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Problem visokovodnih valov, ki nastajajo

pri porusitvi pregrad
DK 627.89

1. Porusitev pregrad

Visoke dolinske pregrade, ki se gradijo v no-
vejSem ¢asu, vedno predstavljajo dolofeno nevar-
nost za prebivalstvo in objekte v dolinah pod nji-
mi. Ce se pregrada iz kakrinegakoli vzroka porusi,
vdere ogromna koli¢ina vode, ki je zbrana za njo,
po dolini navzdol v obliki veé deset metrov viso-
kega vala, ki rusi in odnaSa s seboj vse, kar do-
seze. Tako nastanejo katastrofe, kot so bile npr.
porusitev pregrade Malpasset v Franciji 1. 1959,
Spanske pregrade Vega de Tera istega leta ali ka-
tastrofa Vaiont v severni Italiji 1. 1963. V zadnjem
primeru se sicer pregrada ni porusila, vendar se je
zaradi zemeljskega plazu, ki je zdrsnil z gore Mt.
Toc v akumulacijsko jezero, prelil preko krone
pregrade skoraj sto metrov visok val, ki je bil
podoben valu zaradi poru$itve pregrade. V vseh
naStetih primerih je bilo veliko éloveskih Zrtev in
ogromna materialna Skoda.

Znan je tudi primer iz druge svetovne vojne,
ko so britanska letala z bombardiranjem porusila
pregradi Moéhne in Eder. Nems$ka industrija je
utrpela veliko Skodo zaradi pomanjkanja elektri¢-
ne energije, Se ve&jo pa zaradi tega, ker je voda
uni¢ila vse objekte v dolgem odseku dolin pod
pregradama. g

Poruditve pregrad so dejansko mnogo bolj po-
goste kot bi pri¢akovali in bi lahko nasteli e mno-
go podobnih katastrof.

Mednarodna komisija za visoke pregrade
(ICOLD) je leta 1962 ugotovila, da je na svetu Ze
priblizno 8300 pregrad. Stete so le pregrade, ki so
vi§je od 15 metrov, in ki imajo akumulacijo nad
10 000 m®. Ugotovili so tudi, da se je porusilo Ze
okrog 400 pregrad, med njimi 20 takih, ki so se
porusile Ze dvakrat in 7 takih, ki so s svojo poru-
Sitvijo povzroéile zaporedno porusitev cele vrste
pregrad.

Statistika zadnjih dveh desetletij kaZe, da se
stalno veéa Stevilo poruSitev v primerjavi s $tevi-
lom novozgrajenih pregrad. V letih od 1946 do 1955
je bilo zgrajenih okrog 2000 novih pregrad, velikih
katastrof pa je bilo 12. V naslednjem desetletju,
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ko je bilo zgrajenih nadaljnjih 2500 pregrad, pa
smo doziveli Ze 24 velikih katastrof. Vzroki za to
so delno v tem, da se gradijo vedno bolj drzne
konstrukcije, obseg katastrof pa narasta zato, ker
se Stevilo prebivalstva naglo veéa in so doline pod
pregradami vedno bolj gosto naseljene.

O wvzrokih poruSitev je bilo mogoée ugotoviti
naslednje: pribliZno tretjina pregrad se je porusila
zaradi slabih temeljev, tretjina zaradi izredno vi-
sokih voda, zadnja tretjina pa iz razliénih vzrokov,
ki jih dostikrat sploh ni bilo mogoée ugotoviti. Za-
nimivo je, kako véasih vsi verjetnostni raéuni viso-
kih voda odpovedo. Tako so npr. na reki Rio Negro
dimenzionirali elektrarne po meritvah pretoka zad-
njih 21 let na pretok 9000 m?/sek, kar bi ustrezalo
verjetnosti nastopanja enkrat v 500 000 letih. Leta
1959 pa so izmerili ni¢ manj kot 17 000 m?/sek, kar
bi se po verjetnostnem ra¢unu lahko zgodilo enkra:
v milijon letih. Pregrada je sicer vzdrZala, bili pa
so poplavljeni prostori elektrarne, kar je povzro-
¢ilo veliko Skodo. Razumljivo je tudi, da véasih
zaradi tezavnih geoloSkih razmer nastane napaka
pri temeljenju. Zato spadajo pregrade med objek-
te, ki se kljub vsej pazljivosti graditeljev razme-
roma velikokrat porusijo.

V Jugoslaviji je zgrajenih Ze nad 50 visokih
pregrad. Po raziskavah instituta »Jaroslav Cernic«
v Beogradu je ugotovljeno, da je zasnovanih z
idejnimi projekti Se pribliZzno 300 pregrad, medtem
ko lahko v dalj$i prihodnosti ra¢unamo na 1000
pregrad. Tako je jasno, da je tudi v nasi drzavi
problem porusitve pregrad zelo aktualen. V Jugo-
slaviji se sicer do sedaj Se ni zgodila nobena ka-
tastrofa, vendar so morali strokovnjaki Ze nekaj-
krat hitro posredovati, ko je zaradi visokih voda
ali razpok v pregradi grozila poruSitev. Tako se
je na pregradi Idbar zaradi nenadne katastrofalno
visoke vode popolnoma napolnila akumulacija v
¢asu, ko pregrada Se ni bila dograjena. Na pre-
gradi so se pokazale razpoke in ker je bila v ne-
varnosti vas Celebié in ZelezniSka proga Sarajevo—
Dubrovnik, so izvedenci odloé¢ili, da se z minira-
njem napravi v pregradi luknja, skozi katero je
nato voda pocasi odtekla.
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2. Zasé¢ita

Ker ni mogoée stoodstotno zagotoviti, da se
pregrada ne bo porusila, je treba storiti vse, kar
je mogoce, za za§Cito prebivalstva in objektov v
primeru porusitve. Na pobudo »Jugoslovanskega
nacionalnega komiteja za visoke pregrade« je bil
Ze izdelan osnutek za »Pravilnik o kontroli bra-
na«, ki pa Se ni zadel veljati.

Glavni ukrepi, s katerimi bi bilo mogoée za-
varovati ogroZene, so po prof. Kujundjiéu (1) na-
slednji:

1. treba je takoj izdati pravilnik o stalnem
kontroliranju pregrad, saj je s tem mogote pre-
preciti mnogo porusitev;

2. za vse naSe pregrade je treba racunsko in
s poskusi ugotoviti potek visokovodnih valov v pri-
meru porusitve; :

3. na osnovi tega bo mogoc¢e napraviti vse po-
trebno za za$tito niZe leZe¢ih podro¢ij in poutiti
prebivalstvo, kako naj ravna v primeru porusitve.

Ing. Eduard Gruner (2) predlaga zai¢ito na
naslednji naéin. Ko se ugotovi potek visokovodne-
ga vala, naj se dolina pod pregrado razdeli na tri
dele. V prvem delu, kamor bi se visokovodni val
razlil prej kot v 15 minutah po poruditvi, reSitev
ni mogo¢a in ta del doline naj bi bil nenaseljen.
V drugem delu, kamor se val razlije prej kot v eni
uri, je refitev mogocda, iz tretjega dela, do kamor
potuje val dalj kot uro, pa se prebivalstvo eva-
kuira. V drugem in tretjem delu naj bi bila jasno
oznatena meja, do kamor lahko seie visokovodni
val, prebivalstvo pa naj bi bilo obve$teno po alarm-
nem znaku, pri katerem naj se ¢im hitreje umakne
nad to mejo.

Za zaSCito je torej poleg stalnega kontrolira-
nja pregrad najvazZnejSe ugotoviti potek visoko-
vodnega vala. Dolo¢imo ga lahko z raznimi raéun-
skimi in grafiénimi metodami. Tako je Ze bil ra¢u-
nan visokovodni val za primer poruSitve hidro-
centrale Djerdap. V Sloveniji je zatel ukrepati stab
za obrambo pred elementarnimi nesreéami in tako
je Vodogradbeni laboratorij v Ljubljani leta 1966
dobil nalogo, da preis¢e ta problem teoretiéno in
s poskusi. Nastanek in potovanje poruSitvenega
vala je namreé¢ hidravliéno zelo zapleteno. Zato je
treba ratunske rezultate nujno preveriti na mo-
delu.

3. Metode za rafunanje visokovodnega vala

Ceprav je dolo¢anje poteka visokovodnega vala
tezavno in dolgotrajno delo, se zaradi njegovega
velikega pomena po vsem svetu ukvarjajo z njim.
PribliZne reditve je podal Ze leta 1935 Francoz Fa-
vre, med drugo svetovno vojno pa so znali Fran-
cozi reSevati ta problem Ze mnogo natanéneje. Zad-
nja leta najve¢ delajo na tem podroéju v ZdruzZe-
nih drzavah, Sovjetski zvezi in v Franciji.

Osnovni enacbi za racunanje visokovodnega
vala sta tako imenovani St. Venantovi enaébi. Za
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prizmati¢no strugo pravokotnega prereza ju lahko
piSemo v naslednji obliki:

¥ b s (1)
ot ox ox
ov i ov & dh L I 9
SAMEE T e s b A
ot ox ® ox gl ) )

Prva je enatba kontinuitete, druga pa je po-
sebna oblika Eulerjeve dinamiéne enacbe. V obeh
enatbah imamo §tiri spremenljivke: razdalja od
pregrade x, ¢as t, globina h in hitrost v. S élenom
Iy je dolo¢en vpliv naklona dna na potek valova-
nja, s ¢lenom I, ki pomeni naklon energijske &rte,
pa je doloten vpliv trenja oziroma hrapavosti
struge.

S tema dvema enatbama je mogoée reSevati
dve vrsti problemov.

1. Valove, pri katerih nastopajo le poéasne
spremembe gladine. Take primere imamo v rekah,
kjer se vodna gladina spreminja zaradi obratova.-
nja hidrocentral in pri nastopu naravnih visokih
voda zaradi deZzja ali topljenja snega in ledu.

2. Visokovodni val zaradi poruSitve pregrade,
ali kratko porusitveni val. V tem primeru se obli-
kuje nezvezno ¢elo vala, kjer se gladina nenadoma
dvigne za veé metrov nad prvotno. St. Venantovi
enachi veljata na vsem podroéju, razen na samem
¢elu vala, kjer uporabljamo Se dve dodatni enaébi,
ki ju je prvi izvedel Craya (3):

L +]/h£]/éh - :
c = v 2 2(1‘1' 2) (3)

- Vg(ht+ he) (h1 — he)
+
¥ 2 ht he

4

Ti enacbi izhajata iz impulznega stavka. C po-
meni hitrost gibanja nezveznega ¢ela vala, indeksa
1 in 2 pa oznatujeta razmere za in pred ¢elom
vala.

St. Venantovi enac¢bi predstavljata sistem dveh
parcialnih diferencialnih enaéb hiperboli¢énega
tipa, ki ga ni mogoée resiti z elementarnimi pri-
jemi. Zato so ga razni avtorji skuSali reSevati na
razli¢ne naéine. Izoblikovale so se tri vrste metod:

1. Metode malih valov. Te metode z nekate-
rimi poenostavitvami omogofajo reSitev obeh
enacb. Zaradi teh poenostavitev pa je raéun dovolj
tocen le za valove malih visin, medtem ko za po-
ruSitveni val ne pridejo v postev.

2. Inzenirske metode. Te metode racunajo s
konénimi diferencami in zanemarijo nekatere manj
vazne ¢lene. Tako lahko dobimo re$itev, vendar
je raéun zelo dolg in precej netocen.

