Videm, Go-
rico, Trst, Milje, .. zruSilo 26 mest vedinoma po
slovenskih dezelah ... rusil hise v Olomucu...
ponavljal no¢ in dan jeden mesec ali celo pol
letac

24. TIL. 1511 V Ljubljani IX stopnje.

1575 »...mocen potres v Ljubljanic

1590 «...zopet...potres...

20. 11. 1615 ;

1621

1622 5 ... prevrnil mnogo dimmikov v Tjub-
ljami ... mnogo his porusilo na Dunaju..,sesula
polovica Kamize ... « :

1625 » ... hud potres na Kranjskem«

1628 » ... Kriko hudo trpelo.. <

1632 » ... grozni dogodek za Kr¥ko zopet po-
vrnile :

168 »...v Ljubljani...padlo mnogo dimni-
kov...

4. XII. 1690 »...Celoveec mnogo hi§ in cerkva
zelo poskodovalo... od leta 1348 najhujsi na
Koroskem ...«

&

1691 »...stolp Sv. Jakoba cerkve hudo pod&il«

1776 » ...na Furlanskem porusil mnogo his . . «

1784, 1786 « ... moéna na Kranjskem .. «

6. I1. 1794 sibkejsi kakor 14. IV. 1895

1840 »...v Ljubljani razpodili zidovi po ne-
katerih hiSah .. .«

1845 » ... v Ljubljani zidovi potili
nikov padlo«

1870 «... katastrofalen sunek v Klani..« ru-
gilen potres v Ilirski Bistrici

14. IV. 1895 znani ljubljanski potres

15. VII. 1897 Sibkejsi kakor 1895 leta

Detajlno je F. Seidl obdelal obdobje 1851 do
1886. V tem c¢asu so bili v Ljubljani naslednji

... 50 dim-

potresi:
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I. stopnje niso registrirani, ker ni seizmografa

II. stopnje 2 potresa

II1. stopnje 65 potresov

IV. stopnje 16 potresov

V. stopnje 3 potresi

VL. stopmje 3 potresi

VIL. stopmje 2 potresa

Belar meni v svoji razpravi o ljubljanskem
potresu 1895 »... v Ljubljani vsako stoletje po
vel potresov, vsako drugo stoletje pa se pomav-
ljajo katastrofalni potresi...¢ .Smatram, da ta

ugotovitev dobro karakterizira seizmolosko
aktivnost naSega ozemlja,

5. Zakljuéek

5.1. Smatram, da so horizontalne sile za stati¢en
raéun objektov v potresnih ozemljih, katere po-
dajajo Privremeni tehniéki propisi iz 1948 leta,
premajhne. Zaradi premajhnih predpisanih ho-
rizontalnih sil so v zadnjem &asu lahko nastale
razne konstrukeije, ki so slabo odporne proti po-
tresnim sunkom. Tako n. pr. nadzidava 3—4 nad-
stropnih opeénih stavb z lesenimi stropovi v 6 —7
nadstropne stavbe. Dalje je poviSanje okenskih
in vratnih odprtin, ki segajo v nekaterih novih
stavbah od eme stropne komstrukcije do druge,
razrezalo stene, ki so najodpornejsi konstrukecij-
ski element proti potresom, v vrsto slabo pove-
zanih visokih slopov. Togost takih stavb je v
horizontalni smeri motno zmanjSana.

5.2. Predlagam, da naj bodo horizontalne sile za
staticen preratun stavb v Ljubljani in v drugih
krajih, kjer je intenziteta potresov IX — X stop-
nje- za nizje stavbe 5 — 10 %o in za visoke stavbe
10 — 15 %0 vertikalnih sil. Procent vertikalnih sil
naj se spreminja z ozirom na sestavo temeljnih
tal. Dopustne napetosti materiala naj se povetajo
za ratun s potresnimi silami za 50 — 100 %o, Po-
sebno pozornost je treba posvetiti konstrukeij-
skemu izoblikovanju stavb, predvsem togosti v
horizontalni smeri in izbiri gradbenega marte-
riala.

5.3. Pogostost pofresov je pri nas toliksna, da
moramo stavbe, z ozirom na njihovo zivljenjsko
dobo. dimenzionirati na potresne sile.



5.4. Zaradi predlaganih povetanih dopustnih na-
petosti materiala, bi bila gradnja z upostevanjem
vetjih horizontalnih sil, pri izbiri primernih kon-
strukcij le za malenkost drazja.

Dodatna prednost stavb, ki bi bile konstruira-
ne z upostevanjem horizontalnih potresnih sil,
je njihova velika odpornost proti navadnim in
atomskim zraénim napadom, ker porusi vedino
stavb zrat¢ni nad- in podpritisk.
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THE EARTHQUAKE AND THE SAFETY
OF BUILDINGS

The earthquake produces the agitation of ground,
which transfers to the foundation of building. The
building is forced to oscillate,

The vertical and the horizontal component of the
earthquake-force is to be comsidered, but usunally the
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damage on building is caused by the horizontal com-
ponent only.

The vigour of the horizontal force depends on the
coefficient of the earthquake-chock E in %, which
denotes the horizontal force in percentage of the
weigh of the building.

Considering the intensity, the earthquakes may be
ranged in twelve degrees M. C.S,

The intensity of the earthquake in the same coun-
try is smaller in the rodky region tham in gravel,
clay or moorland.

The caleulation of effect of quarthquake intro-
duces the horizontal forces, determined by the coef-
ficent of earthquake-shock and by the geologycal
formation of ground.

Besides it is mecessary to take into account the
resonant oscillation of the building.

The anthor gives the summary of Jugoslav, Czeko-
slovakiam, German and ltalian regulations of building
in earthquake-regions and he describes the intensity
and the frequency of the earthquakes im Slovenia.

The author comcludes, the prescribed horizontal
earthquake-forces in the Jugoslav regulations of 1946
underestimated. He proposes the following horizontal
earthquake-forces in Ljubljana and in the places,
where the intensity of the earthquake reaches 1X—X
degree M. C. S,

The short builldings should be calculated by consi-
dering the horizontal earthquake-forece of 5—10%»
of the weigh and the tale building with 10—15 %6,

The percentage should variate according the geo-
logyeal formation of the ground.

The build'mgs, caleculated with the increased hori-
zontal earthquake-forces would resist better the air-
raid and the atombomb.

TREMBLEMENTS DE TERRE ET SECURITE
DES BATIMENTS

Les tremblements de terre produwisent des momuve-
ments du sol qui se transmettent a la fondation des
batiments, En pareil cas, les batiments sont forcés
d’osciller.

Il faut prendre em considération les composantes
verticale et horizontale des iremblements de terre,
malis habituellement lles batiments ne sont endomma-
gés que par la composante horizontale.

La vigueur de la force horizontale dépend du coef-
ficient de la secousse E exprimée en % Si mous
considérons l'intensité, les tremblements de terre se
divisent en douze degrés M:C.S.

Liimtensité d'un tremblement dans mne contrée est
moindre dans les parties rocheuses que dans celles
dont le terrain est composé de gravier, d’argile ou
de bourbe.

Le calcul de l'effet d'un tremblement de terre
introduit les forces des secousses horizontales, déter-
minées par le choc et par la formation géologique
du sol.

D’autre part, il faut prendre aussi compte de
loscillation de répercussion d’'un béatiment relatif.

L’auteur nous donne, en outre, le sommaire des
reglements yougoslaves, tshécoslovaques, allemands
et italiens en ce qui concerne la comstruction des
batiments dams les contrées sujettes a des tremble-
ments de terre et il nous déerit I'intensité et la fré-
quence des tremblements en Slovénie.

I auteur conclut enfin que les prescriptions you-
goslaves de 1946 sous-estiment les forces en jeu des
secousses horizontales. I1 propose de prendre en con-
sidération des forces plus importantes pour la contrée
de Ljubljana et pour celles dont les tremblements de
terre atteignemnt IX—X degrés M. C.S.



Les batiments bas devraient étre calculés a 5—10 /o
de force horizontale, tandis que les bétiments élevés
a 10—15%. Ce pourcentage doit varier selon la for-
mation géologique du sol.

Les bitiments calculés d’apres des forces de trem-
blement horizontales plus importantes pourront mieux
résister a des raids et a la bombe atomique.

ERDBEBEN UND BAUSICHERHEIT

Ein Erdbeben erzeugt die Bodenerschiitterung, die
sich in den Baufundament iibertrigt. Der Bau muss
dann oszillieren. Dabei muss die vertikale und die
horizontale Komiponente des Erdbebenstosses beriick-
sichting werden, aber gewdhnlich wird eine Baube-
schiddigung durch die horizontale Komponente hervor-
gerufen. Die Stdrke der horizontalen Kraft ist vom
Koeffizienten des Erdbebenstosses E (in ), der die
horizontale Komponente in Prozenten des Baugewi-
chtes bezeichnet, abhéngig,

Der Intensitiit nach kiénnen die Erdbeben in 12 Stu-
fen M. C. S. eingereiht werden. Die Erdbebenintensitéit
in demselben Land ist in einer Felsengegend kleiner
als im Kies, Ton oder Moorboden.

- hONKURS

ZA IDEJNO RESENJE SAOBRA-
CAJNOG CVORA TRGA »BRANI-
LACA BEOGRADA« U BEOGRADU,
_ RASPISAN JE U »SLUZBENOM
; LISTU FNRJ« BROJ 49 OD 7. XII. i
1960 GODINE. !

Direkecija za puteve |
grada Beograda [

Die Berechnung des Erdbebeneffekies fiihrt die
durch den Koeffizienten des Erdbebenstosses bestim-
mte horizontale Kraft und die geologische Bodenge-
staltung ein. Ausserdem muss auch die Resomanzoszil-
lation der Bauten in Betracht gezogen werden. Der
Autor fiihrt einen Auszug aus den jugoslawischen,
tschechoslowakischen und italienischen ﬁauvorsch.rirf-
ten fiir Erdbebengebiet an und beschreibt die Erdbe-
benfrequenz in Slowenien,

Der Autor schliesst mit der Meinung, die horizon-
tale Erdbebenkraft werde in den jugoslawischen Vor-
schriften ams dem Jahre 1946 untergeschiitzt. Er
schldgt fiir Ljubljana und die Gebiete, wo die Erdbe-
benintemsitit die IX. bis X. Stufe M.C.S. erreicht,
folgende horizontale Erdbebenkomponenten vor. Die
niedrigen Bauten sollten mit einer 5—10%s-igen Erd-
bebenkraft, die hohen dagegen mit den 10—15% der-
selben berechnet werden.