3. Metoda karakteristik. To je gotovo najbolj-
Sa metoda za raéun poruSitvenega vala. Osnovana
je na matematic¢no strogo izpeljani teoriji in upo-
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Steva vse elemente obeh St. Venantovih enatb,
tudi vpliv padca dna in hrapavosti struge, ¢esar
pri veéini drugih metod ni mogo&e upostevati. Po-
leg tega se s to metodo lahko doloé&ijo zaéetni in
robni pogoji, podaja pa nam tudi fizikalno sliko
problema. Ne nazadnje pa je velika prednost te
metode v tem, da je uporabna za ra¢unanje z elek-
tronskim racunalnikom. Zaradi opisanih prednosti
je tudi Vodogradbeni laboratorij prevzel to metodo
kot najbolj primerno. Opisali jo bomo nekoliko na-
tancneje.

Obe St. Venantovi enat¢bi in ena¢bi Craye za
¢elo vala veljajo v napisani obliki le za prizma-
tiéno strugo pravokotne oblike. Najprej bomo pri-
kazali re§itev za ta, enostavnej$i primer, nato pa
bo opisano Se reSevanje v naravnih vodotokih s
prerezi nepravilne oblike.

AP

gladina nad pregrade 00

pregrada

51. 1. Stanje gladine v ¢asu t =0 (zafetni pogoj)

Po matematiéni metodi karakteristik je mo-
goce iz dveh parcialnih diferencialnih enaéb 1) in
2) s pomoéjo dveh enaéb, ki podajata zvezo med
totalnimi in parcialnimi diferenciali, dobiti Stiri
navadne diferencialne enatbe:

dx

—=v+ Vgh 5
gl Ve (5)

‘t

=Y pregrada +X
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dv—!]/%thg{Io—I) dt (6)
dx £l
—=v—1Vgh (7)
dt "

v l/ﬁ dh = g(I — D) dt (8)

To so enatbe karakteristik. Z njimi je mogoce
resiti problem, ¢e poznamo zaéetne in robne po-
goje. Zatetni pogoj je dan s stanjem gladine ob
casu t = 0 (sl. 1), to je znana gladina v akumula-
ciji in pod pregrado, poleg tega pa Se val, ki na-
stane na mestu pregrade takoj po porusitvi, ko je
cas to2 0. Ta val je mogole izratunati s pomoéjo
enacb 3) in 5), ée zanemarimo vpliv padca dna in
trenja, kar je v prvem trenutku po poruditvi go-
tovo dopustno. Omenjeni enacbi reSimo tako, da
upoStevamo profil pregrade kot konéni profil aku-
mulacije in zaéetni profil odseka pod pregrado.
Robni pogoj pa predstavlja stanje na &elu vala, ozi-
roma enatbi Craye 3) in 4).

Sedaj je problem popolnoma dolo¢en. Enaébe
karakteristik piSemo v diferenéni obliki. ReSevanje
je najprimernejSe po grafiéni metodi Craye. De-
lamo v dveh diagramih x-t in h-v (sl. 2). Vsaka
to¢ka enega diagrama je prirejena tocki drugega.
Postopek ni ni¢ drugega kot grafiéno resevanje Sti-
rih enacb karakteristik. Od totke do totke dolo-
¢amo §tiri neznanke x, t, h in v.

Rezultate dobimo v naslednji obliki:

1. Slike valov v doloéenih éasih t = konst. (sl.
3). Iz tega diagrama lahko vidimo, po kak&nem
Casu bo priSlo éelo vala do doloéenega profila, kar
je vaZno zaradi evakuacije prebivalstva.

2. Casovni potek spreminjanja globine v dolo-
¢enem profilu x = konst (sl 4). S tem dobimo mak-
simalno viSino visokovodnega vala v vsakem pro-
filu, kar je prav tako zelo vaZen podatek.

Kljub temu, da je metoda karakteristik med
najbolj§imi, je ratun Se vedno zelo dolgotrajen. Da

B

F
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o

gladina nad pregrade

Sl 2. Grafitno refevanje St. Venantovih enafb: diagrama x—t .(mdal}a—tas) hl h—v (globina — hitrost)
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Sl. 3. Rezultati raéuna: slika valov v razliénih &asih t = konst.

bi skrajSal ¢as rafunanja, je Vodogradbeni labo-
ratorij pripravil program za ratunanje z elektron-
skim racunalnikom. Refevanje poteka po metodi
karakteristik analogno kot pri grafiéni metodi
Craye. Enacbe karakteristik piSemo v diferenéni
obliki, nato pa s pomoé&jo dveh tock, v katerih so
znani vsi elementi, dolotamo vse §tiri neznanke v
naslednji toéki. Izhajamo iz razmer v fasu t =0
(zaletni pogoj), ki jih moramo najprej izracunati.
Tako postopno izradunamo celotno mreZo toék, le
na ¢elu vala uporabimo Se obe enacbi Craye. Za
kontrolo programa je bil izratunan primer na ra-
¢unalniku ZUSE-23 v Matemati¢tnem centru v
Ljubljani. Rezultati se praktiéno popolnoma uje-
majo z rezultatom ra¢una po grafiéni metodi.
Prihranek na ¢asu in denarju je bil zaradi
uporabe ratunalnika zelo velik. InZenir je racunal
en primer po grafi¢ni metodi priblizno deset dni,
raéunalnik pa je izra¢unal isti primer v 65 minu-
tah. Sestava programa za racunalnik v program-
skem jeziku ALGOL je sicer zahtevala razmeroma
veliko Casa (14 dni), vendar postane ta ¢as nepo-
memben, ker bo mogote z istim programom ratu-

h
“qlobihu
™ 1x=-50m
1
\\ X=-100m
i BT TR N
\..--— = hmax b, Za—
X=0 i T Pmax
i X=+200m
zaéetna gladina v kanalu PR TR AT
-
tas t

Sl 4. Rezultati ratuna: &asovni potek spreminjanja globine
v razliénih profilih x = konst.

nati vse druge primere v prizmati¢ni strugi, za ra-
¢unanje v neprizmati¢ni strugi pa bo potrebno
program le delno spremeniti. Koli¢nik med ceno
roénega ra¢una in raéuna z radunalnikom je bil
za omenjeni primer veéji od deset.

4. ReSevanje problema v neprizmati®ni strugi

Racun visokovodnega vala v nepravilni strugi
reke je precej tezji. Ker ni mogoce upostevati vseh
sprememb profila vzdolz vodotoka, si je treba po-
magati z dolo¢enimi poenostavitvami. Mnogi avtor-
ji aproksimirajo strugo reke na posameznih odse-
kih s prizmati¢nimi deli. Najbolj se je mogoée pri-
blizati pravim razmeram z naslednjimi privzetki:

1. Obliko prefnega preseka aproksimiramo s
trapezom.

2. Naravna struga se na posameznem odseku
aproksimira s prizmati¢no, ki ima popreéni presek,
ali pa se upoSteva, da se §irina linearno spreminja.

3. Mogote je upostevati posamezne nenadne
spremembe profila.

4. Dolina je ravna, brez ovinkov.

S temi prijemi se lahko precej toéno pribliza-
mo dejanskim razmeram. Francozi so na ta naéin
raéunali visokovodni val, ki je nastal pri porusitvi
pregrade Malpasset. Dejansko viSino vala v naravi
so odéitali po sledovih na bregu, hitrost potovanja

 vala pa je bilo mogoée izratunati iz ¢asa uniCenja

treh transformatorskih postaj, ki so bile v razli¢nih
razdaljah v dolini pod pregrado. Ratun je pokazal
zadovoljivo ujemanje z meritvami. Delali so tudi
poskuse na modelu in so ugotovili zanimiva dej-
stva. V primerih, kjer na reki ni velikih nenadnih
sprememb profila in ve&jih ovinkov, so pokazali
rezultati, da se je mogode z raéunom pribliZati de-
janskim razmeram na * 10 odstotkov. Prav taksno
natanénost je mogoce doseéi s popatenim modelom,
medtem ko nam daje model, ki ima §irine in viSine
v istem modelarnem merilu, rezultate, ki so toéni
celo do * 5 odstotkov.

Treba je poudariti, da je na tem podrodju Se
mnogo neraziskanega. V primeru nenadne vetje
razsiritve profila postane pre¢na komponenta hi-
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trosti tako velika, da ne bi smeli ve¢ ra¢unati v
dvodimenzionalnem sistemu, poleg tega pa nasta-
nejo velike energijske izgube, ki jih ni mogoce
toéno dolo¢iti. Ta pojav je zelo vaZen, prvié, ker
na na$ih rekah razmeroma pogosto nastopa, dru-
gi¢ pa zato, ker nenadna razsiritev bistveno spre-
meni vi$ino vala. V svetovni literaturi so podatki
o tem problemu zelo skopi, pa Se kar jih je, si
med seboj nasprotujejo. Zato bo treba ta pojav
nujno prouéiti na modelu. Prav tako je Se neraz-
iskan vpliv krivine struge na potek visokovodnega
vala. Zakone, ki vladajo pri Sirjenju vala po suhi
strugi, so prouéevali zadnja leta v ZdruZenih dr-
Zavah, vendar le za prizmati¢no strugo, Sirjenje
vala po suhi strugi nepravilne oblike pa je Se ved-
no velika uganka. Na hrbtu primarnega vala se
tvorijo Se dodatni, tako imenovani sekundarni va-
lovi. Ta pojav so dolga leta prouéevali v Franciji,
vendar se je na modelu dovodnega kanala HE
Srednja Drava 1 v Vodogradbenem laboratoriju v
Ljubljani opazil poseben Se neraziskan pojav: v
kanalu trapezne oblike so se sekundarni valovi 8i-
rili po brezinah, tako da je bila maksimalna kota
gladine ob bregovih bistveno vi§ja kot v sredini
kanala, Neraziskano je tudi Sirjenje vala pri zapo-
redni porusitvi veé pregrad, ali pri razdelitvi reke
na dva rokava, ter Se nekateri drugi pojavi.

5. Valovi zaradi obratovanja hidrocentral
in poplavni wvalovi

Poleg ratunanja visokovodnih valov, ki nasta-
nejo pri porusitvi pregrad, je mogote s pomoé&jo
St. Venantovih ena¢b raéunati Se dva problema.
Prvi problem, ki ga predstavljajo valovi zaradi
obratovanja hidrocentral, je najlaZe reSevati po
metodi karakteristik, drugi problem tj. raéun po-
plavnih valov (tako imenujemo valove, ki nasta-
nejo zaradi naravnih visokih voda, ¢eprav ne po-
vzrocajo vedno poplav), pa je ugodneje reevati po
diferen¢ni metodi. Hidrocentrale pri nas sicer ne
povzroc¢ajo s svojim obratovanjem posebno visokih
in nevarnih valov, vendar bi bilo po omenjeni me-
todi mogoée rac¢unati optimalno izkori$¢anje vodne
energije pri obratovanju verige hidrocentral. Z ra-
¢unskimi metodami je mogocée doloéiti gibanje po-
zitivnega in negativnega vala, ki nastane pri od-
piranju ali zapiranju zapornic ali turbin hidrocen-
trale, in ¢as, ki ga potrebuje val do naslednje cen-
trale. Ratun je celo laZji kot je radun porusitve-
nega vala, ker so robni pogoji enostavnejsi. Robni
pogoj nam tu predstavlja ¢asovno spreminjanje

RAJAR RUDI:

pretoka v profilu elektrarne. Z upoStevanjem vseh
faktorjev bi bilo mogoée izradunati, kakSen naj bo
vozni red verige hidrocentral, da bo izkoriSéena
energija najvetja. Konkretno bi bilo mogoce take
izsledke uporabiti pri dravski verigi elektrarn, v
bodoée pa tudi pri savski.