Die Prozente werden der geologischen Bodengestal-
tung entsprechend wvariieren.

- Die mit einer erhdhten horizontalen Endbeben-
komponente berechneten Bauten werden Luftangriffen
und einer Atombombe erfolgreicher widerstehen.

| Projektiramo v glavnem stanovanj-
ske stavbe vseh vrst. Specializirani
smo za nove gradnje trgovinskih in
gostinsko-turistiénih obratov ter tudi
adaptacije lokalov, ki naj sluZijo
temu namenu.

Priporoc¢a se. kolektiv

PODJETJA ZA PROJEKTIRANJE

»RUDNIK«

LJUBLJANA, IZanska c. 2a
tel, 21-150, 22-676

LIUBLJANA

Kidri¢eva 1/III — Nebotiénik
Tel. 23-117, 20-816, 23-121, 21-047

z obratom KQOPIRNICE v Wolfovi ul. 8
tel. 20-695
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~ SPLOSNI PROJEKTIVNI BIRO

PROJEKTIRA:

Stanovanjske zgradbe vseh vrst,
Solske zgradbe, bolnice in zdrav-
stvene domove, industrijske zgradbe
in skladiséa, rekonstrukcije tovarn,
konstrukeije iz prednapetega betona,
mestne ceste in kanalizacije.




Prof.Ing. Janko Sketelj

Analiza éistilne naprave za pitno vodo v RiZani

Rizanski vodovod, ki je del celokupnega na-
Grta za preskrbo Istre z vodo, maj bi po svoji
prvotni zasnovi zajel in preskrbel z vodo pod-
ro¢je med obalnim pasom, reko Dragonjo, reko
Rizamo in mejo med Istro in Trstom. Vse to lahko
razvidimo s slike 1. To se pa ozemeljsko skoraj
povsem krije s podrotjem slovenske Istre. Le

flifem. Rizana je zajeta na koti cca 69,0m, Po
italijanskih podatkih so najmanj3e odtoéne mno-
zine RiZzane 300 — 3201/s, medtem ko je pa po:
mernitvah Hidrometeorolofkega zavoda LRS v
susnem obdobju, z zna&lnim suSnim letom 1947,
najmanjsa odtoéna mnozina le cca 2001/s. Od tega
je po prvotnem projekiu zajetih 901/s, z ostan-
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Slika 1.

ob sedanji jugoslovanski-italijanski meji na De-
belem rti¢u preskrbuje miljski vodovod z vodo
del tega podroéja.

Vse to podrodje je s prikljuditvijo k Jugosla-
viji zazivelo samostojno, od Trsta meodvisno Ziv-
ljenje. Koper kot sedez okraja, velik vzpon pre-
hrambene industrije ter druge move industrije,
Se posebej pa nesluten razvoj turizma, skratka,
izreden gospodarski napredek je povzroéil, da
po prvotni zasnovi dimenzionirami rizamski vo-
dovodni sistem ne krije ve¢ danasnjih potreb
po vodi v kritiénem poletnem &asu. Pri tem mo-
ramo omeniti, da je z vodo preskrbljena samo
nizka coma, to je obalni pas, ni pa e preskrbljena
visoka cona, kakor je predvidevala prvotna
zasnova.

1,0 Kratek opis Rizanskega vodovoda

Rizamski vodovod izkoris¢a za vodni vir Ri-
zano na izviru. RiZzana izvira iz krednih apmen-
cev, in sicer na stiku z mepropustnim eocenskim
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kom vode pa bi predvidoma namakali del polje-
delskih povriin. Iz zajetja odteka voda skozi use-
dalnik — peskolov, kjer se useda pesek. Peskolov
za§¢iti pred peskom priblizno 4,5 km dolg dovodni
rov () 500 mm, ki dovaja vodo v &istilno napravo.
Ta je na koti pribliZzno 66,20 m.

V meposredni blizini zajetja mi razpolozljive
vigine za teZnostni odtok vode skozi elemente ¢i-
stilne naprave. Zato ¢istilna naprava ni namesce-
na v neposredni blizini zajetja. Cistilna naprava
je dimenzionirana ma odto¢no mnozino 901/s. Tik
ob &stilni napravi je ma koti 59.10 glavni vodo-
hran koristne prostornine 2000 m?®. Odtod odteka
voda v podrotje potrodnje, ki je wvisinsko tako
razgibano, da je bila nujna porazdelitev v dve
preskrbovalni ' coni, in sicer v wvisoko cono, ki
obseze viginske predele nad lego glavnega vodo-
hrana, kamor bi vodo pretrpavali, in v nizko
cono, ki obseze ves obalni pas z glavnimi potros-
nimi sredi§¢i Koper, Izola, Piran, Portoroz. V
nizko cono lahko doteka voda teznostno po glav-
nem cevovodu premera @ 400 in ¢ 300mm. So-




razmerno majhna razpolozljiva visina, ra¢unana
od lege glavnega vodohrana, je marekovala so-
razmerno velike premere glavnega cevovoda, &i-
gar dolzina od glavnega vodohrana do vodohrana
v Portorozu je nad 22 km. Po skromno privzetih
normah potroinje je bila projektirana dgistilna
naprava ma 901/s (poskusno ugotovljeno ‘znasa
dotok 891/s). OmreZje nizke cone je bilo projek-
tirano in preradunano za maksimalno celokupno
potrosnjo 581/s, medtem ko je bil ostanek 311/s
predviden za visoko cono.

Do 1.1937 so zgradili nizko cono z zajetjem,
dovodnim cevovodom, &istilno napravo, glavnim
vodohranom, z vodohrani za Koper, Izolo in Pi-
ran in glavni cevovod od é&istilne naprave do
Portoroza z odeepi ter del razdelilnega omrezja.
Do izgradnje visoke cone Se ni prislo. Zawvoljo
ze navedemih razlogov in njih posledic, to so:
povisana potrosnja, povecano preskrbovalno pod-
ro¢je in razdelilno omreZje, niti vsa zajeta vodna
mnozina ne krije potreb nizke cone in obalnega
pasu. Se veé¢! Pri povisani potrosnji do zmoglji-
vosti Cistilne naprave pri dotoku 891/s, pride v
nizki coni do zmanjsanja pritiska, ker je omrezje
nizke cone za normalne pritiske dimenzionirano
samo do maksimalne celokupne potroSnje 58 1/s.

Neposredna naloga Rizanskega vodovoda je,

a) da kar najbolj izkoristi obstojeto istilno
napravo in da doseze najboljsi in najbolj gospo-
daren ué¢inek &iS¢enja

b) da z razsiritvijo obstojetih vodnih virov in
s prikljuéitvijo movih, kakor tudi s potrebno re-
konstrukeijo in z razdiritvijo vsega vodovodnega
sistema, zadovolji Ze v bliznji prihodnosti povi-
Sani potrosnji, ki v kmtiénih mesecih dale¢ pre-
sega obstojeto zmogljivost RiZzanskega vodovoda.

Prvemu delu te naloge je namenjena pri¢ujoca
Studija.

2,0 Analiza obratovanja in posameznih elementov
¢istilne naprave

Za presojo obratovanja in poteka &iS¢enja vo-
de je v naprej potrebna vsaj krajsa analiza vode,
ki doteka v ¢istilno napravo. To delno kemijsko
analizo je idzvrsil prof. Dr. Ing. R. Modic ob na-
jimem skupnem pregledu obratovanja &istilne na-
prave, Pri pregledu smo lahko ugotovili slab
potek koagulacije pri sorazmerno bistri dote-
kajodi vodi, kakor tudi tezkote pri obratovamju
filtrov.

Izsledki te delne kemijske analize dotekajote
vode so maslednjis:

Iz izsledkov teh delnih analiz je priSel ama-
litik do naslednjih ugotovitev:

a) dotekajoca, ze preé¢iSéena voda, ima primer-
no pH vrednost za uporabo aluminijevega sul-
fata kakor koagulant

b) ugotovljena karbonatna trdota dovoljuje
visoke dodatke koagulanta aluminijevega sulfata
(skoraj do 200 mg/l brezvodnega), brez dodatka
kakrinegakoli korektiva.

¢) iz tega sledi, da niti kemijske znadilnosti
vode, miti uporabljeni koagulant, niso vzrok za
neugoden potek koagulacije v dneh, ko je dote-
kajoca, Se neotis¢ena voda sorazmerno bistra.

Vzroki obéasno slabega poteka koagulacije in
tezko¢ pri obratovanju filtrov so torej drugje.
V ta mamen bomo analizirali posamezne elemente
distilne naprave in njih obratovanje. Pri tem je
treba upodtevati, da je celotna é&istilna naprava
porazdeljena v glavnem v dve polovici, oziroma
ponekod tudi v Stiri obratovalne enote.

2,1 Dozirne naprave za koagulant

Te naprave so po okvari ponovno zasilno
usposobili za obratovanje. V $asu nasega obiska
miso dodajali koagulanta zaveljo dovoljne bi-
strosti dotekajoe vode. Da bi bila mozna pri-
merjava z laboratorijskimi poskusi koagulacije z
razliénimi mnozinami koagulanta, so vkljudili
dozirne naprave. Mnozino dovajane raztopine
koagulanta smo pri tem poskusno ugotovili na
20mg/l, kar ustreza pribliZno 10mg/l brezvod-
nega aluminijevega sulfata,

2,2 Mesalniki

so teznostne tipe. Voda, ki ji Ze predhodno dodajo
koagulant, odteka najprej skozi poseben prostor,
ki je praviloma izpolnjen z debelej$im kame-
njem. Nato odteka po odprtih koritih z vgraje-
nimi preénimi stenami. Te zagotavljajo pri obsto-
jedi hitrosti vode zadostno in dobro premeSanje
koagulanta z vodo. MesSalniki povsem ustrezajo
svojemu namenti.

2.3 Reakcijske posode

Temu namenu lahko sluZijo le obodna korita,
ki so v prvi celici posameznega usedalnika. Ven-
dar traja odtok pri ocenjeni hitrosti 0,20 m/s
komaj 1,5 minute. Primerno in potrebno bi bilo
vsaj desetkrat daljse trajanje odtoka. Zavoljo
tega se prenese proces koagulacije, to je kosmi-
&enje, Se v prvo celico trodelnega usedalnika,
namesto da bi se dzvrdil e v reakecijski posodi.

1. analiza 2, analiza

temperatura vode o % 11,9 1.8
prosta ogljikova

kislina (COz) mg/1 17,6 18,5

pHalosl sosgnd 054 7.2 7.2

karbonatna trdota . ‘NT 11,5 11.3




V tem primeru bi prislo ze v prvi celici usedal-
nika do adsorbcije in do Zivahnega usedamja pra-
vilno izoblikovanih kosmov. To zapoznelo nasta-
janje kosmov smo lahko ugotovili na mestu pri
poskusnem obratovanju. Lahko sicer uporabimo
v ta namen del usedalnika, ki bodi opremljen s
flokulatorji, oziroma z agitatorji. Temu primerno
je pa seveda treba povecati usedalnik, da prostor-
mina reakcijske posode ne gre na Skodo prostor-
mine usedalnika. V primeru obravnavane Gistilne
naprave je zavoljo navedenega poslabsano kos-
mic¢enje in okrnjeno usedamje.

2.4 Usedalniki

Ce sodimo po celokupni prostornini, so posa-
mezni usedalniki prera¢unani na priblizZno nekaj
manj kakor dveurno trajanje odtoka. Ceprav je
vsaka posamezna enota usedalnika tlorisno ugod-
no iizoblikovana glede na razmerje Sirine proti
dolzini (b/l =1:6 do 7), je pa istofasno vsaka
enota porazdeljena z mavpiénimi stenami v tri
zaporedne celice. Taka izvrSitev, oziroma uredi-
tev, je pa seveda usodna za pravilen potek use-
danja, zakaj iz ene celice odteka wvoda skozi
odprtino med potopljeno steno in dnom, se dviga
navpitno in odteka ¢ez prelivni rob v naslednjo
celico. Zavoljo tega pa nastanejo neizkoriSéeni
prostori, ki zmanjSajo koristno prostornino use-
dalnika, kakor lahko razvidimo s slike 2.

doravnem odtoku, se pa pospeseno gibljejo v
naslednjo celico in kon&no obremenjujejo filtre.
Omenjena porazdelitev usedalnika na tri zapo-
redne celice hidravliéno ni upraviéena. Vzrok za
to porazdelitev je bila mogoga teznja, da bi
usmertli lebdeée in usedljive snovi in kosme v
dno usedalnika. Verjetneje pa je Slo za poskus
posebne konstruktivie ureditve usedalnika z
razélenjenim dnom za boljSe odstramjevamje
usedlin, Uspeh je negativen. Kakor smo ze ome-
nili, nastanejo v prvem primeru zavoljo prisilne
usmeritve neizkoriS¢eni prostori v usedalnikih
in s tem zmanj8anje koristne prostornine. Odtoc-
ne hitrosti se spreminjajo, skratka, storilnost
usedanja se v veliki meri zmanj$a. Za drugi pri-
mer pa je predvideno teZnostno zbiranje usedlin
po maklonjenem dnu in to v posebni poglobljeni
zleb. Tudi to ni uspesSno, zakaj pni strmcu dna
1:6.5 ne drsijo usedline same po dnu v poglob-
ljeni zleb. Zavoljo tega morajo za odstranjevanje
usedlin kljub vsemu izprazniti usedalnik in gre
tako mnogo vode v izgubo. Istofasno pa vsakikrat
izpade ena obratovalna enota.

Prav bi bilo, ée bi pripravili vsaj prfmerno
roéno strgalo, ki bi segalo éez vso Sirino. S str-
galom bi lahko obé&asno in to med obratovanjem,
potiskali usedlime po posevnem dnu v poglobljeni
#leb, odkoder bi jih lahko odstranjevali na pred-
videni na&im.

Slika 2.

To pa mi edina slabost te konstruktivne ure-
ditve usedalnika. Zavoljo spreminjanja smeri od-
toka in zavoljo spreminjanja odtoéne hitrosti,
nastane v usedalniku dodatna turbulenca odtoka,
istotasno pa pride tudi do izpiranja usedajodih
delcev. Posledica vsega tega je, da velika mnozi-
na kosmov v zadnji celici $e lebdi v vodi, name-
sto da bi se kosmi ze usedli. Zavoljo tega preidejo
ti kosmi z ostalimi lebde¢imi snovmi na filtre.
To vse smo opazili in ugotovili pri Zze omenjenem
poskusnem obratovanju pri pregledu &istilne na-
prave. Dobro izoblikovane kosme smo opawili
sele v tretji, to je zadnji zaporedni celici usedal-
nika. Ti kosmi so lebdeli, oziroma so se gibali v
dobro vidnem turbulentnem in celo navzgor
usmerjenem toku. Iz povedanega sledi, da se
usedajo le tezji delei in kosmi, ki jih vodni tok
usmeri v tla. Vsi ostali e lebdedi delei in kosmi,
ki bi se sicer 3¢ usedali pri enakomernem vo-
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2,5 Pogoji koagulacije in usedanja

doskusno obratovanje smo izvrsili z dodajo
20 mg/l koagulanta, kar ustreza priblizno 10 mg/1
brezvodnega aluminijevega sulfata. Da bi ugo-
tovili optimalne ppogoje za koagulacijo in za use-
danje, smo z isto vodo dzvrsili Se laboratorijske
poskuse z zaporedno rastotimi dodatki koagu-
lanta po 5, 10, 15, 20, 30 in 40 mg/l brezvodnega
aluminijevega sulfata.

Uspeh omenjenega poskusnega obratovanja
smo ze opisali. Dobro izoblikovane kosme smo v
zadovoljivi mnozini lahko opazili samo v tretji
zaporedni celici usedalnika. Kosmi so se gibali
v izrazito turbulentnem toku, ki je prepreceval
dobro usedanje.

Pri vseh ze omenjenih rastotih dodatkih koa-
gulanta, so pri skrbni pripravi uspeli laboratomri;-
ski poskusi. Povsem razumljivo pa je, da smo
opazili rastoto hitrost usedamja in povetano mno-



zino usedlin z nara$¢ajoéim dodatkom koagulan-
ta, ker je temu mustrezno mara3dala mnozina vec-
jih in tezjih kosmov. Laboratorijske poskuse
usedanja smo izvrsili v steklenih valjih prostor-
nine 1000 cem, pri viSini vodnega stebra pri-
blizno 34 cm. Storilnost usedanja je odvisna od
hidravli¢ne velikosti kosmov. Zato se usedajo
drobnejsi kosmi podasneje. Vkljub uspeli koagu-
laciji smo opazili pri dodanju mamnjsih koli¢in
koagulanta drobnej$e kosme. Popolno zbistrenje
vode pa je nastopilo Sele po 12 do 16 urnem tra-
jamju usedanja. Pri dodatku 40 mg/l brezvodnega
aluminijevega sulfata se je pri laboratomijskem
poskusu voda zbistrila Ze po nekaj urah (po 2 do
4 urah) usedamja.

Jasno je, da izsledkov laboratorijskih posku-
sov ne moremo neposredno prenesti na razmere
poskusnega obratovanja v usedalniku, ker ne
ustrezajo miti kvantitativni, miti kvalitativni po-
goji. Tako na primer, so mastajali pri poskusnem
obratovanju z 10mg/l brezvodnega aluminije-
vega sulfata dosti vedji kosmi v usedalniku kakor
pri ustreznem laboratorijskem poskusu in mimo
tega so imeli tudi vedjo hidravli¢no velikost. To-
vrstna laboratorijska preiskava je pa lahko dobro
primerjalno merilo, kar lahko razvidimo iz ma-
slednjega. Nastanek izredno lepih kosmov z ve-
liko hidravli¢no velikostjo, tako da je prislo do
takojSnjega in zadovoljivega procesa usedanja,
smo pri laboratorijskih poskusih lahko ugotovili
pri dodatku m. pr. 40 mg/l brezvodnega alumini-
jeveg\a sulfata. Znano pa je, da drobno disper-
gur&na Lg\llnnm oziroma primerna kalnost masploh,
poepesmle koagulacijo. To, da je pri kalni wvodi
uspesnejSa koagulacija, kakor tudi boljse useda-
nje kosmov, so opazali tudi v &istilni napravi v
Rizani,