V zvezi s tem bi bilo treba preiskati tudi, kako
je mogoce najbolj racionalno izkoristiti akumulacij-
ski prostor hidrocentral za ublaZitev konic visokih
voda. Zadnja dva problema bi bilo mogoée zadovo-
ljivo resiti le z elektronskim ra¢unalnikom. Treba
bi bilo pripraviti program, ki bi vseboval vse po-
datke o re¢nih profilih in hrapavosti struge, tako
da bi v éasu visokih voda le vstavili podatke o
stanju reke v zgornjem toku in o padavinah in ra-
¢tunalnik bi v kratkem ¢asu podal rezultate: vozni
red obratovanja hidrocentral, pri katerem bo ko-
nica poplavnega vala najniZja, ter potek poplav-
nega vala na ogroZenem odseku. Potrebno je ome-
niti, da so v Zdruzenih drzavah Ze leta 1957 z elek-
tronskim raéunalnikom raéunali potek visokih voda
za vec sto kilometrov dolge odseke in to za veé
tednov vnaprej. Re¢no strugo so aproksimirali s
posameznimi prizmati¢nimi odseki, ki so bili dolgi
po deset milj in so predstavljali popre¢en profil na
tem odseku. Zanimivo je, da so Kljub zelo dolgim
odsekom dobili izredno to¢ne rezultate, Ko so ra-
¢unali poplavni val, ki je bil dejansko merjen na
reki, so bile razlike med rezultati ra¢una in me-
ritvami skoraj povsod manjSe od 1 foota (30,5 cm).

6. Zakljuéek

Z reSitvijo omenjenih treh problemov, tj. do-
lo¢itvijo valov pri poruSitvi pregrad, z doloéitvijo
optimalnega izkoris¢anja vodne energije ter ubla-
zitve konic visokih voda, bi lahko pri nas prihra-
nili veliko denarja in truda pa tudi prepre¢ili ne-
potrebne &loveske Zrtve.

Po narot¢ilu Vodnega sklada SRS dela Vodo-
gradbeni laboratorij zaenkrat le na prvi zgoraj na-
Stetih nalog, v bodoce pa bi bilo gotovo umestno
posvetiti ve¢ pozornosti tudi ostalima dvema pro-
blemoma.
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THE PROBLEMS CONNECTED WITH THE DAM BREAK PROPAGATION

Synopsis

The article gives a brief information about the
number of up to now constructed large dams and
about several cases of their destruction in Europe and
America and especially in Yugoslavia,

There is given also a short description of the
most known methods for computing the dam-break
wave propagation. The study of this problem in Vodo-
gradbeni laboratorij in Ljubljana has shown that the
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method of caracteristics is the best one and therefore
this method is descripted more in details. An example
" of the dam-break wave propagation in prismatic chan-
nel was computed by the graphic method of Craya
and with the electronic computer ZUSE 23.

At the end there are given some ideas, how thr
room of the acumulation lakes could be used to di-

Asanacija TuniSkega jezera
DK 628.52 (Tunisko jezero)

1. UVOD

Glavno mesto Tunis lezi ob zahodnem robu
»Tuniskega jezera«. Jezero loé od velikega Tuni-
Skega zaliva sorazmerno ozek zemeljski pas (na naj-
oZjem mestu le nekaj sto metrov Sirok), kjer se je
razvilo pristanisko mesto La Goulette. To se proti
severu nadaljuje v lepe in znane turistiéne kraje
Salambo, Kartagino, Sidi Bou Said, La Marso (sl. 1).

Jezero ima v celoti preko 42 km? povrsine ter
ga vzdolzno, skoraj po sredini, delijo breZine plov-
nega kanala v severni in juzni del. Ta, pribliZzno
10 m dolgi kanal, so konec preteklega stoletja pre-
kopali Francozi, da so ob samem mestu zgradili
notranje pristanii¢e. Jezero je kljub veliki povrSini
izredno plitvo, saj ne znese popreéna globina niti
en meter. Voda je slana, ker ima na raznih mestih
kanale, ki ga povezujejo z morjem. Ti so speljanm
bodisi v pristanii¢e, plovni kanal ali pa Tuniski
zaliv. Ob plimi voda vteka, ob oseki izteka. Vendar
ta povezava ne omogoéa izmenjave vode v celem
jezeru. V bistvu ista voda, ki pritede, tudi odtede.
To pa je omejeno le na zelo majhen prostor ob
kanalih Jezerska gladina v teku dneva le prav
malo niha, vztraja pribliZno na koti, ki je med
dnevno plimo in oseko v morju. Lahko pa nasto-
pijo v teku leta spremembe v koti gladin tudi po
nekaj 10 cm.

Podatki o nihanju gladine v jezeru so zelo
skopi. Holandci so izvedli nekajtedenske meritve,
iz katerih je med drugim razvidno, da veter., ki
pogosto piha na tem podro¢ju, povzrodéi dvig gla-
dine na eni strani jezero tudi do 30 ecm. Vendar bi
bila potrebna za natanénejso oceno gibanja gladine,
doto¢nih in odto¢nih koli¢in ve¢letna opazovanija,
ki bi nujno koristila pri prera¢unih v zvezi s pred-
videnimi reSitvami za asanacijo jezera.

Povezovalni kanali med jezerom in morjem so
spretno izkoris¢éeni za ulov rib, ker so v njih na-
mes¢ene mreZe, kamor se ribe same zatekajo. Jezero
je sorazmerno bogato z ribami.

minue the maximum height of the inondation waves
and how to get maximum electric energy in cases
where some power stations are located one-after-
another on the same river. The last two problems
could be solved effectivelly only with the help of
electronic computers.

DUSAN LEGISA, dipl. inZ.

2. PROBLEM

Jezero povzro¢a v doloenih letnih obdobjih
zelo obéuten smrad. V poletnem ¢asu se Ze ob
izstopu iz letala (letaliS¢e lezi na severni strani ne-
dale¢ od jezera) ob¢uti neprijeten smrad. Neredko
potegne veter ta smrad po vsem mestu.

Ta duh, ki je zelo neprijeten za domacde pre-
bivalstvo, je toliko bolj nevaren za hitro razvijajoci
se turizem v glavnem mestu. Zaradi tega je tuniska
vlada vedno bolj zainteresirana, da bi se ta pro-
blem ¢&m hitreje in seveda tudi &m popolneje
redil. Neposredno s tem se navezuje resitev celotne
kanalizacije glavnega mesta kot tudi obrobnih turi-
sti¢nih krajev na eni strani in industrijskega pod-
ro¢ja na drugi strani.

Veé tujih projektantskih organizacij je Ze de-
lalo na tej dovolj kompleksni in zahtevni nalogi,
vendar do uresni¢enja njihovih zamisli Se ni prislo.
Preteklo leto je RUDIS prevzel nalogo, da se ukvar-
ja s tem problemom in predvidi neke idejne resitve.
Projektanta iz Projekta nizke gradnje in Kanali-
zacije Ljubljana sta si v zaéetku lanskega leta ogle-
dala teren in si Ze zamislila nekatere mozne resitve.
K studiji sta pritegnila e Zavod za raziskavo morja
iz Portoroza in Vodogradbeni laboratorij.

3. TERENSKE MERITVE

Tako sestavljeni team, ki je obéasno pritegnil
tudi Se druge strokovnjake, je zacel delati na ome-
njeni nalogi Ze v lanskem juliju. Za osnovo na-
daljnjemu delu so bile potrebne najprej geodetske
izmere jezera vkljuéno z izmero globin.

Sledile so obseZne bioloske in kemiéne meritve
jezerske vode, ki naj bi dale vse elemente za ugoto-
vitev izvora smradu in iz njih naj bi dobili na-
vodila za smer reSevanja asanacije. Z mnogoterimi
meritvami so ugotovili naslednje:

1. vse odpadne vode mesta pritekajo bodisi
preko slabo delujoce éistilne naprave (dve stopnji),
bodisi direktno v jezero; :
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2. jezero je na zahodnem koncu najbolj one-
snazeno. Ob ¢asu meritev (avgust 1966) je bilo Ze
tako moéno eutrofirano, da je bilo v spodnji plasti
vode na nekaterih mestih Ze na meji anaerobnosti.
Zamazanost jezerske vode proti vzhodu pada in
od sredine naprej je voda ze skoraj ¢ista. Biopro-
dukcija je zaradi stalnega dotoka organskih tvarin
izredno moc¢na. Kot rezultat tega je med drugim
opaziti moc¢an razvoj ulve (alge), izredno modan
»vodni cvet« in mercierello (poliheti). Medtem ko
ulva, ki raste pri tleh, po odmrtju splava na vrh,
kjer pod vplivom sonca razpada, tvori mercierella
kolonije na tleh, ki se dvigajo skoraj do gladine
in s svojo maso (posamezna kolonija se razdirja
po ve¢ m?) ustvarja prirodne zavore eventualnemu
toku;

3. smrad povzrocajo:

— plini, ki izstopajo iz sedimentov na jezer-
skem dnu, ki jih donaSa dotekajofa odpadna voda
in kjer nato razpadajo (HsS);

— smrdece odpadne vode, ki prosto dotekajo
v jezero;

— razpadanje ulve na povriini, ko se je od-
trgala od tal (predvsem v poletnem ¢&asu);

4, jezerska voda se ne izmenjava razen v blizi-
ni kanalov, delno premeSavanje vode povzrodajo
le valovi.

Iz zgornjih ugotovitev so sledila navodila, ki
naj bi jih projektanti upostevali, da bi dosegli od-
stranitev smradu iz jezera:

— nujno je onemogoditi vtekanje kakrsnihkoli
odpadnih voda v jezero, temve¢ je urediti stalno
iztekanje v Tuniski zaliv;
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— omogo¢iti je stalno izmenjavanje vode v
jezeru; ;

— ulvo, ki se pojavlja v doloenih obdobjih
na jezerski povrSini, je potrebno pobirati preden
pride do razpadanja.

4, DELO VODOGRADBENEGA LABORATORIJA

Laboratorij je dobil v okviru navodil nalogo,
da razmisli o moZnosti vzpostavitve dotoka in od-
toka z jezera tako, da bi se ustvaril v jezeru veé
ali manj stalen tok, ki bi dovajal zadostne koli¢ine
vode, bogate na kisiku.

Kot je Ze omenjeno, sta oba dela jezera, severni
in juZni, z manj8imi kanali povezana z morjem
oziroma plovnim kanalom. Tako so na severnem
delu 3tirje kanali in na juZnem 3Zest. Ce nekatere
izmed njih izkoristimo za dovod sveZe vode, druge
pa za odvod, smo v osnovi ustvarili pogoje za po-
casen, vendar stalen tok vode preko vse jezerske
povrsine.

Z ozirom na to, da je jezero kljub veliki po-
vriini izredno plitvo, nismo mogli $tudirati tok na
nekem hidravliécnem modelu. Ker pa je globina zelo
enakomerna, smo predpostavili moZnost Ztudiranja
tega toka s pomodjo elektri¢ne analogije. V ta na-
men smo si uredili analogon in prideli s preiska-
vami moznih variant.

Smer toka smo izbrali vzhod-zahod, to je,
da se izkoristijo za dovod kanali, ki veZejo jezerc
direktno z morjem v tuniskem zalivu oziroma plov-
nim kanalom ob pristani$¢u La Goulette. Iztoki so
notranje tuni$ko pristani$ée (Port Tunis Marine)
oziroma v plovni kanal neposredno zraven prista-
ni¢a. To smer toka je narekovalo dejstvo, da le

PRVCOTNI OBRIS ODALE
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na ta nadin uvajamo é&isto vodo v jezero, sicer bi
zopet vtekala Ze delno zamazana voda iz prista-
nis¢a (Port Tunis Marine), oziroma bi vsa najbolj
onesnaZena voda jezera, ki se nahaja na njegovem
zahodnem koncu, tekla preko vse dolZine jezera do
iztokov na vzhodni strani.

Vtekanje in iztekanje se vrsi gravitacijsko z
upostevanjem naravne plime in oseke tako, da se
tok regulira z zapornicami, ki se odpirajo ali za-
pirajo v trenutku, ko bi tok vode dobil drugo smer,
kot je predvidena na tistem mestu. Ker plimovanje
v teku leta moéno oscilira, so dnevne koliéine lahko
zelo razliéne. Maksimalna plima zna3a okrog 60
centimetrov. Poleg tega je zanimivo, da se lahko
zgodi, da voda samo odteka ali samo vteka po veé
dni, kar zavisi od moé¢nega vetra, ki povzrota dvig
gladine na eni strani jezera. DanaZnji kanali so
vefinoma hidravliéno neugodni in jih bo potrebno
rekonstruirati, da bo njihova preto¢nost &mboljsa.

Preiskali smo mnogo variant. Pri tem smo
spreminjali tako poloZaje vtokov oziroma iztokov
kot tudi ureditev obal. Ze ob prvih poskusih je
bilo vidno, da: mali zalivi v obali povzrocajo zasta-
janje vode. Kjer se ne bi izmenjavala, bi se ohra-
njala moZnost osmrajevanja, zato smo morali pred-
videti korekcijo obale s tem, da smo ji dali obris
blagih zavojev. Nikakor ne sme ostati razélenjena,
kot je danes.

Zaradi onemogocdanja »kratkega stika« med
vtoki in iztoki, pri ¢emer bi velike povrsine ostajale
izven toka, je bilo potrebno predvideti nadin, ki bi
taksno nevarnost izklju¢il. Med veé variantami je
bila konéno sprejeta ureditev obal, kot je prikazana
na sliki 2.

V severnem delu jezera je v zahodni tretjini
na sredini manjsi otok Chekli. Ta otok smo po-
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vezali s severno brezino plovnega kanala tako, da
smo temu nasipanemu delu dali hidravliéno ugodno
obliko, ki smo jo preizkusili na analogonu. Doslej
mrtvi otok z ruSevinami stare trdnjave bi se dalo
tako turistiéno donosno urediti, saj doslej zaradi
malih globin praktiéno ni bil dosegljiv.

S takim novim obrisom smo omogoéili ugodno
in primerno izmenjavanje po vsej ploskvi, velik del
najbolj onesnaZenega jezerskega dna se z nasipi
prekrije, v preostalem zahodnem delu jezera, kjer
je aeracija najbolj nujna, pa sorazmerno najbolj
uc¢inkovito izmenjavo vode.

Prav tako kot za severni del je bilo potrebno
tudi za juZni del preiskati mnogo variant. Na enak
nacin smo tudi tu ugotavljali najprimernej$o ure-
ditev obale, da bi bila zemeljska dela ¢im manjsa.
Konéno se je pokazalo, da sta dva vto¢na kanala
in eden iztoéni, ki pa ga bo potrebno nanovo
potegniti in sicer na skrajnem zahodnem koncu
naravnost v Port Tunis Marine. Veliki zaliv, ki
ostaja izven moZnosti stalnega toka, bi Se nadalje
ostal in sicer za soline.

Omenili smo Ze, da obstaja v severnem delu
jezera mercierella — kolonije polihetov, ki povzro-
¢ajo oziroma bodo povzrocale mocan odpor proti
toku. Ker je bilo premerjeno, kje so te kolonije
razdirjene po jezeru (v juZnem jezeru jih ni), smo
jih na poseben na¢in lahko improvizirali tudi na
analogonu. Ugotovili smo, da se tokovnice umikajo
najbolj gostim predelom, kar se bo nedvomno do-
gajalo tudi v naravi. Ce bi o&istili mercierello v
obliki nekih »kanalov« (brez poglabljanja v dno),
bi se stanje zopet zbolj$alo. Voda bi skozi te »ka-
nale«, ki bi morali potekati vzdolZzno kot potekajo
tokovnice, laZje odtekala, isto¢asno pa bi tudi lazje
prodirala v strani in se tako izmenjavala po vsej
jezerski povrsini. Te »kanale« bi lahko izéistili
Sele tedaj, ¢e bi opazili na terenu samem, ko bi
Ze ustvarili tok, da je to potrebno. Izbrana varianta
obrisa obal severnega jezera od vseh variant te
kanale $e najmanj zahteva.

Pri poletnih meritvah slanosti je bilo ugotov-
ljeno, da so bistvene razlike v slanosti vode v jezeru
in morju. Zaradi vi§je temperature in veéjega iz-
hlapevanja je v jezeru veéja slanost (max. 50 %o)
od morske (38 %0). To predstavlja poseben problem
pri ustvarjanju toka v jezeru. Vemo, da se vode
razliénih slanosti med seboj ne mesajo. Dotekajoca
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manj slana voda bi lo¢eno tekla v zgornjem sloju
in se ne bi meSala s spodnjo onesnazeno vodo. To
bi se pa dogodilo ob najneugodnejsih razmerah.
Vendar vemo, da mnogokrat piha veter, tudi pre-
cejsnje jakosti. Ta povzroc¢a valovanje in zaradi
male globine tudi dobro premesavanje vode. Ogre-
vanje jezerskega dna zaradi male globine povzroca
vertikalne tokove, ki prav tako mesajo vodo.

Moéno onesnazena voda, kot je danes v jezeru,
predstavlja enkratno koli¢ino. Zaradi male globine
imajo izto¢ni kanali predvideno dno vsaj tako glo-
boko kot je sicer dno jezera. Ob dvigu zapornice,
ko je zunaj oseka, pri¢ne nujno odtekati tudi spod-
nji sloj bolj zamazane gostejSe vode (poskus na
modelu!). Pocasno iztekanje pomeni tudi vztrajno
znizevanje gladine spodnjega sloja, ki ga stalno
nadomes¢a dGista voda. Predpostavljajoé, da bi bili
pogoji za meSanje vode zelo neugodni, bo prislo
do popolne izmenjave vode v jezeru tudi na ta
na¢in. Seveda pa bi bilo potrebno racunati, da bi
se prva popolna izmenjava jezerske vode izvrsila
v nekam daljSem ¢asu, mogode par mesecev. Koli-
kor bi prislo do zadetka izmenjavanja vode v zimski
dobi, ko ni takdne razlike v slanosti, bi seveda prva
popolna izmenjava hitreje potekala.

Danasnje kanale, ki bodo sluzili za dovod in
odvod vode, bo potrebno popraviti in nanovo ure-
diti ter jih opremiti z zapornicami. Posebej pa bi
kilo potrebno ob izdelavi glavnega projekta pre-
Studirati kanale, ki bodo dovajali ¢isto vodo narav-
nost iz morja. Ti vtoki so moéno obremenjeni z
dotekanjem peska, ki se premika vzdolz obale.
Premisliti bo potrebno, kako dose¢i, da bi se dotok
peska v kanal omejil na najmanj$o moZno mero.

Naé¢in lovljenja rib, kot ga imajo danes, bo
s preureditvijo kanalov odpadel. Poseben strokov-
njak bo moral to vpraSanje razmisliti (saj pred-
stavljajo te ribe, ki jih dnevno ujamejo, precejSen
in stalen dohodek) in najti novo obliko ribolova, ki
pa naj ne bi bila manj uéinkovita in drazja.

Studij ureditve stalne izmenjave vode v jezeru
je v glavnem konc¢an. Investitor je bil soglasen z
reSitvijo in bo poskusal Ze v najkrajSem ¢asu pri-
¢eti z zemeljskimi deli v zvezi z ureditvijo novega
obrisa obal. Istodasno pa tefe 3e projektiranje ka-
nalizacijskega kolektorja, ki odvaja odpadno vodo
SirSega obmod¢ja mesta Tunis (skoraj 40 km) nekaj
kilometrov severno od La Marse v morje.

CURING OF THE LAKE OF TUNIS

Synopsis

In the frame of the technical union »RUDIS« so-
me experts of different specialities set themselves the
task to collaborate on the solution of the curing pro-
blem of the lake of Tunis. The lake along which the
town Tunis is situated in certain seasons emanates
very bad smell, The biological- chemical group of the
team conducted extensive measurements, found out

the cause of the smell and gave some instructions as
how to remove it. The Hidrotechnical Laboratory stu-
died by means of the electrical amalogy a method
which would enable a supplying and leading away of
the lake water utilising the ebb and tide in order to
achieve a continuous change of the water.
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Raziskave tornih spojev v posebnih pogojih

DK 624.94

(Nadaljevanje)

5.5 Rezultati
— mejo plastiénosti oy
— trdnostjo oy

— raztezkom o3
— trdoto po Brinellu HB.

501 Splosno

Na sliki 12 so podani samo diagrami odvisnosti
koeficienta trenja in mehanskih lastnosti za ob-
delavo s peskanjem. Za vsako plocevino so podane
naslednje vrednosti koeficientov trenja:

— poprecek petih najvi§jih vrednosti (zgornja
érta),

— skupni poprecek (srednja €rta),

— poprec¢ek petih najniZjih vrednosti (spodnja
¢rta).

Na istem kosu plo¢evine smo dobili vecje Ste-
vilo razliénih koeficientov trenja zaradi spreminja-
nja poloZaja zgornjega pomicénega kosa plocevine
na spodnjem fiksnem komadu.

552 Steviléni podatki

Rezultate preizkusanja podajamo za vsako kva-
liteto plocevine z vrednostmi koeficientov trenja
kot je omenjeno v toc¢ki 5.51.

5.521 Obdelava povrsine samo s peskanjem

Popredéek Popretek
Stev. petih Skupni P
plo¢evine najveéjih popreéek najvedjih
vrednosti vrednosti
1 0,619 0,550 0,484
2 0,695 0,593 0,518
3 0,698 0,554 0,465
4 0,651 0,557 0,468
5 0,646 0,577 0,518
6 0,647 0,572 0,487
1) 0,504 0,464 0,428
8 0,608 0,563 0,512
9 0,525 0,483 0,434
10 0,494 0,426 0,361
11 0,767 0,629 0,515
12 0,720 0,593 0,484
13 0,618 0,549 0,477
14 0,594 0,527 0,457
15 0,740 0,627 0,556
16 0,680 0,627 0,569

5.522 Obdelava povrsine z brusenjem in Se
s peskanjem

Popreéek Popredek
Stev. petih Skupni petih
plotevine najveéjih popreéek najveéjih
vrednosti vrednosti
1 1,048 0,979 0,704
2 0,858 0,738 0,641
3 0,768 0,595 0,486
4 0,715 0,785 0,642
5 1,025 0,659 0,569
6 0,954 0,663 0,647
7 0,599 0,495 0,395

EGON ENGELSBERGER, DIPL. INZ.