Da bi ugotovili in presodili vzroke boljSega
poteka usedanja, smo v &istilni mapravi impro-
vizirali poskusno obratovanje s kalno vodo. Iz
sosednjega izpraznjemega usedalnika smo jemali
usedlino. To smo enakomerno dodajali meodi-
S¢eni vodi do zaznavne kalnosti v usedalniku.
Isto¢asno smo dodajali 10 mg/l brezvodnega alu-
minijevega sulfata kakor koagulant. Uspeh je bil
otividen. Ko je val tako skaljene vode dosegel
opazovalno mesto, smo ugotovili visje Stevilo
kosmov, ki so bili tudi debeleji. In $e veé. Dobro
izoblikovane kosme smo opazili tudi v predhodni
celici. Pri poskusnem obratovanju pa kvandita-
tivnih sprememb nismo ugotavljali in to zavoljo
improvizacije in zavoljo skrommih priprav. Za
tak primer pa je ugoden laboratorijski poskus.
Pri podobni pripravi laboratorijskega poskusa
smo dodali toliko homogenizirane usedline iz use-
dalnika, da je znaSala kalnost poskusnega vzorca
33 mg/l. Uspeh je bil pomemben. Dobro usedanje
in dobro tvorbo kosmov smo lahko ugotovili pri
dodatku 5mg/l brezvodnega aluminijeva sulfata.
Izreden pa je bil uspeh pri dodatku 10 mg/l koa-
gulanta. Pri tem je prislo do popolnega izbistre-

nja vode v poskusnem valju Se prej kakor v eni
uri. Ce primerjamo te izsledke z izsledki in ugo-
tovitvami laboratorijskih poskusov brez umetno
ustvarjene kalnosti, spoznamo pomembnost pri-
merne kalnosti Se neodiS¢ene vode za uspesno
bistrenje vode s postopkom usedanja s koagula-
cijo. Pri primerni kalnosti dosezemo vedjo hitrost
usedanja, in sicer zavoljo boljsega kosmi¢enja,
zavoljo vedje hidravli¢ne velikosti kosmov, kakor
tudi zavoljo ve&je adsorbeijske sposobnosti kos-
mov., Vzporedno lahko ugotovimo prihramek na

koagulantu, ¢e poviSamo kalnost z dodajanjem

usedline ali bolje re¢eno, z delnim vradanjem
usedlime, ki nastaja v obratovalnem procesu. Ta
usedlina vsebuje Ze usedle, dobro izoblikovane
in sorazmerno tezke kosme, ki s svojo sorazmerno
veliko hidravli¢no velikostjo, kakor tudi s svojo
sorazmerno veliko adsorbcijsko sposobnostjo, do-
datno pospeSujejo proces bistrenja vode.

2,6 Filtri in pogoji hitrega filtriranja

2,61 Najprej prikazemo s kratkim opisom in s
podatki znaéilnosti konstruktivne ureditve fil-
trov.

Filtri dmajo dvojno dno, tako da lezi vsa
filtrna plast nad drugim, vrhnjim dnom, ki je
sestavljen iz perforiranih kameninastih plosé;
izmere 50 X 50 cm. Na vsako obratovalno enoto
usedalnika odpadeta dve zaporedno leZedi filtrni
celici skupne povrs. 2 (3,50 X 6,00) = 2 X 21,00 =
= 42,00m?, tako da so filtri v bistvu razdeljeni
v dve popolnoma zaklju®eni obratovalni emnoti
po 84,00 m?, oziroma skupaj 2 X 84,00 = 168,00 m*.
Vendar so pa med posameznimi podrazdeljenimi
enotami mozne razne obratovalne kombinacije.
Ce preratunamo sedaj povrsinsko obremenitev
filtrov, oziroma filtrsko hitrost, mgotovimo: pre-
ra¢unska odtotna mmnozina: q = 901/s = 324 m®/h;
celokupna povrSina filtrov: F = 168 m?. Sledi, da
je filtrska hitrost: '

e D 394-( ) /
TR 1,93 m'h

To predstavlja sorazmerno majhno filtrsko
hitrost za sodobno urejeno hitro filtriranje, kjer
je hitrost normalno 5,00 m/h. Po navedbah v pub-
likaciji »L’acquedotto istriano« naj bi bila majh-
na filtrska hitrost pogojena z obéasno visoko kal-
nostjo. To pa mi upraviteno, ¢e je predhodmo
usedanje dobro in pravilno urejeno.

Razpolozljiva wviSina od zgornjega roba per-
foriranega dna do zgornjega roba odvodnega Zle-
ba, ki je name$den od vzdolzni steni filtra, je le
0,87m in je torej na koti 64,41 + 0,87 = 65,28 m.
Filtrni pesek so v celoti izmenjali Ze po osvobo-
ditvi. Za pravilno presojo prikazemo na sliki 3
razporeditev zrnavosti filtrnega peska pred ob-
novo in po obnovi.

Iz te slike razvidimo, da so po obnovi name-
stili novo filtrno plast v dveh zrnavostih in da
je debelina podpornega filtra 0,22m, debelina

Vi =
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filtrne plasti pa 0,50m. Torej je zgornji rob fil-
trne plasti samo 0,87 — 0,72 = 0,15m pod robom
prej omenjenega odvodmega Zleba, ki je pred-
viden za odvajanje pra:lne vode, Zavoljo tega je
nujno, da pralna voda pri pranju odelaJkUJe fil-
trni pesek.

r

uéinkoviti premer zrn: d, = djp = 0,59 mm

pretezni premer zrn: d, = dg = 1,34 mm
(po predpostaviki)

1 %o premer zrn: d; = 0,20 mm

neenakoli¢nost: dy/dy, = 1,34/0,59 = 2,27

PRED 0OBNOVO zrnavost PO OBNOVI : zrnavost
’U-": e 7 0 0.5-2

/ ; //// 3 g% mm

% § 1—-3 mm /// g _'":s
Ty Q 5 QI8 1-3mm
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0 ; A

\ EEEN 3-10 mm N \\\2§§a 3-10 mm
TN 15-30 mm N T 99 15-30 mm
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Slika 3.

2,62 Analiza filtrnega peska

Da bi ugotovili zrnavost uporabljenega filtr-
nega peska, je na nas predlog Okrajni vodovod
Koper poslal v preiskavo vzorec uporabljenega
krementevega filtrnega peska Zavodu za pre-
iskavo materiala in konstrukeij LRS v Ljubljani.

Izsledki te preiskave zrmavosti so Steviléno
prikazami v naslednji razpredelnici:

sito (mm) presevek (°/o)
4,0 100,00
2,0 99,50
1,0 28,75
0,5 7,00
0.2 1,00
0,12 0,50
0.09 0,32

Iz teh izsledkov preiskave zrnavosti lahko
ugotovimo, da zrnavost nad 2mm mi pomembna
(komaj 0,5%) in je le bolj sluéajna. Ravnotako
lahko ugotovimo pomamjkiljivo izbiro sit, ker mi
med sitom zamke 1mm in 2mm nobenega vmes-
nega sita, deprav sko¢i v tem obmogju presevek
od 28,75 na 99.50 %. To je ravno v obmodju, kjer
je za analizo zrnavosfi zelo znadilen preteZni
premer zrn dg. Zavoljo tega moramo predpo-
stavljati potek krivulje zrnavosti od @ 1mm do
® 2mm kakor krivuljo, ki je po vsej verjetmosti
odmaknjena od premice.

Ugotovljena presevalna krivulja je z ostalimi
krivuljami, o katerih bomo Se razpravljali, nari-
sana na sliki 4, iz katere lahko ugotovimo glavne
znadGilnosti uporabljenega filtrnega peska, kakor
sledi:
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razmerje minimalnih zrnavosti: = di/d, =

= 0,20/0,59 = 0,339

Pravilnost zrnavosti uporabljenega filtrnega
peska lahko presodimo, ¢e za prvi razved primer-
jamo njegove glavne znadilnosti s pretezno wpo-
rabljenimi oziroma z izkustveno ugotovljenimi
znadilnostmi filtrnih peskov, ki so obi¢ajno v rabi
pri hitrem filtriranju vode v pitne mamene. Iz-
redno pregledne in bogate podatke lahko dobi-
mo v knjigi Fago: Potabilizzazione delle acque
(Moderni metodi e mezzi) 1936. V razpredelnici,
ki je prikljuéena omenjeni knjigi, so prikazane
znadilnosti maprav za hitro filtriranje vode 48
mest v USA in v Kanadi, in sicer za mesta preko
100.000 prebivalcev. Gre torej za podatke velikih
naprav, kjer je izredne vaznosti pravilno obra-
tovanje filtrov. Ko pregledamo zbrane podatke,
lahko povzamemo maslednje izkustvene vred-
nosti: .
udinkoviti premer zrn: d, = 0,35 do 0,60 mm
neenakoli¢nost: dp/d, = 1,6
1% premer zrn: d; = 0,7 do 0.8d, (¢ = 0,7 —0,8)

Nadalje podaja R.Hazen v reviji JAWWA
1951 podatke o iizbranih znaéilnih &stilnih napra-
vah, od koder lahko povzamemo, da je za filtrni
pesek udinkoviti premer zrn v mejah od 0,4 do
0,65 mm, samo za antracit pa v mejah od 0,6 do
0,74 mm.

Zanesljivej$o osnovo nam pa nudijo ameriski
»Specifications for filtering materialc< oziroma
standardi iz 1. 1950,

V teh specifikacijah so mavedeni pogoji za

primerno in uéinkovito porazdelitev zrnavosti za

filtrmi pesek, in sicer:
a) 1% zrnavost ni manjsa kakor 0,5 krat 10 /o
Zrnavost



b) 60 % zrnavost naj ne preseze 1,7 krat 10 %o
zrnavost

¢) 99°% zrnavost naj ne preseze 2mm ali
4 kratno vrednost 1006 zrnavosti; upoStevamo
‘manj3o vrednost. Mimo tega pa po teh standardih
nasploh razdelimo peske v tri skupine: drobno-
zrnavi filtrni pesek, srednjezrnavi in debelozr-
navi. Porazdelitev in obmoéja omenjenih filtrmih
peskov razvidimo iz maslednje razpredelnice:

Porazde- | Lmi vost ... mm
litev zrna- drobno- srednje- debelo-
vosti zZrnavi zZrnavi zrnavi
& s e
/o nim max | min | max | min max
1 0,26 0,32 0,34 0,39 0,41 0,45
10 035 | 045 | 045 | 055 | 055 | 065
60 | 05| 075 | 068 | 091 | 083 | 1,08
99 | 093 | 150 | 1,19 | 180 | 146 | 200

Grafii¢no smo prikazali omenjene porazdelitve
filtrnih peskov na sliki 4, in sicer v logaritmitno
—- verjetnostni mrezi. Presevalno kmivuljo upo-

vost ni bila pravilno voljena. Se bolj izrazito
razberemo neprimerno zrnavost uporabljenega
filtrnega peska z grafiénega prikaza na sliki 4.

Medtem ko doseze zrnavost 30°% presevka,
vrednosti 60 %o presevkov debelozrnavih filtrnih
peskov po omenjenih specifikacijah, pa padejo
presevki nizje zrnavosti dale¢ izpod spodnje me-
je drobnozrnavih peskov. Odtod izredno nepra-
vilne vrednosti za neenakoli¢nost d,fd, in za
razmerje a = di/dy :

Res je, da obstaja v sploSnem teznja, uporab-
ljati debelozrnati filirni pesek z ucinkovitim
premerom tudi do d, = 0,60 mm, vendar morata
ustrezati tudi znacilni vrednosti dy im dy in to v
danih mejah. Za primer naj navedemo &istilno
napravio v Chicagu (1946), ki ima celo d, = 0,62 —
— 0,70, zato pa neenakolitnost d,/d, = 1,50. In ne
samo to! Debelozriiavi filtrni pesek je dopusten
le, ¢e je predhodno &géenje z usedanjem resnic-
no in stalno dovrieno ter da me stavimo najvisjih
zahtev na kakovost filtrirane vode. Nasprotno pa
zagotavlja - drobnozrnavi pesek kar najmanjso
kalnost filtrata tudi pri slabSem predhodnem d&i-
stenju. Vsaki zrnavosti filtrnega peska pa je
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Slika 4.

rabljenega filtrnega peska smo vrisali na isto
sliko kot krivuljo, ker tako nakazujejo izsledki
preiskave zrnavosti.

Iz primerjave znaGilnih vrednosti zrnavosti
uporabljenega filtrnega peska s prej omenjenimai
izkustvenimi podatki lahko ugotovimo, da zrna-

treba prilagoditi postopnost, trajanje in jakost
pranja, stopnjo razrahljivosti peska in viSino od-
vodnih #lebov, obratovalno dobo filtra, posebej
pa Se debelino filtrne plasti in debelino podpor-
nega filtra. Ker vplivajo vsi ti momenti na go-
spodarnost &istilne naprave, zato ni ¢udno, da
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obratuje vecina &istilnih naprav za pitno vodo s
srednjezrnavimi filtrmimi peski.

Vzporedno s teZnjo po uporabi debelozrnavih
peskiov so ustrezno tanjsali debelino filtrne pla-
sti, ki se pa v vetini primerov giblje v mejah
od 60 do 70 cm, éeprav je prej dosegla tudi 76 cm
in celo ved.

Ni¢ manj vazna pa mi ureditev podpornega
filtra. Pri obravnavanem filtru (glej sliko 3) je
podporni filter iz dveh plasti. Vichnja plast ima
zrnavost 3 do 10mm in debelino 10 ecm, spodnja
plast pa zrnavost 15 do 30 mm in debelino 12 cm.
Skupna debelina je torej 22 cm,

Prej omenjeni ameriski »>Specifications ...«
podrobno obravnavajo tudi podporne filtre, ki
so praviloma iz ve¢ plasti. Za podporne filtre
veljajo naslednja dolo¢ila:

a) v vsaki plasti bodi prodec (pesek) dobro
razporejen

b) zrnavost virhnje plasti naj ne bo manjsa od
1,6 mm in ne vecja od 4,8mm, z izjemo pri po-
roznih plod¢ah, kjer naj bo najmanj$a zrnawvost
talne plasti 19 mm ali veé.

¢) majmanjSa zrnavost mizje plasti naj bo ena-
ka majvedji zrnavosti sosednje vrhnje plasti. V
posamezni plasti naj ne bo najve¢ja zrnavost ved
kakor dvakratna mnajmanjsa, v nobenem primeru
pa ne ve¢ kakor trikratna majmamjSa zrnavost.
Pri tem naj ne bo debelina posamezne plasti manj
kakor 5 cm, oziroma me manj kakor dvojna debe-
lina najveéje zrnavosti v tej plasti UpoStevamo
vigjo virednost. Pri tem moramo z debelino talne
plasti dzravnati vso talno drenazo.

¢) debelina podpornega filtra mad talno dre-
nazo naj ne bo manjsa kakor priblizno 30 cm,
z izjemo pri poroznih ploSéah, kjer zadostuje ena
plast (debeline 7,5 do 10.em), v kolikor Se te ne
izpustimo.

d) za ugotovitev porazdelitve zrnavosti po glo-
bini plasti podpornega filtra predlaga Baylis
enacbo premice, ki jo dobi, e v semilogaritmi¢ni
mrezi zveze mejne vrednosti zrnavosti pri pred-
postavljeni debelini posamezne plasti podpornega
filtra. Po vsem tem, kar smo povedali, volimo
n.pr. temensko plast podpornega filtra zrnavosti
od 2 do 4dmm din debelino te prve plasti m. pr.
80 mim.

Po opisanem postopku dobimo ena¢bo
H = 265,751g D — 80
H = globina pod temenom podpornega filtra
(mm)
D = premer zrna (mm)
V tem primeru ostane razporeditev zrnavosti
linearna.

Volimo 4 plasti po 80mm in dobimo 320 mm
oziroma 32 cm debelo plast podpornega filtra =
naslednjo razporeditvijo zrnavosti:
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debelina plasti  zrnavost

cm mm

1. plast 8 gy
2. plast 8 4— 8
3. plast 8 8 —16
4. plast 8 16 — 32

Po vseh prikazanih kriterijih nas sedaj zani-
ma, kaj vpliva na slab3i uspeh filtriranja. Od-
govorimo lahko z naslednjim:

a) zrnavost filtrnega peska ni primerna in to
$e posebno me v bistvenem obmodju razporeditve
zZrnavosli.

b) tudi porazdelitvi zrnavosti podpornega fil-
tra je treba posvetiti vso pozornost

c) debelini filtrne plasti in podpornega filtra
sta premajhni, eprav gre ta premajhna debelina
obeh plasti na raéun prenizke lege odvodnih
zlebov za pralno vodo. Kljub temu, da so ze s
pomoznimi ukrepi dvignili prelivne robove od-
vodnih Zlebov, je potrebno Se nadajnje bistveno
zvisanje, da bi njih wviSina ustrezala vsaj mini-
malnim zahtevam ureditve filtrne plasti. Te so:

minimalna debelina podpornega filtra . 0.32m .
mimimalna debelina filtrne plasti 0,60 m
40 %o razrahljivost pri pranju 0,40 X< 0,60 0,24 m

33 %0 rezerva (rac¢. od 0,60 + 0,24 = 0.84) . 0,28m
Visina roba odvod. zleba nad filtr. dnom 1,44m

Sedanja kota filtrnega dna je 64,41 m. Po-
trebna kota roba odvodnega zleba je 6441 +
+ 1,41 = 65,85 m. Ce upoStevamo sedanjo koto
roba odvodnega #leba 65,28m, je potrebno zvi-
Sanje tega roba za 65,85 — 65,28 = 0,57 m.

Nasploh pa je treba pranju filtrov posvetiti
dosti vecjo pozornost v mizanski Gistilni naprawi.
Zavoljo prenizke lege robov odvodnih Zlebov
pride do odplavljanja filtrnega peska pri pranju
filtrov. Nepravilen in sunkovit potek pranja pa
Se pospesuje odplavljanje. Pri miZanski Gistilni
napravi so predvideli pranje filtrov s stisnjenim
zrakom in s protitokom pralne vode.

Zavoljo omenjenih nedostatkov je potrebno
postopno razrahljanje filtrne plasti. Najprej mo-
ramo postopoma in pocasi dovajati stisnjeni zrak
do primerne razrahljivosti peska, mato pa pui-
kljuéimo pranje z vodo s podasno in postopmo
nara$¢ajoco jakostjo pranja in to do konéne ja-
kosti. Pri sedanji ureditvi filtrne plasti in viSin-
ske lege odvodnih Zlebov, moramo paé pranje
filtrov prilagoditi obstojeé¢im prilikam. Preprediti
moramo odplavljanje peska in pa porusitev pod-
pornega filtra, saj se sedaj pni pramju izperejo
zrna podpornega filtra celo na povrsimo filtrme
plasti. Prav gotovo pa je s tem tudi povezana
velika potro$nja pralne vode in zraka. Pri dobro
urejenih filtrih je po izkustvenih podatkih pri
opisanem maéinu pranja potroSnja pralne vode in
zraka 10—151/s.m? Od tega je zraka 5—10l/s.m?,



vode pa okoli 5l/s.m? pri trajanju pranja 5
do 10 minut. Trajanje pranja v &stilni napravi
v RiZani pa traja predolgo. Ni namred¢ mogodte
privzeti kriterija, da je filtrna plast primerno
odiS¢ena takrat, ko odteka rabljema pralna voda
bistra. To prav gotovo ni gospodarno. Po izku-
stvenih podatkih povzamejo, da lahko menimo,
"da je pramje filtrov zadovoljivo, ¢e kalnost od-
tekajote pralne vode ne preseze 150 — 200mg/l.
Ta kriterij je najprimernejsi. Za razved pa nam
lahko sluZijo podatki dobro obratujo¢ih naprav
s precej enakomerno in stalno kalnostjo, kjer je
uporaba pralne vode v srednjem okoli 2°0 ali
nekaj vet. Glede na vse specifiéne pogoje pranja
filtrov in kakovosti vode, se pa mejme vrednosti
potro$nje pralne vode gibljejo v precej Sirokem
obmodju,

3,0 Pripombe k naéinu obratovanja ¢istilne
naprave

Pri obratovanju &istilne naprave v Rizani se
je ustalila navada, da prilagajajo storilnost na-
prave obstojetemu vodostaju v glavmem vodo-
hranu. Pri tem pa je treba upostevati, da je
dotok Se neodiSéene vode precej stalen. Torej

* gre vsaka prekomerna’ storitev vedno mna ratum
nabire v usedalniku in nad filtri. S tem se pa
lahko v znatni meri spreminja koristna prostor-
nina usedalnikov, kar kvarno wvpliva na potek
-in na ud¢inek &iséenja, tako pri usedamju, kakor
pri filtriranju vode. Povsem razumiljivo je. da
je enakomerna dnevna storitev pogoj za dober
ucinek &idéenja. '

4,0 Zakljuéki

4,1 Kemijske znaéilnosti vode iz izvira RiZame
s0 povsem primerne za uporabo aluminijevega
sulfata za koagulant. Karbonatna trdota Se
neocistene viode dovoljuje uporabo do 200 mg/l
aluminijevega sulfata za koagulamt brez vsakega
dodatka korektiva.