Poprecek Popredek
Stev, petih Skupni petih
plo¢evine najveéjih poprecek najvedjih
vrednosti vrednosti
8 0,992 0,833 0,710
9 0,719 0,613 0,514
10 0,732 0,567 0,474
11 0,898 0,779 0,537
12 0,613 0,520 0,433
13 0,688 0,615 0,477
14 0,586 0,529 0,485
15 = 5 M —
16 — — —
17 0,804 0,636 0,408
18 0,887 0,681 0,510
5.523 Obdelava samo z bruSenjem
Popredek Popredek
Stev. petih Skupni petih
ploéevine najveéjih popreéek najve¢jih
vrednosti vrednosti
4 0,324 0,296 0,265
¥ 0,262 0,218 0,187
12 0,333 0,272 0,245
17 0,312 0,269 0,239

5.524 Skupni poprecek

Kot vidimo iz rezultatov, ni mogoce ugotoviti
zakonitosti v spreminjanju koeficienta trenja u
glede na mehanske lastnosti materiala. Zato na-
vajamo skupne poprecke u za celotne serije z enako
obdelavo povriine preizkugenih plo¢evin.

— obdelavo samo s peskanjem:
@ = 0,534, kar je 100,0 %/o,

— obdelava z brusSenjem in peskanjem:
u = 0,685, kar je 128,59,

— obdelava samo z bruSenjem:
u = 0,264, kar je 49,4 %.

Rezultat ¢ = 0,534 pri normalni obdelavi s pe-
skanjem je zadovoljiv. Ce ga primerjamo s popreé-
kom predpisanih koeficientov trenja za materiale
CN 22, 25 in 35 po jugoslovanskih predpisih,

(0,430 + 0,46 + 0,60) 1/3 = 0,497, vidimo, da je
za 7,5 %o vedji.

Rezultat u = 0,685 pri obdelavi z brusenjem
do popolne ravnosti in naknadnim peskanjem je
visji od p = 0,534 za 12,8 9/o predvsem zato, ker se
v tem primeru povrsine obeh komadov enakomer-
nej$e dotikajo. Seveda tako obdelava v praksi ne
pride v postev, rezultat je samo informativnega
znacaja.

Popolnoma gladke povriine. obdelane samo
z brudenjem dajo seveda najslabSe rezultate (u =
0,264), ki so blizu vrednostim, ki jih dobimo z upo-
rabo novega materiala z valjéno koZico po vsej
povrsini.

553 Komentar

Pregled diagramov na sliki 12 pokaze, da ne
obstaja nobena zakonitost v spreminjanju koefici-
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enta trenja u glede na razliéne kvalitete plo¢evine.
Pri nasih preizkusih koeficient trenja ne naraséa
s kvaliteto plo¢evine kot bi pri¢akovali Ze z ozirom
na dolo¢ila v predpisih, ki navajajo pri veéji meji
plasti¢nosti materiala veéje vrednosti koeficientov
trenja.

Diagrami sicer kaZejo razliéne rezultate pri
razliénih kvalitetah plo¢evine, vendar pa je to spre-
minjanje popolnoma nepravilno. Raztros rezultatov
je sorazmerno velik, vendar se ravno tako spre-
minja nepravilno glede na mehanske lastnosti plo-
¢evin. V prvi seriji preizkusov, pri katerih so bile
prvotno deloma zarjavele plo¢evine obdelane samo
s peskanjem, je raztros koeficientov trenja pri
vsaki plo¢evini veéji kot pri drugi seriji preizkusov,
ki je imela obdelavo z brusenjem do popolne glad-
kosti in ravnosti ter z naknadnim peskanjem.
Vzrok je v neenakomernem naleganju ploéevin za-
radi neravnosti tornih ploskev. Tretja serija pre-

E. ENGELSBERGER

Sovisnost med koeficientom trenja u in mehanskimi lastnostmi plo€evine

izkusov je dala najmanj$i raztros, ker so bile vse
povriine enakomerno obdelane z bruSenjem.
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INVESTIGATION OF HIGH STRENGTH BOLTS CONNECTIONS

Synopsis

The results of an investigation of high strength
bolts connexions as the influence of moisture and pre-
paration of contact surfaces, the connexion’s bearing
strength in combination with high strength bolts and
welds, as well as the investigation of the bolts quallity

and determination of the friction coefficient of dif-
ferent plates, are shown.

The influence of moisture and type of surface pre-
paration may occur in practice, where it is not always
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possible to count on perfect surface preparation and
good protection of the connections.
The results of the combined connetions are in good
agreement with the investigations of other countries.
Secondary investigations deal with the influence

7 nasih gradhisé
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of oil of different viscosity and the influence of the
repeated application of the bolts on the coefficient K.

At the measuring of the friction coefficient no
special relation between the plates quallity and friction
coefficient was found.

Rekonstrukcija Zelezarne Jesenice: Izgradnja valjarne na Beli

Zelezarna Jesenice je zaupala GIP »Gradis«
Jesenice graditev ca. 709/ vseh objektov nove va-
ljarne na BelSskem polju.

Investitor se je po §tudiju veé variant odloéil
za izgradnjo nove valjarne na lokaciji Bel§ko polje
na Koroski Beli.

Plato novih valjarn obsega v izvrSeni obliki
prve faze ca. 160.000 m?2.

Celotna gradnja do danasnje faze zajema na-
slednje vetje objekte:

1. Izgradnja platoja — ca. 800.000 m®* izkopa.

2. Izgradnja zemeljskega nasipa tirne poveza-
ve Jesenice—Bel§ko polje, dolZine 2,6 km, 700.000
kub. metrov nasipa, dva mostova dolZine 160 m.

3. Hale: Blooming, strojnica, tezka proga, je-
klovlek, upravno sanitarna zgradba. Skupna tlo-
risna povrSina teh objektov znasSa 52.000 m?2.

4. Kanalizacija z industrijskim kolektorjem.
Skupna dolZzina 3460 m.

5. Gradnja strojnih temeljev, v katere smo
vgradili: 39.000 m®* betona, 22.000 ton armature,
48.800 m* opaZev, 7000 kosov vijakov.

6. Gradnja temeljev cevovodov dolZine ca. 3
kilometre.

Izkop platoja je bil opravljen s sedmimi bagri
UB1, 21 kamioni, 6 buldozerji, grupo motornih

skreperjev. LATERNO. Izkop je bil enakomeren

Sl. 1. Temelj bloominga (spodnji del)

peS¢en material, pomeSan z ilovico. Najvi§ja zabe-
lezena storilnost enega bagra UB1 deseturnega
delavnika 1100 m?3.

Za pripravo betonske meSanice smo postavili
centralno betonarno, ki je opremljena s tremi 500-
litrskimi mesalci tipa GIGANT SKIP, z dozirnimi
napravami tipa SIMESA, tremi silosi za cement
in parnim kotlom za ogrevanje agregatov in vode
v zimskem ¢asu. Transport betonske mase v ser-
virne silose se vr§i s kamioni, do mesta vgraditve
pa z mostnimi Zerjavi, ki so bili takoj provizorno
montirani v halah za gradbena in montaZna dela.

Med obilico operativnih problemov smo iz-
brali nekatere, za katere smo mnenja, da bodo
zanimivi za gradbeno operativo, in sicer:

Gradnja temelja »Bloominga«, montaza pre-
fabriciranih krovnih plo§¢, neskréljivo podlitje
strojev, sistem fiksnih vijakov.

Med operativno najzahtevnejsi objekt smo uvr-
stili srce wvaljarne »Blooming«. Strojna oprema,
predvsem stojalo je podvrZeno med obratovanjem
velikim dinamiénim obremenitvam. Temu ustrez-
no je projektiran in izveden tudi sam temelj.
Za laZjo predstavo o dimenziji navajamo nekaj
podatkov:

Tlorisna povrS§ina 680 m2, najveéja globina
9,50 ml, dolZina vseh kanalov v notranjosti temelja
v razliénih nivojih 140 ml, postavljenih vijakov 900
kosov, vgrajenega betona 5500 m3?, postavljenih opa-
zev 3800 m2?, armature 215 ton.

Za samo gradnjo je bilo potrebno, da so gra-
ditelji imeli odli¢no predstavo samega objekta. Med
graditelje Stejemo tudi izvajalce instalacije. Vsi
instalacijski vodi so zabetonirani v samem temelju
— ca. 800 ml. Napake so nepopravljive. Izbrani so
bili najvestnejsi delavci vseh strok, nadzor pa je
bil potenciran. Investitor je izdelal maketo temelja
v merilu 1:50, ki je razstavljiva v vseh karakte-
risti¢énih prerezih. Maketa je odliéno sluzila za
predstavo graditeljem. Cena makete je bila milijon
Sdin. Danes je razstavljena v tehni¢nem muzeju
Zelezarne Jesenice.

Svojevrsten problem je bila montaZa predna-
petih betonskih krovnih plos¢. Z ozirom na veliko
vi§ino 18 m in $irino 50 m hal je bila uporaba Zer-
java neprimerna. Izdelali smo pomi¢ni oder, ki je
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Sl. 2. Blooming v prifetku montaZnih del

tekel po Zeleznih sekundarnih stre$nih nosilcih
vzdolZz hal. Na samem odru smo montirali igliéasto
dvigalo AJDOVSCINA 500kg, ki se je v preéni
smeri hale pomikalo po tirnicah na odru. S to na-
pravo smo montirali dnevno 200 kosov plos¢. Za-
misel se je izkazala kot odlitna in varna naprava.

Dosedanji naéin podlivanja strojev pri nas je
temeljil na podlitju stroja z navadnim podlitjem,
to je s tekolo betonsko lito maso enake sestave,
kot je beton v konstrukcijah (mineralni agregat,
cement, voda).

Na gradbiS¢u nove valjarne Bela je bilo prvié¢
pri nas uporabljeno tako imenovano »EMBECO«
neskréljivo podlitje. Za stroje, ki so med obrato-
vanjem podvrZeni velikim dinami¢nim sunkom ali
tresljajem, nudi neskréljivo podlitje nemoteno obra-
tovanje in daljSo Zivljenjsko dobo. Za take stroje
je klasi¢no podlivanje neprimerno, ker se beton
po konéanem vezanju in strjevanju skréi in nasta-
ne med ploskvijo stroja in podlitja praznina. To
povzroéi s ¢asom drobljenje betonskega podlitja
pod strojem, lom strojev in predéasno uniéenje.

V nadaljnjem bomo opisali svojstva »EMBE-
CO« podlitja, sestavo in naéin uporabe.

Osnovni material za proizvodnjo tega podlitja
je katalizirani agregat »EMBECO«, ki ga proizvaja
»MASTER BUILDERS« Company Cleveland Ohio
ZDA. Po tej licenci ga proizvajajo tudi v Italiji v
Milanu.

Metalni agregat »EMBECO« izdelujejo tudi
kombinirano Ze z dodatkom navadnega mineral-
nega agregata. Pri taki sestavi se za podlitje doda
samo Se cement in voda.

»EMBECO« agregat vsebuje sredstva, ki
zmanjSujejo potrebo po vodi. Pri vodocementnem
faktorju 0,46 je masa Ze popolnoma tekofa. Rav-
no tako vsebuje sredstva, ki pospeSujejo strjevanje
cementa.

Ué¢inek »EMBECO« podlitja je v nasprotju
navadnemu podlitju, ki se kré¢i. »EMBECO« pod-
litje se po strjevanju Siri. Po zaetnem strjevanju
povzroéi metalni agregat po dotiku z vodo oksi-
dacijo in s tem Sirjenje.

Taka masa na prostem razpoka ali razpade.
Cas Sirjenja tega podlitja je nekako 28 dni. Ce
po tem ¢éasu odstranimo stroj s temelja, podlitje
ve¢ ne poka.

Poznamo dve meSanici za »EMBECO« podlit-
je. Imenujemo jih »A« in »B« meSanica.

»A« meSanica se uporablja za debelino podlitja
minimalno 2:5 cm. Sestava je naslednja:

1 utezni del »EMBECO« metalnega agregata
1 uteZni del »PORTLAND« cementa

1 utezni del mineralnega agregata 0—4,8 /s po
ameriski granulaciji.

Granulacijski sestav takega agregata mora
biti dober. Potekati mora med krivuljama, ki so
jih Ameri¢ani oznaéili z minimum in maksimum
krivulje. Krivulje se ne nana$ajo na odstotek pre-
sevka, temveé na odstotek frakcij (ostankov na si-
tih),

V naSem primeru smo se odloéili za uporabo
naSe frakcije 0—49%, ki Se kar dobro ustreza
ameriski frakciji 0—4,8 9.

Dodatek vode za »A« meSanico naj bi bil 231
na 50 kg cementa pri V/C faktor z 0,46.

»B« meSanica se uporablja za debelino pod-
litja 5cm in veé. Sestava je naslednja:

1 uteZzni del »EMBECO« metalnega agregata

1 uteZini del »PORTLAND« cementa

2 /s utezni del min. agregata 0—9,6 °/o po ame-
riSki gradaciji

1/» utezni del vode V/C z 0,50.

Pri »B« meSanici priporo¢ajo uporabo mine-
ralnega agregata iz dveh delov frakcije 0—9,6 %/o
in /2 uteZnega dela zrn od 6 do 9,6 %o.

Mi smo se odlo¢ili za uporabo frakcije 0—4 %o
z dodatno frakcijo 4—8 %. Priporoa se uporaba
cementa PC-450.

Mesanje se naj vrsi strojno, predhodno mesa-
nje suhih komponent, da se doseZe bolje meSanje
ter toéna dozacija vode. Vse doziranje mora biti
toéno in vestno.

.
L

Sl, 3. Pogled v halo bloominga in strojnice
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Sedaj pa Se nekaj besed o samem podlitju

Temelj pod strojem, kjer izvrS§imo podlitje, mo-
ra biti o¢iS¢en vseh maséob ter drugih smeti. Pred
zatetkom podlivanja se mora temelj vsaj 5 ur po-
livati — wvlaziti z vodo, da temelj ne popije —
vsrka vode iz podlivne mase. Podlivati se mora
vedno samo iz ene strani, da se potisne zrak izpod
stroja. OpaZz mora biti narejen tako, da je dostop
do stroja s podlivho maso laZji. Priporo¢a se, da se
opaz zaradi laZjega podlitja naredi poSevno, viSine
20—30 cm, torej visje od konénega podlitja. Pod-
litje se mora izvrSiti nepretrgoma v roku 20—30
minut, ker se po tem &asu podlitje Ze zaéne strje-
vati.

Pri podlivanju je potrebno uporabiti razna
vle¢na sredstva (najbolje verige). S strani, kjer
se masa vliva, se z verigo z vletenjem potegne
masa na drugo stran, toliko ¢asa, dokler stroj ni
popolnoma podlit.

Za temelje in stroje, ki imajo obliko ohisja, se
podlitje vrsi s tlad¢ilkami pod pritiskom.

Kolikor podlivamo v zimskem ¢asu, moramo
nujno ogrevati vse sestavne materiale (agregat, ce-
ment, vodo). Ogrevati moramo tudi temelj, stroj
in strojno opremo do temperature 18—25°C.

Po zatetnem strjevanju (1—2 uri) robove pod-
litja porezemo. Za odvzem vzorcev podlivne mase
smo uporabili modele (4 X 4 X 16 cm) gredice. Raz-
opazili smo jih po 28 dneh. Tlaéne trdnosti, ki smo
jih dosegli, so bile izredno visoke od 500 do 700 kp
na cm?

Prostorninska teza sveZe podlivnhe mase je bila
zelo visoka 2550 kg/m?®.

Iz gornjih podatkov in navodil sledi, da je
»EMBECO« podlivna masa zelo uporabna. Se ne
kréi in je izredno visoke trdnosti (500—750 kp/cm?).
Podlitje je zelo obstojno in dobro wvgradljivo.

Vzorec »\EMBECO« materialnega agregata smo
poslali tudi v preiskavo Zavodu za raziskavo ma-
teriala in konstrukcij Ljubljana, kateri je posku-
Sal izdelati nekakSen prototip tega agregata, ven-
dar mu to ni uspelo.

Sl. 4. Blooming montiran

Dobavitelja strojne opreme ameriski firmi
»BLOWKNOX« in »WESTINGHOUS« sta med
drugim zahtevali, da se vsi stroji montirajo na ze
v temelj fiksirane vijake in ne, kot je pri nas obi-
¢aj, da se vijaki postavijo v sidrne luknje, ki se po
montazi zalijejo. Ta zahteva je bila za izvajalce
odgovorna naloga, ki je zahtevala veliko iznajd-
ljivosti in vestnosti. Levji deleZ tega so bile geo-
detske meritve.

Pri industrijskih gradnjah je vezni ¢len med
projektom in njegovo materializacijo, to je geodet-
ski prenos objektov v prostor $e posebno vaZen.
Prenos takega projekta v naravo, kot so temelji
teZzkih strojev za kombinirano valjanje, katerega
med drugim sestavlja tudi ve¢ kot 7000 prostorno
definiranih sidrnih vijakov vseh velikosti, je kom-
plicirana geodetska operacija, ki zahteva poleg
vnaprej dolotenega programa dela in nadelne si-
stemske reSitve, Se mnogo fines ob samem izvaja-
nju.

Posebej postane ta naloga odgovorna, ¢e se si-
drni vijaki vbetonirajo neposredno pri sami iz-
gradnji temeljev, kot je to bil primer pri valjarni
Bela.

Projektna dokumentacija je pri svoji smotr-
nosti omogocala izraéun prostorskih koordinat za
vsak sidrni vijak v enotnem koordinatnem siste-
mu, katerega osi sta bili os valjanja in os glavnega
pogonskega motorja. Vrstni red zahtevane natané-
nosti postavitve vijakov je bil doloéen z + 10 mm.
Pri izvedbi na terenu je geodet moral resiti dvoje
osnovnih problemov:

1. ustvariti geodetsko mreZo tako, da jo bo
mogoée nenehno uporabljati,

2. ustvariti toliko natanéno geodetsko mreZo,
da zajaméi pri zakolitbi vijakov natanénost med-
sebojne lege dveh poljubnih vijakov do + 1,4 mm.

Za ilustracijo naj povemo, da je razdalja med
skrajnim sidrnim vijakom zna$ala pribliZzno 300 m,
gradbena jama za temelje je bila globoka do 12 m,
mnogokrat po celi §irini hale.

Daljna os koordinatnega sistema, tj. os valja-
nja je potekala pribliZno po sredini hale — Siroka
30 m. Na terenu je bila zakoli¢ena vzporedna lini-
ja, stabilizirana z medeninastimi markami ob ne-
posredni bliZini stebrov hale. Zaradi nevarnosti
horizontalnih premikov temeljev stebrov je bila
zakoli¢ena Se druga vzporednica z nalogo, da omo-
go¢i ponovno vzpostavitev prve vzporednice.

Temelji stebrov hale so omogoéili stabilizacijo
vzporednice vsakih 15 m. Z meritvijo medsebojnih
razdalj mark je bila omogofena koordinatna do-
lo¢itev le-teh v projekinem sistemu. Tako smo do-
bili na terenu fingiran koordinatni sistem, sestoje¢
iz vzporednice k osi valjanja (abscisa) in pravokot-
nicami za vsakih 15m (ordinate).

Razdelitev koordinatnega sistema na te 15-me-
trske podsisteme je bila izredno ugodna, vendar
samo ob pogoju, da je njihova medsebojna lega
dovolj to¢na. Ta totnost je bila doseZena z izredno
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pazljivim dolZinskim merjenjem razdalj med mar-
kami.

Ustvarjeni koordinatni podsistemi so omogo-
¢ili pricetek postavljanja vijakov kjerkoli, kar je
neprecenljivo pri »napetih« terminskih planih za
samo organizacijo izvajanja gradbenih del.

Postavitev sidrnih vijakov je povzroéala v za-
¢etku mnogo tezav, ki pa so bile vse uspeSno re-
Sene. Hitro je to delo postalo »rutinsko« in kvali-~
ficirani delavci so ga res obvladali, potekalo pa
je tako:

Po priblizni zakoli¢bi markantskih osi grup
vijakov (ki so pripadali enemu ali kompleksu stro-
jev), se je postavilo Zelezno ogrodje. Na to ogrodje
S0 se po ponovni precizni zakoli¢bi osi obesili vi-
jaki in po vseh mogo¢ih kontrolah (situativno, dia-
gonalnih, viSinskih) tudi pritrdili. Po wvstavitvi
armature in opaZenju je bilo izvedeno betoniranje.
Ogrodja, ki so nosila sidrne vijake ¢ 25mm do
@ 102 mm, dol%ine do 4m, so bila izvedena tako,
da niso bile mogote deformacije za ¢asa betonira-
nja, ker bi to ogrozilo celoten uspeh dela.

V viSinskem pogledu postavljanje in betoni-
ranje sidrnih vijakov ni predstavljalo posebnih
tezav.

Morda je zanimiva tudi navedba geodetskega
instrumentarija, ki je bil na tem gradbis¢u upo-
rabljen:

garnitura teodolita Wild T 2 s prisilnim cen-
triranjem, opti¢nimi grezili in vizirnimi markami,
komparacijski nivelir Zeiss-Jena Coni 007 in 50 m
roéni trakovi zahodnonems$ke proizvodnje. Fennel
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s kompletnim priborom (termometri, dinamometri
itd.). Poleg tega so $e seveda bili uporabljeni drugi
instrumenti, vendar za manj zahtevna dela.

Geodetska dela so bila zaupana Geodetskemu
zavodu SRS Ljubljana. DoseZeni uspehi so rezul-
tat najtesnejSega sodeovanja z geodetskimi stro-
kovnjaki iz podjetja »Gradis« in Zelezarne Jese-
nice.

Tesno sodelovanje geodetske grupe z vsemi
operativnimi enotami, ki so delale na izgradnji
temeljev valjarne Bela, in ne nazadnje veliko ra-
zumevanje vseh strokovnjakov so omogo¢ili morda
do sedaj edinstveno afirmacijo na videz majhne,
toda vaZne stroke industrijske geodezije.

BOZ0O LUKAC, VGT. — TEO BELEC, DIPL. INZ

Novi opetni zidak »Potresnik« in njegova uporaba

Potresi zadnjih let v Makarski, Skopju in Slavon-
skem Brodu so jasno pokazali izredno Sibkost zidanih
opetnih zgradb v primeri s skeleti iz ojatanega betona.
Vse porusitve, ki so zahtevale Zrive ljudi v Skopju,
so bile pri zidanih objektih, niti en skelet ni pokopal
svojih prebivalcev. Naravna posledica teh dejstev je
omejitev zidanih zgradb na niZje objekte ter pospese-
vanje skeletov iz ojatanega betona. Drugje po svetu
pa se Se vedno — kljub napredovanju mehanizira-
nega industrijskega grajenja — v najveéji meri v stav-
barstvu uporablja zidava zgradb (z najrazli¢nejSimi
sodobnimi vrstami zidakov) iz prav utemeljenih vzro-
kov. Opetni zid nudi namre¢ vrsto prednosti pred
zelezobetonskimi skeleti, kar ne moremo mimogrede
pustiti vnemar. Te prednosti so:

zelo dobra toplotna izolacija — beton je praviloma
potrebno Se posebej izolirati;

obilna toplotna akumulacija (to ima beton tudi);

primerna poroznost za po¢asni prehod zraka, izhla-
pevanje vlage;

enostaven in precej hitri gradbeni postopek, gra-
jenje v betonu zahteva za opaZenje, armiranje ter ve-
zanje in zorenje betona tudi svoj ¢&as;

prilagodljivost za napeljave instalacij;

sorazmerno cenena gradnja.