4.2 7Za zboljSanje poteka koagulacije in usedanja
je priporodljivo enakomerno dodajati Se neodi-
Sc¢eni vodi usedlino dz usedalnika. Usedlina vse-
buje mimo usedlih mineralnih delcev tudi kosme
Al (OH)s, ki imajo veliko adsorbcijsko sposob-
most. S tem bistveno pospeSimo in ojatimo udinek
usedamja ter zmamjSamo potrosnjo koagulanta.
4,3 Razporeditev zrnavosti filtrnega peska mne
ustreza prvotnim mavedbam. To dokazuje pre-

sevalna krivulja. Ravnotako pa resniéna razpo-

reditev zrnavosti po presevalni krivulji v svojem
bistvenem delu me ustreza mormalnim in dzku-
stveno preizkuSenim razporeditvam zrnavosti.
Posebej gre tu poudarek 1o zrnu in meenako-
li¢nosti. Tudi zrnavost podpornega filtra, za ka-
tero me obstoja presevalna krivulja, je treba
skrbno urediti. Glede debeline filtrne plasti in
podpornega filtra je treba pripommniti, da sta obe
premajhmni, Ravnotako so pa tudi odvodni Zlebovi
za pralno vodo nameiteni prenizko. Za sedanjo
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ureditev filtirnega dna je potrebna preureditev
s povisanjem robov odvodnih Zlebov. Zavoljo
sorazmerno majhne preostale viSine po more-
bitni preureditvi filtrov in odvodnih Zlebov,
bi bilo treba Se posebej paziti na enakomernost
obratovanja in na potek zaradtanja filtrov. Vse
prej navedene visinske kote so za razved. Pri
normalni izvedbi bi premesli filtri vi§jo obreme-
nitev, do 5m/h.

4,4 Dosedanje odplakovanje filtrnega peska lah-
ko prepret¢imo z Ze omenjeno wiSinsko preure-
ditvijo odvodnih Zlebov, s pravilno razporeditvijo
zrnavosti filtrne plasti in podpornega filtra. V
glavnem pa z vsklajanjem postopnega vpihova-
nja zraka in dovajanja pralne vode. S tem po-
stopno urejujemo jakost pranja in dvizno hitrost
pralne vode ter jo priredimo debelini filtrne pla-
sti in viSini odvodnih Zlebov, S pravilnim krite-
rijem za uspesno izvrSeno pramje filtrov lahko
dosezemo gospodarno troSenje pralne vode.

4,5 Brezpogojno pa je treba vzdrzevati enako-
merno obratovanje oziroma obremenitev usedal-
nikov in filtrov. Vsako sunkovito urejevanje od-
to¢nih mnoZin ne sme iti na radun izkori$éamja
nabire v usedalnikih in nad filtri. Spreminjanje
potroinje lahko prevzamejo samo vodohrami.

*

Analysis of the cleanin device for dringing water
at RiZzana

The article contains a short analyses wof single
elements of the cleaning device and describes their
constructive and operating deficiencies, The author
gives a more detailed description of filters and com-
pares them with the characteristics of the quick-
filtering devices as well as with the corresponding
American standard of the year 1950. In conclusion the
results and the measures necessary for a good opera-
ting of the cleaning device for drinking water at
Rizana are briefly stated.

Analyse de l'installation d’épuration pour eau potable
a Rizana

I’artidle nous donne une breve analyse des diffé-
rents élémemnts de 'installation d'épuration en faisant
parallglement la constatation de leurs défauts du point
de vue construction ou service. L'auteur traite en
détail les filtres tout en comparamt leurs caractéri-
stiques avec celles d'une série d’installations de fil-
trage rapide et avec les normes américaines corre-
spondantes de 1950. L’ariicle se termine par les com-
statations et mesures nécessaires 4 prendre en vue du
bon fonctionnement de llinstallation d’épuration pour
eau potable & RiZana.

Analyse der Reinigungsanlage fiir Trinkwasser
in RiZzana

Der Artikel enthilt eine kurze Analyse einzelner
Elemente der Reinigungsanlage und stellt ihre Kon-
struktions und Betriebsméngel fest. Der Autor .ix;-
spricht die Filter ausfiihrlicher und vergleicht sie mit
einer Reihe der Schnellfilteranlagen sowie mit
den entsprechenden Amerikanischen Normen aus dem
Jahre 1950. Zum Schluss sind die Ergebnisse und
die Massnahmen, mnotwendig fiir einen einwand-
freien Betrieb der Reinigungsanlage in RiZana, kurz
angegeben.



Ing. France Dolmniéar

Cis&enje odplak v oksidacijskih jarkih

Nekako z 1. 1954 so se po predlogu Nizozemca
Pasveera zadeli graditi emostavni oksidacijski
jarki (O-jarki) za popolno biolosko ¢&is¢enje
manj$ih komunalnih (hisnih) in ponekod tudi ne-
katerih tehnoloskih odplak organskega izvora.

Pasveer je ugotovil, da ostane pri veddnevnem
ozratevanju organskih snovi ¥ mjihove kolidine
kot suSina. Pmi GiS¢emju odplak po metodi oziv-
ljenega kosmitenja (aktivacije) so v medsebojni
povezanosti predvsem onesnazenje, dalje zmmno-
zek iz dnevne koli¢ine odplak Q in koncentracije
¢ BPK5 in konéno organizmi v ozivljenem blatu
m po tezi v susini. Ce je V ozradevalna prostor-
nina, bo specifiéna prostorninska obremenitev
Q.c:V v kg BPK5 na { m® dnevno. Snovna obre-
menitev bok = Q.c:(V 4+ m) vkg BPK5na 1 kg
susine dnevno. Snovna obremenitev naj bo kon-
stantna, da bo zagotovljen stalno enakomeren raz-
voj organizmov, Zato naj bo k = 1; tako bo po-
tem prostornina O-jarka V=Q.c : m. Pri m=c¢/3
pabo V=3Q.

Za mamjSa naselja se upoSteva potro$nja vode
100 I/o dnevno in 54 g/o BPK5, tako da je ozrace-
valni volumen 300 1/E a 54 g BPK5. Dalje je v
1m® zam = ¢/3 in k =1, m = 180 g BPK5 dnev-
no. Iz izkusenj je znamo, da se doseze mstrezna
delna oksidacija (mineralizacija) organskih snovi
pri snovni obremenitvi k = 50g BPK5 ma 1kg
suSine dnevno. Tu bo potem koli¢ina suSine m =
= 180 : 50 = 3,6 g/l. Konéno je bistveno vaZna e
vrednost OCfload, ki naj bo 2:1. To pomeni, da
je treba v dolodeni ¢asovmni enoti dobaviti od-
plakam dvakrat toliko kisika kot znaSa obreme-
nitev z BPK5. Pregled osnov je sestavljen v

pregledno tabelo:

na kolebanja (fluktuacije) v kakovosti in koli-
¢inah odplak. Ozradevalnik (Kessenerjev valj)
obratuje pri tem periodi¢no.

II) O-jarki s prekinjemim obratovanjem; tu
se virsi pretok odplak skozi naprave v daljsih
c¢asovnih presledkih in temu se prilagaja tudi
obratovanje strojev. V tem sestavku so v to sku-
pino uvrséeni samo O-jarki, ki obratujejo =z
zajezitvijo odplak,

IA) je najemostavmejsi tip O-jarka, ki je zgo-
raj naznaten. Odplake dotekajo vanj bodisi gra-
vitacijsko ali s &rpanjem, odtekajo pa éez stabilen
jez. V jarku je montiran Kessenerjev ozra¢evalni
valj (K-ozradevalnik) iz kotnikov, s ponorom ca.
7cm, ki omogota preto®no hitrost odplak ca.
40 em/s. Ozracevalnik poganja elekiromotor z
modjo do 5kW, Odplake krozijo v jarku 2,5 do
3 dni. Pri temperaturah pod 0°C preneha biolo-
Ska presnova, jarek sluzi kot usedalnik in gni-
lis¢e. Odplake so po bioloskem oéiS¢enju bistre,
vendar vsebujejo, za sprejemmnik sicer neskodlji-
ve kosmite, ki se jih po potrebi lahko zadrzi
v naknadnem usedalniku s kratko dobo usedanja
nekaj minut. BPK5 oéiS¢enih odplak znasa od
15 do 30 mg/l.

Karakteristika: Obratovanje je enostavno.
Del izkosmitenega kala odteka v sprejemnik.
Naprava je zelo ob&utljiva na preobremenitev.
Odplake morajo cirkulirati v jarku 3 dni, kar pa
ni izpolnjeno, ¢e je specifiéna kolidina vedja kot
100 I/E dnevno.

IB) V O-jarek je na odtoku vgrajen preéno
tez jarek Emserski Zleb in ima funkecijo naknad-

Prostornina O-jarka
OCl/load

Koli¢ina kala (usedline)
Indeks kala v em?®/g

2,0
150 em?

0,3m*/E a 54 g BPKS5, kjer je E

ekvivalentna enota
v 11 po 30’ usedanja

30 — 50 1. j. vodenost kala 96,7 do 98 %/

po 30" usedanja

Susina (izparilni ostanek) 3.6 g/l

Obremenitev z BPK5 a) 50g/kg susSine dnevno
180 g/m?

b)

prostornine dnevno

O-jarki se gradijo v ovalni obliki, razvita dol-
zina je maks. 110m, pri é¢emer so preme dolge
najveé¢ 45m. Pre¢ni prerez ima obliko trapeca
mokre povriine ca. 3 m?; §irina dna je 1,0 —1.5m,
globina vode 1,0 m, naklon brezin 1 :1,5, polmer
krivin za sredino jarka 3 — 5 m. Pred odtokom iz
jarka se namesti poSevno éez profil ponorna ste-
na za zadrZanje plavajo¢ih snowvi.