Znano je, da se Sele pri petih etaZah cena skeleta
izenaCi s ceno opetne zgradbe, pri niZjih objektih je
ponavadi zidana opefna zgradba cenejsa. NiZja cena
je utemeljena z dejstvom, da pri opeénem zidoviju
isti element nosi in hkrati toplotno izolira. Pogoj za
gospodarnost zidanih opeénih zgradb je seveda smo-
trna razporeditev opecnega zidovja v projektu, sicer
lahko gradimo dele zidovja brez funkcionalne potrebe
(nosilne ali izolacijske) ter s tem po nepotrebnem dra-
Zimo objekt.

Iz spredaj navedenega sledi, da je pravzaprav ena
izmed glavnih pomanjkljivosti opefne gradnje njena
slaba odpornost proti potresnim utinkom. InZ. Caovit
je z obSirnimi poskusnimi preiskavami v Zavodu za
raziskavo materiala in konstrukcij v Ljubljani dokazal
sorazmerno dobro Zilavost opetnega zidovja na pritisk,
saj so mu popokani in deformirani vzoreci nudili sko-
raj enake odpornosti na pritisk kot intaktni vzoreci.
Problem je torej le v tehniSkem vpraSanju, kako do-
sedi, da bi se popokani zid Se vedno Zilavo drZal sku-
paj, kako prepretiti izbitje celih vogalov ali delov
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zidovja iz celotne stenaste zidne konstrukcije. Naravna
resitev je v armiranju zidu z jeklenimi vlozki po vzoru
ojatanega betona. Tukaj pa naletimo na operativni
problem: vodoravno armiranje z jeklenimi vloZki ma-
lih prerezov ali pasovi tanjsih Zic je enostavno: v
regah med ope¢nimi sloji je idealen prostor za njih
namestitev. Lahko predvidimo take vezi na vsak me-
ter, ali morda gosteje, morda predvidimo dodatno vez
v poloviei viSine zidu, ali tik pod spodnjim robom
oken. Pri ozkih opeénih slopih lahko predvidimo zelo
gosta stremena iz tanke Zice. VpraSanje armiranja v
vertikalni smeri je pri navadnih zidakih skrajno tezko,
ker je treba v zid sekati pokontne rege. To vprasanje
pa refuje zidak »Potresnik« na enostaven nacin.

Pokontne luknje premera 4,5cm, v razstojih mo-
dula (10 cm) omogoéajo pri zidanju z modularnim za-
mikom zaporednih slojev (10 em) namestitev vertikal-
nih vlozkov v na ta naéin grajene cevke. Vlozke je
treba po vgraditvi zaliti s cementno malto. Tako verti-
kalno armiranje se predvidi naéelno v vseh kriti¢nih
totkah zidovja: v vogalih, v krizii¢ih glavnih zidov,
ob robovih veéjih odprtin in podobno. Seveda se lahko
tako vertikalno armiranje predvidi tudi v celem zi-
dovju v dologenih razstojih, ée to zahteva statiéna raz-
iskava. Tako vertikalno armiranje nam nudi v kombi-
nacijami z gostejSimi wvodoravnimi vezmi armirano
omrezje zidovja. Na ta nac¢in ojateno zidovje postane
potresno varno, podobno kot skeletna gradnja. Graje-
nje zidu ostane klasi¢no, vse tehniske prednosti opeé-
nega zidovja ostanejo ohranjene.

Asortiment zidakov obsega naslednje tipe, obliko-
vane po modulu 10cm, pri éemer ostane na robovih
Se odbitek za debelino rege za malto:

veliki »Ve« 29X 19X 14em (za 20cm ali 30em
debel zid),

¥Velhem
eveal.
Ve9em
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srednji »S« 29 X 92X 14cem (za 10em zid in dim-
nike),

mali »M« 19 X 9 X 14 ¢em (za 10 em zid ali dimnike).

Predvidevajo se tudi modeli manjse debeline 9 cm,
kar bi ustrezalo enemu modulu. Za zidavo dimnikov
brez ometa so v natrtu tipi modela »S« in »M« v boljsi
kvaliteti za surov zid brez ometa.

Iz navedenih tipov zidakov se dajo graditi vse vr-
ste zidovja v modularnih debelinah: 10, 20, 30, 40, 50,
60 cm itd. Dajo se graditi tudi dimniki, ventilacije,
macete za vgrajevanje oken, rizaliti, vse v modularnih
merah. Grajenje s potresniki zahteva modularni zamik
posameznih opec¢nih slojev: 10 em. Primeri zidnih zvez
za razne debeline zidov, za dimnike in macete so pri-
kazani v skici. Potresnik se da kombinirati z navad-
nimi votlimi modularnimi zidaki.

Tehnika grajenja s potresniki zahteva uporabo
drobnozrnate apneno-cementne malte. Slabsa malta bi
povzroc¢ala vsedanje zidovja, ki bi se razlikovalo od
vsedanja armiranih oja¢itev v zidu. Na najbolj obre-
menjenih tockah zidovja (v okenskih kotih) tak zid
ne bi imel dovolj odpornosti na pritisk pri hudih po-
tresnih obremenitvah. Rege naj bodo ¢um tanjse, da
se prepreci nezaZeleno vleganje zidovja. Poleg etaznih
vodoravnih vezi naj se predvidi vsaj Se ena vez na
poloviéni viSini zidovja, najboljse nad okenskimi pa-
rapeti, pod okenskimi odprtinami. Dopolnilne vezi se
lahko predvidijo pri ozjih slopih, tem wveéje stevilo,
¢im o0Zji so okenski slopi.

Pri zidanju je treba paziti, da se cevke za naknad-
no vgraditev jeklenih vlozkov ne zamase, najboljse
je sproti s pali¢ico iz€istiti malto, Izkusnje pri prvi
uporabi potresnikov so pokazale dolo¢ene tezave pri
namescéanju vertikalne armature in pri zalivanju s ce-
mentno malto. Vse te tezave pa je odstranilo pred-
hodno izpiranje cevke za armaturo z gumijasto vodo-
vodno cevjo. Vertikalno armiranje se je izvajalo tako,
da so se iz predhodnega sloja (stropa nad spodnjo
etazo) izpuséali vertikalni vlozki za dolzino 40 do 50d
brez kljuk. Prva dva sloja opek je bilo treba nasajati
na te vlozke, nadaljnja gradnja pa se je vrsila kot
ponavadi — zaenkrat do visine okenskih polic. Nato
se je namestila podruina vez pod okni. Vertikalni
vlozki so bili ukrojeni brez kljuk tako, da so segali
zopet za dolzino 40 do 50 d preko podruZne vezi. Tanki
sloj cementne malte je zascitili armaturo podruzne
vezi pred rjavenjem. Naslednja visina je segala do
stropa. Se boljso zapolnitev cevke s cementno malto
je mogocte dose¢i z vibriranjem wvertikalnih jeklenih
vlozkov tako, da se nanje prisloni manjsi wvibrator.

Novi modeli potresniki se lahko uporabljajo po-
vsod za navadno ope¢no zidovje brez predelave na-
¢rtov. Tezko se da zamiSljati neko statitno preracu-
navanje serklazev in vertikalnih vezi zaradi izredne
kompliciranosti nosilnega sistema opetnega zidovja ter
zaradi najrazliénejsih moznih variant nosilne odpor-
nosti. Za zacetek se smatra kot primerna armatura po
stiri vlozki v vsak vogal zgradbe, v vsako Kkrizisce
glavnih zidov kakor tudi v robove vec¢jih odprtin
(vetje od 1,50m). Ti vlozki naj bi imeli v najvisji etazi
premer 6 mm, izpod nje 8 mm, v tretji etazi od zgoraj
dol 10mm, nizje 12mm itd. Ob manjsih odprtinah,
ob prikljuckih sekundarnih zidov bi bilo dovolj pred-
videti po dva vlozka. S takim armiranjem se da resiti
tudi problem, ki nastane, ¢e so razdalje opet¢nih zidov
vetje od predpisane razdalje. Vedno je treba imeti
pred ofmi, da so vodoravne vezi mnogo vaZnejse od
vertikalnih, ter je zato zanje treba predvideti precej
ve¢ jekla, kot za vertikalne (vsaj dvojno koli¢ino). Z
uporabo potresnikov se dajo konstruirati tudi armi-.
rano-opecni stebri, katerih nosilnost bi se mogla ra-
¢tunati po predpisih za ojateni beton, pri upostevanju
ustrezne trdnosti opeénega zidu, armatura pa bi ustre-
zala predpisom za armiranobetonske stebre. Stremena
bi se name3¢ala v vse rege med opecnimi sloji, nare-
jena pa bi bila iz 3,5 do 4mm mocne zZice. Posebne
uspehe lahko pri¢akujemo pri grajenju dimnikov nad
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zadnjo etaZzo. Te dimnike bi bilo treba armirati po
analogiji armiranja armiranoopeénih stebrov, z vzdolz-
no in stremensko armaturo.

Modele opek »Potresnik«, zaS¢itene pri Upravi za
patente SFRJ pod §t. 2962, 2963 in 2964 (avtor prof. ing.
Lapajne Svetko) je prva pricela izdelovati Opekarna
Crnude pri Ljubljani ter se pri njej naroéajo. Prvi

poskusi so uspeli na malem objektu druzbenega stan-
darda ing. arh. M. Cerarja v Ljubljani; izkusnje na tem
objektu so pokazale, da je potrebno pred vgrajevanjem
armaturnih vloZkov cevéice v zidu izpirati z curkom
vode. Z modeli »Potresnikov« se klasitno opetno zi-
dovje s svojimi odlitnimi termiénimi in tehnolofkimi
lastnostmi usposablja za potresno varno grajenje.

PROF. INZ. SVETKO LAPAJNE
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Letna skupscina ZGIT Slovenije

Dne 25. maja 1967 je bila v Ljubljani redna letna
skupséina Zveze gradbenih inZenirjev in tehnikov Slo-
venije, ki jo je odprl predsednik inZ. Lojze Blenkus.
Po izvolitvi delovnega predsedstva, zapisnikarjev in
kandidacijske ter volilne komisije je podal svoje po-
rotilo inZ. Blenku$. Poudaril je dejstvo, da je bilo
delovno obdobje sedanjega odbora daljie od obifajnih
treh koledarskih let, kajti odbor je delal v &asu veli-
kih druZbenih, politiénih in ekonomskih dogajanj in
sprememb, katerih glavni sta izvajanje gospodarske
reforme in sprejem ter realizacija druzbenega plana
razvoja SR Slovenije. Eno kot drugo postavlja pred
nafe gradbenistvo odgovorne naloge. Ce hofemo torej
podati realno oceno dela ZGIT Slovenije za omenjeno
obdobje, ni mogote ocenjevati uspehov in neuspehov
samo z vidika druS$tvene dejavnosti v oZjem smislu, po
Stevilu sestankov, seminarjev, ekskurzij — marveé je
treba oceniti celotni polozaj naSega gradbeni$tva in
v tem okviru naSe Zveze. In tu niti ne gre vet za
samo gradbene dejavnosti, saj se v zadnjem &asu delo
gradbenikov vedno bolj infiltrira v vrsto sorodnih de-
javnosti kot so urbanizem, prostorsko planiranje, eko-
nomika in gospodarstvo itd. In prav poloZaj in rezul-
tati dela na teh podroéjih, posebno %e na gradbenem
operativnem podroéju, nas nikakor ne morejo zado-
voljiti. Iz tega sledi, da tudi z rezultati dela Zveze ne
moremo biti zadovoljni. Tako se nujno postavljata
dve vprasanji:

— ali naj taka organizacija Se obstaja ali ne?