Do sedaj sta znami 2 skupini O-jarkov in sicer:

I) O-jarki z neprekinjenim obratovanjem,
skozi katere pretekajo odplake stalno, ne glede
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nega usedalnika, v katerem se zadrzuje kal. V
bistvu sta to 2 poSevni ponorni steni, segajodi
nad gladino vode. Odplake vstopajo skozi rego
pri dnu in odtekajo skozi odtotne Zlebove v
steni na vodni povrsini.

Karakteristika: Zaradi preplitvega jarka se ne
doseze skozi usedalni zleb navpi¢en pretok s po-
trebno meznatno hitrostjo. Zato uhaja kal skozi
odtotne Zlebove in dalje v sprejemmik. Torej
ni dosezen postavljeni cilj, da bi se ob kontinu-

iranem obratovanju zadrZal v jarku presezni kal.



Razvojno gledano pomeni ta tip jarka korak na-
zaj.

IC) K O-jarku je prigrajen naknadni usedal-
nik, kjer se v miru usede presezni kal, ki pa ga
je treba — pri kontinwiranem obratovanju ozra-
¢evalnika — stalno prec¢rpavati nazaj v jarek.

Karakteristika: Pri tej ureditvi se povecajo
stroski naprave za 20 —25°%. Pri danem nak-
nadnem usedalniku je otezko&eno morebitno po-
vetanje ozracevalne naprave, ker bo treba hkrati
tudi povecati maknadni usedalnik, ali pa se po-
slab3a udinek distenja.

Ce ob priliki povetave ostanemo pri enojnem
jarku, je treba vgraditi madaljnji ozradevalnik,
pri Cemer pa nastanejo teZave z obratovanjem.
Razvoj O-jarka v smeri, da bi se pmi kontinuira-
nem obratovanju zadrzal tudi presezni kal, je
pripeljal nazaj h sklasiénemu«¢ nadinu &iS¢enja
odplak z ozivljenim kosmic¢enjem (aktivacijo).
Torej tudi to mi mapredek.

ID) Na mesto naknadnega usedalnika se k
O-jarku lahko priklju¢i umirjevalni jarek.

a) sl. 1: O-jarek je tu razdeljen v 2 polovici,
ki obratujeta izmenoma, odvisno od tega, v ka-
tero smer se vrti ozradevalnik, Med vsako spre-
membo smeri obratovanja je vklju¢eno 20 do 30
minutno usedanje kala, ko obratovanje potiva.

ocfrok

Ozracevalnik je samo eden, t.j. v glavnem jar-
ku. Odplake odtekajo izmenjalno iz obeh stram-
skih jarkov, v odtoku ni kosmicev.
Karakteristika: Ker je instaliran samo en
ozratevalnik, je omejeno Stevilo prikljuenih
enot, torej tudi prostornina O-jarka. Iz tega
sledi majhen otok naprave in ostre krivine v
jarkih, kar ovira pretok odplak. Da bi se dosegle

pravilne pretoéne smeri, je bilo {reba v jarka
vgraditi 2 wsmerjevalni, vrtljivi loputi.

b) sl.2: Ta tip je mastal iz prejinjega tako,
da je bil okrogli otok razvit v dolzino. Nowva
oblika omogoca prikljuditev vedjega Stevila enot,
pri ¢emer prevzame glavni O-jarek /s, stranska

A

jarka pa po /s skupne prostormine. V glavnem
jarku je instaliran 1 ali 2 ozratevalnika, v stram-
skih pa po 1 ozradevalnik. Oba ozracevalnika v
glavnem jarku obratujeta stalno, v stranskih
jarkih pa izmenjalno. V vsakokratnem mirujo-
¢em stramskem jarku se useda kal in odtekajo iz
njega biolosko o¢iséene odplake. Tudi tu sta po-
trebni 2 wsmerjevalni, vrtljivi loputi.
Karakteristika: Prikljuditi je mozno vedje
§tevilo enot, vendar so potrebni vsaj 3 ozraceval-
niki, ne glede na Stevilo enot. Dalje sta potrebni

A
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2 usmerjevalni loputi. Ué&inek &id¢enja je zelo
dober.

¢) sl. 3: Da bi se ¢im bolj omejile strojne na-
prave, se je oblika pod b) razvila v dviojmni jarek,
kjer sta samo 2 ozratevalnika in mi podvodnih
loput. Oba jarka sta med seboj povezana s ka-
nalem. Ko obratuje ozratevalnik levega jarka.
odteka dotoku ustrezna kolidima szkomiséenih
odplak v desni jarek, kjer se kal usede, otig¢ene
odplake pa odtekajo v sprejemmik. Po preteku
nekaj ur se z razdelilcem preusmeri vtok odplak
iz levega v desni jarek, hkrati se ustavi levi
ozratevalnik, da se usede kal v levem jarku.
Odpre se odtok iz levega jarka, zapre omi iz des-
nega jarka in vkljuéi ozratevalnik desnega jar-
ka. Nakazani postopek se pomavlja.

Karakteristika: Potrebna sta le 2 ozradeval-
nika, pri tem pa obratuje vedno le eden, usmer-
jevalnih loput ni. Jarka sta kratka, ozratevanje
je zato intenzivno, ma dnu jarkov torej malo ali
ni¢ sedimenta.

ITA) Ta sistem je uporaben za primer, kjer
se odplake preérpavajo. Zbirajo se v ¢érpalnem
bazenu. Predno doseZejo v mjem majvisji vodo-
staj, se v O-jarku izkljuéi ozradevalnik, odplake
se umirijo, kal se usede na dno. Pri majvisjem
vodostaju v érpalnem bazenu se vkljugi érpange,
gladina v O-jarku se dviga, makar se pri dolo-
denem vodostaju vkljué natega. Skoznjo odte-
&ejo v sprejemnik o&iS¢ene odplake, v katerih
ni kosmicev. Ko se érpanje odplak avtomatsko
izkljuéi, deluje natega Se tako dolgo, dokler ni
doseZen prvotni, znizani vodostaj v O-jarku. Nato
se zopet vkljuéi ozratevalnik im postopek se po-
navlja.

Karakteristika: Prednost tega sistema je eno-
stavna natega za odtok; v odtoku ni kosmicev.
Ce je dotok majhen, je to komcentriran susni
dotok in ta se zaradi dolgih premorov v &rpanju
dolgo ozratuje, kar je pravilno. Nasprotno je
ob dezevju kratek premor v ¢érpamju in zato tudi
krajse ozratevanje, Pri tem matimu je torej dose-
zeno, da se ozratevanje avtomatsko prilagaja
stopnji onesnazenja odplak, ¢esar ni pri ostalih
sistemih.

IIB) Preje opisani postopek je treba modifi-
cirati, ¢e dotekajo odplake gravitacijsko. Dote-
kajoe odplake dvigajo gladino, ozracevalnik
obratuje, odtok je zaprt. Pri dolotemem mnaj-
vi§jem vodostaju se ozra¢evalnik avtomatsko iz-
kljuéi, kal se usede na dno. Po 20 do 40 minutah
usedanja se odpre odtok in odi§¢ene odplake, v
katerih ni kosmitev odtekajo. Pri dolotenem miz-
kem vodostaju se zapre odtok in vkljuéi ozra-
¢evalnik, ves postopek se ponavlja.

‘Karakteristika: Tako kot zgoraj, je tudi tu
mozno obratovanje prilagoditi kolebanju vodnih
koli¢im in stopnji omesnazenja odplak. S prestav-
ljanjem ponornih elektrod se lahko menja viSina
zajezitve in s tem globina usedalnika. Nadalje
je mozno po potrebi spreminjati dobo usedanja

87

=

tako, da se regulira odpiranje odtoka. V odtoku
ni kosmi¢ev in razkrojnih snovi. Po izkus$njah
obstaja nevarnost, da po zimi zamrznejo elek-
trode in odtetne naprave, zato jih je treba pred
tem zaS¢ititi. Brezine naj bi se v pasu fluktuacij
zajezitve tlakovale, ker se travnate povriine pre-
ve¢ nanasajo s kalom, kar kvari videz.

SPLOSNA OPAZANJA PRI O-JARKIH

Usedline se tvorijo povsod tam, kjer pade
pretoéna hitrost pod 0.4 m/s. Zlasti se to dogaja
neposredno pod K-ozratevalnikom in na krivinah
jarka, ne pa v premah. Zato je treba primerno
pretoéno hitrost urediti s poizkusi (menjanje po-
nora wozratevalnika in njegove obodne hitrosti
ipd.). Ob pravilnem obratovanju se prakti¢no na
dnu jarka ne useda kal in ga niti ni treba perio-
di¢no prazniti in &istiti.

Penjenje se pojavlja na gladini iz zunamjih
in notranjih vzrokov. Med zunanje vzroke bi Ste-
li lastnosti in sestav odplak, zlasti n. pr. primes
detergentov v wodplakah, ki povzrotajo v vseh
¢istilnih napravah moéno penjenje in druge me-
vie¢nosti. Notranji vzroki pa so tesno povezani s
koli¢ino ustvarjenega aktiviranega kala. Ce je
dovolj tega kala ni penjenja, a se odplake mo¢no
penijo, kadar ga ni. Iz tega bi sledilo, da deluje
ozivljeni kal bodisi kot adsorbens ali pa kot sred-
stvo proti penjenju. Ako kljub mo¢nemu dotoku
odplak sploh ni penjenja, pomeni to, da je na-
prava preobremenjena.

Zmrzovanje ohromi biolosko &iS¢enje in pmri
temperaturah pod 0°C deluje O-jarek le kot
usedalnik. Pred zaledenelostjo je treba zavaro-
vati zlasti gibljive in pa ob&utljive dele, kot so
ozradevalnik, ponorne elektrode, cevi, zatvornice,
pretoki ipd.

Zakljuéno se lahko rede, da bi bil glede na
doslej pridobljene iizkuSnje primern tale bonitet-
ni vestni red O-jarkov:

IDc in ITA-B, dalje IC, manj primerni pa so
IA, IB iin IDa.

Tehnoloske odplake, ki se é&istijo v O-jarkih
so zaenkrat tiste iz mlekarn, pivovarn, klavnic in
nekaterih podobnih obratov. Vse te odplake se
zadovoljive @istijo v O-jarkih v sklopu hisnih
odplak. Z natelnega staliS¢a presojano, bo mozno
v O-jarkih biolosko éistiti odplake mnogih indu-
strijskih panog, pri éemer pa bo treba upostevati
njihove lastnosti in pa posebnosti proizvodnje
doti¢nih obratov.

Vprasanje kala v O-jarkih ni Cisto identi¢no
s tistim pri »klasiénih« bioloskih éistilnih napra-
vah. Zato se to vpraSanje stalno proutuje ma do
sedaj zgrajenih tipih O-jarkov. Cim ved&ja je
ozracevalna prostornina. tem veé organske suSine
je mozno predelati v njej brez zunanjega prispe-
vanja. Iz poteka procesa presnavljanja je mozno
sklepati, da bo pri neki dolo¢eni prostornini na
razpolago dovolj kisika za popoln razkroj organ-
skih snovi in se kal v tem prostoru sploh me bo



kopitil. O-jarki niso takoj od zadetka nikjer
proradunsko polno obremenjeni, zato je treba iz
njih tudi odstranjevati presezni kal. Je pa to
ozivljeni kal, ki se dobro zgo§¢a v primernem ob-
jektu in naglo susi na gredah, tako da je spo-
soben za razvazanje kot dobro gnojilo. Tak kal
tudi me Siri smradu.

Razdidéen ni e madin odstranjevamja presez-
nega kala. Na Nizozemskem names¢ajo v O-jarke
Emserske Zlebove kot lovilce kala ali pa gradijo
nakmadne usedalnike. Vendar pa nimajo razé¢isce-
nega vpraSanja, v kak3nih ¢asovnih presledkih
naj se odstranjuje presezni kal, ali vetkrat dnewv-
no, ali avtomatsko, ali priloZnostno ali meseéno.
Zato se odstramjevanje kala prilagaja moznosti
za njegovo izkoris¢anje.

Splosne zakljuéne smernice, ki izhajajo iz
tega kratkega pregleda velevajo, da naj bo raz-
vita dolzina O-jarka 110m. Pri tej dolZini se
da tok ovladati z enim samim ozracevalnikom.
Posamezni jarki maj me bodo grajeni za veé¢ kot
800 enot., Za vedje naprave se priporota dvojmi
jarek tipa IDec, ma katerega se lahko prikljuéi do
2500 enot. Pri projektiranju je treba radumati z
moznostjo kasnejSe razsiritve naprave. Tako
n. pr. se lahko za prvo fazo zgradi jarek tipa II;
k mjemu se kasneje priklju®i drugi ter nastane
tako naprava tipa IDec. Po potrebi se nadalje ta
naprava poveta tako, da nastane tip IDb, pri
demer bosta oba prvoina jarka postala stranska
jarka, glavni pa se dogradi.

Poleg A.Pasveera se udejstvujej
;gga Ol-cia:rkm ge ].Muskat, J. 18 Baars, F. Leopold-

er, K. Offhaus, H. K. Metzner, W. Henddricks, F. in
W. Preuss in drugi.

Literatura:

Gesundheits — Ingenieur 1960-H 1
Oldenbourg, Miinchen
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Cleaning of waste water in oxidizing ditches

The article describes the development of oxidizing
ditches and their design principles. The stretched out
length of the ditch must not exceed 110 m, the curva-
ture radius of the profile center shall be 3—5m, the
wet section about 3 m?, and water depth 1m.

The author specifies the single so far known systems
of ditches and their characteristics, as well as the expe-
riences gained by using them. He also explains advan-
tages and disadvantages of various systems. On basis
of these experiences he proposes the following arran-
gement:

The double ditch IDc, to which up to 2.500 units
can be connected; the piling ditches ITA-B with aera-
tion automatically adjusted to the fouling degree and
variation of the waste water quantity; the IC with
a settling tank to retain mud. The designs IA, IB and
IDa are less favourable.

Epuration de I’eau résiduelle a 1’aide de fosses
d’oxydation

L’article désrit le développement des fosses d’oxy-
dation et leurs principes d’oxydation. La longueur éten-
due des fosses ne doit pas dépasser 110m, le rayon

o na podroéju raz-
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de la courbure du milieu du profil doit avoir 3—5m, la
coupe transversale mouillée envirion 3 m? et la profon-
deur de l'eau 1m.

L’auteur spécifie individuellement les systémes con-
nus jusqu'a présent et désrit leurs caractéristiques ainsi
que les expériences obtenues par leur utilisation. Il ex-
plique aussi les avantages et les désavantages des divers
systémes. A la base de ces expériences, il propose la
disposition suivante: la double fosse IDe, 4 laquelle on
peut joindre plus de 2500 unités, les fosses d’accumula-
tion II A-B a aération ajustée automatiquement en ce
qui concerne le degré de malpropreté et la variation de
la .uantité d’eau souillée, le systéeme IC A réservoir
d'épuration servant a retenir la fange. Les exécutions
IA, IB et ID sont moins favorables.

Abwasserreinigung in Oxydationsgriben.

Im Aufsatz wird die Entwicklung der Oxydations-
griben kurz beschrieben und die Entwurfsgrundlagen
angegeben. Die gestreckte Lénge des Grabens soll 110 m
nicht {ibersteigen, der Kriimmungshalbmesser der Pro-
filmitte soll 3 bis 5 m betragen, der nasse Querschnitt
soll um 3 m? sein und die Wassertiefe 1 m.

Die einzelnen, bisher bekannten Systeme der Griben
werden angefithrt und ihre Karakteristik gegeben. Es
wird iliber Erfahrungen an erbauten Anlagen und iiber
Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme berich-
tet. Auf Grund der bisherigen Erfahrungen wird fol-
gende Giitereihenfolge vorgeschlagen:

Der Doppelgraben IDec, an den bis 2.500 Einheiten
angeschlossen werden konnen; die Aufstaugrédben IIA-B,
bei denen sich die Liiftung automatisch an den Ver-
schmutzungsgrad und an Abwasserschwankungen an-
passt; IC mit dem Nachkldrbecken zum Zuriickhalten
von Schlamm. Die Bauarten IA, IB und IDa sind we-
niger giinstig.

POPRAVKI K CLANKU:

Ing. Roman Stepanéi¢: »Pregled in analiza izvrienih
preiskay opecnih izdelkov v Zavodu za raziskavo
materiala in konstrukeij LRS, Ljubljana v obdobju
1953—19358,

Gradbeni vestnik 3t. 71—74. leto XI — 1960,

Stran 41: desni stolipié: Izza tabele pred c) je mada-
ljevanje ma strami 42, levi stolpié: zadnja dva
odstavika,

Stran 41: desni stolpi¢: Za a) sledi b) iz strani 42,
desni stolpic.

Stran 42: levi stolpi¢: f) 3 odstavki do »Iz prednjega
_li{e...«, nato stran 42, desni stolpi¢ »Zaganje ope-
ke. . .«

Stran 43: desni stolpi¢: Spodnja tabela: namesto »upor-
nih trdnosti¢, treba: upogibnih trdnosti.

Stran 44: mamjkajo tevilke k naslovom slik: 1, 2 in 3
po vrsti od spodaj mavzgor.

Stran 49: spodnja tabela: mamesto »pod M-150, pod
M-150, pod M-200< treba M-150, M-150, M-200.
Stran 50: zgornja tabela: namesto: »opeka je: odporna
meodporna« treba: opeka je: (odporna) : (neod-
porna); nalesto: »pod M-150, pod M-150, pod M-150«

treba: M-200, M-150, pod M-150.

Stran 50: levi stolpi¢: V zgomnji tabeli a) etrta Ste-
viléna kolona: namesto »dolzinac, treba dolZina
nosa, zadnja kolona: namesto »debelina nosa: ostale
zahteve; »treba: ostale zahteve: namesto »14 mm
itd.¢, treba: debelina nosa 14mm, mos je... itd. V
zadnji koloni za 3. stiskani stre¥nik: mamesto: »vi-
gina nosa min. 2 mme treba: vi$ina nosa min, 12 mm.

Stran 50: desni stolpié: v zgomji tabeli a) namesto
sdolZinae, treba: visina. _

Stran 50: spodnja tabela »a) dimenzije so nihalec ter
tabela »Stevilo preiskav, ki mi ustrezalo predpi-
some iz strani 51, spada na stran 51 levi stolpic¢ za
stavkom: V primerjavi z veljavnimi predpisi dobi-
mo slededo sliko:



P

Projektira in izvriuje
vse vrste

inZenirskih zgradb
i ’

il
WIBINRLE

VOSNIJAKOVYA ULICA 8-a

A Z A ATELJE ZA ARHITEKTURO

LJUBLJANA, CANKARJEVA CESTA 5/111
Telefon 22-274 do 22-276

@ AZA izdeluje naérte za Sole, stanovanjske
@ zgradbe, industrijske zgradbe,

@ =zdravstvene domove, kulturne domove

@ itd., kakor tudi naérte za vzidano in

@ ostalo opremo




PODJETJE
ZA PROJEKTIRANIJE

LJUBLJANA

Cankarjeva 1/V,
tel, 21-569, 20-847

PROJEKTIRA po svojih arhitektih,
inZenirjih in tehnikih

vse vrste industrijskih zgradb,

vse vrste objektov druZbenega standarda,
urbanisti¢ne zasnove celotnih naselij,
zazidalne naérte za posamezne investicijske objekte,
hidrotehni¢ne in komunalne zgradbe

za vse to izdeluje kompletno dokumentacijo

od programske zasnove z ekonomskimi analizami
do idejnih in glavnih projekiov

z arhitektonsko in konstruktivno reSitvijo
statiénim proratunom, predraduni
in z vsemi na&rti notranjih
in zunanjih instalacij

ter pomaga investitorjem

s tehniénimi nasveti
in nadzorom
gradbenih del.