— kako v bodote razvijati in izgrajevati naso
organizacijo, kak$no vlogo naj ima in kak3ne so pra-
vilne in moZne oblike njenega dela?

Otitno je, da bomo gradbeni inZenirji in tehniki
neko organizacijo morali imeti. Njene naloge bodo slej
ko prej naslednje:

— uspefno sodelovanje v procesu napredka teh-
nologije in razvoja proizvajalnih sil v gradbenistvu;

— afirmacija stroke (gradbeni$tva v Sirfem smi-
slu) kot tehnifne in znanstvene discipline;

— strokovno izpopolnjevanje gradbenih inZenir-
jev in tehnikowv;

— ustvarjanje in razvijanje javnega strokovnega
mnenja;

— teZnja po ohranitvi ugleda gradbenih inZenirjev
in tehnikov, po strokovnem, druZbenem in moralnem
liku naSega gradbenika kot €élana druZbene skupnosti
in naSe organizacije.

V nadaljnjem je predsednik inZ Blenku$ podal
podroben pregled dela Zveze v zadnjih treh letih, oce-
nil delo odbora, prikazal refevanje notranjih preble-
mov in nakazal problematiko v zvezi s spre]etJem no-
vih pravil ZGIT Slovenije. Ob koncu svojega poroéila
je spregovoril Se nekaj besed o bodofem delu. Udele-
Zenci skupéitine so pazljivo spremljali izvajanja pred-
sednika inZ. BlenkuSa fer ga z aplavzom nagradili za
njegovo porocilo.

Sledilo je poroéilo inZ. Sergeja Bubnova o »Grad-
benem vestniku«. Glavni urednik strokovnega glasila
ZGIT Slovenije je navedel, da je bila leta 1966 zabe-
leZena 15-letnica izhajanja »Gradbenega vestnika« in
je bilo podrobno poroé¢ilo Ze objavljeno v zadnji Ste-
vilki GV 1966. Ponovno je ugotovil, da je v zadnjih
treh letih GV redno izhajal. Glede finan¢nih sredstev
je pripomnil, da finanéna situacija sicer ni zaskrblju-
jo€a, vendar pa ne najboljfa. Glede prispevkov za GV
imamo Se vedno premalo sodelavcev. Skufamo pat
objaviti, kar dobimo, vendar pa tako glede same vrste
kot kvalitete prispevkov nikakor ne zaostajamo za
prispevki -drugih izdajateljev.

Blagajnisko poroéilo je podala tov. Pavla Radetié,
ki se je omejila zgolj na prikaz strogo racunskega

- ravnaval temo:

dela denarnega poslovanja Zveze, z ozirom na to,
da bodo druge ugotovitve podane v sklopu poroéila
nadzornega odbora.

Z namenom, da se gradbenikom priblizajo proble-
mi z vseh podro¢ij, ki neposredno ali posredno pose-
gajo v njihovo dejavnost, so nekateri €lani Zveze za
Siroki forum skup3€ine pripravili nekaj vaznih stro-
kovnih referatov. Direktor GCS tov. Rupret je ob-
»Realizacija petletnega plana razvoja
stanovanjske graditve v SR Sloveniji«. Po ocenah Za-
voda za statistiko SR smo zgradili leta 1966 9669 sta-
novanj, kar je razmeroma ugodno. Vendar so ocene
za leto 1967 znatno bolj skeptiéne, ker se fronta blo-
kovne gradnje zoZuje, pri zelo Siroki fronti individual-
ne gradnje pa je treba racunati z dolgimi dogotovit-
venimi roki. Zato je skup$¢ina SRS v svoji »Resoluciji
o izvajanju gospodarske politike v letu 1967« posvetila
posebno paZnjo prav tem problemom v poglavju »In-
dustrijska gradnja stanovanj«. GCS je skupaj z Zdru-
Zenjem bank in ZdruZenjem stanovanjskih podjetij
izdelal svoje predloge za akcijski program organizirane
stanovanjske graditve. Direktor tov. Rupret je pri-
sotnim podrobno obrazloZil smernice tega programa
ter poudaril naslednje osnovne cilje:

— urediti zunanje pogoje za
gradnjo;

— razéistiti na§ odnos do raziskovalnega dela;

— koordinirati v praksi to delo v zveznem in re-
publiSkem merilu;

— realizirati stanovanjsko graditev na visjem or-
ganizacijskem in tehnolofkem nivoju, kar je v enaki
meri odvisno od dejavnikov znotraj in izven grad-
benistva.

V nadaljnji razpravi je direktor Biroja gradbeni-
Stva tov. Melihar poroé¢al o rezultatih ankete, izvedene
pri gradbenih podjetjih o temeljnem zakonu o inve-
sticijski graditvi, ter opozoril na njegovo pomembnost.

InZ. Bubnov je v referatu »Industrializacija v
gradbeniStvu« poudaril, da gre tu dejansko za pro-
ces, v katerem naj bi gradbenisitvo priblizali ostali
industriji. Navedel je razne sisteme montaZe in pri-
kazal, da smo pri iskanju refitve montaZnih sistemov
zasli precej na Siroko, Trenutno imamo v Jugoslaviji
kar 6 takih sistemov. Hud problem gradbenikov je
nadalje raziskovalno delo, kjer so zahteve postavljene
premalo ostro. V to delo bi vsekakor morala biti
vkljudena univerza s svojimi strokovnjaki. InZ. Bub-
nov ugotavlja, da industrializacija gradnje pri nas ni
dobila nobene podpore, a je vsekakor treba stremeti,
da se ustvarijo pogoji, ki omogoéajo industrializacijo.
Kajti gradnja gre brezpogojno v industrijski naéin
in je to prizadevanje pri nas motno okrepila gospo-
darska reforma.

O problemu »Usposabljanje in vzgoja strokovnih
kadrov v gradbenistvu« je govoril tov. Capuder in je
njegova izvajanja dopolnil inZz. Hribar. Prikazana je
bila pravzaprav porazna slika o strokovnosti tega ta-
ko zahtevnega podrocja.

Po odmoru se je zatela razprava o poroéilih, v
katerih so sodelovali inz. Megusar, inz. Cmak, v. g. t.
Stani¢, inZ. Rismal in g. t. Stirn.

Nato je bil po izérpni obravnavi soglasno sprejet
predlog novega pravilnika Zveze. Sledilo je poroéilo
nadzornega odbora, ki ga je podal tov. Rupret. Na
predlog predsednika Zveze je bila soglasno sprejeta
razreSnica dosedanjemu upravnemu odboru.

Po predlaganju kandidatov so bili po javnem gla-
sovanju izvoljeni kandidati za predsednika ZGIT, za
izvrini in nadzorni odbor z namestniki in za uredniski
odbor GV. Za novega predsednika ZGIT Slovenije je
bil soglasno izvoljen inZz. Vladimir Cadez Novi pred-

industrializirano
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sednik se je zahvalil za izvolitev in poudaril, da opti-
misti¢no gleda na delo novega upravnega odbora, kot
gleda prav tako optimistiéno tudi na celotni razvoj
naSega gradbeniStva. Aktivnost nasih €lanov, drustev
in Zveze bi mogli usmeriti na tri glavne naloge in
sicer:

— skrbeti za strokovno izpopolnjevanje ¢lanov
Zveze po konéanem $olanju, saj je nivo tehniénega
napredka in kvalitete v Sloveniji odvisen predvsem od
nas gradbenih inZenirjev in tehnikov. Zavedati se mo-
ramo, da se bomo mogli uveljaviti zunaj nase republi-
ke le v primeru, ¢e bomo tudi strokovno dovolj uspo-
sobljeni in €e bomo sledili hitremu napredku gradbe-
nistva v svetu;

— vedno bolj se bo morala uveljaviti vloga naSe
Zveze in drustev do zavzemanja strokovnih stalii¢, do
refevanja vprasanj, ki zadevajo gradbenistvo;

— vse bolj se kaZejo prizadevanja raznih zdruZenj
proizvajalcev, institutov in strokovnih drustev po so-
dobnih tehni¢nih predpisih. Strokovne organizacije, to-
rej tudi nafa Zveza, se bodo morale bolj intenzivno
kot doslej vkljutiti v delo za boljSe urejanje vprasanj
s podroc¢ja tehni¢nih predpisov.

»Kot ¢€lani Zveze gradbenih inZenirjev in tehni-
kov, ne glede na to, kje smo zaposleni, imamo do vseh
vprasanj, ki zadevajo gradbeni$tvo, posebno odgovor-
nost pred druZbo. Ta Zeli od nas strokovnjakov objek-
tivno in kvalitetno mnenje in pomoé,« je zakljuéno
poudaril predsednik inZz. Vladimir Cadez.

Po krajsi razpravi o slufajnostih in po predlogu
za Castna ¢lana ZGIT Jugoslavije (predlagana sta bila

Transalpinski naftovod

Zivimo v ¢asu, ko se udelezba tekoéih goriv v
svetovni energetski bilanci stalno vela. Za transport
teko¢ih goriv je Ze zgrajenih in se §e gradi vrsto
naftovodov. Ker bomo tudi pri nas v doglednem &asu
gradili naftovod, je umestno, da si pogledamo, kako
tako delo poteka.

V neposredni bliZini nase oZje domovine je zgrajen
Transalpinski naftovod (kratko TAL), ki bo zadel delo-
vati v zacdetku leta 1967. Po naftovodu bo tekla nafta
od Trsta ¢ez Alpe v juZno Neméijo in po posebnem
odcepu proti Dunaju (sl. 1).

Financiranje

Prvotno je bila gradnja TAL skupen projekt dva-
najstih mednarodnih petrolejskih druZb: ESSO (20,4 %),
Shell (15,4%%), British Petroleum (14,49%), Mobil Oil
(11,4%), AGIP (10,4%s), Marathon (7%), GBAG (6 %),
Continental SOPI (3%), DEA (39%0), Scholven (3%),
Texaco (3 %) in Wintershall (3%). Pred kratkim se je
pridruzila e Cie Francaise des Petrols z delezem 2 %k.
Te druzbe so prevzele temeljne kapitale nacionalnih
TAL podjetij, ki grade in bodo obratovale z nafto-
vodom na svojem podro¢ju in sicer: Societa Italiana
per I'Oleodotto Transalpino S. p. A. Trst (osnovna glav-
nica 9,8 mrd. Lit), Transalpine Oelleitung G. m. b. H.
v Avstriji (330 mil. S.) in Deutsche Transalpine Oellei-
tung G. m. b. H. (30 mil. DM). Poleg tega pa je bila
ustanovljena v Luxemburgu Holding druZba s kapita-
lom 3 mil. amer. dolarjev. Koordinacijo planiranja in
gradnje ima nemska druZba.

Projekt naftovoda od Trsta do Ingolstadta je teh-
niéno zelo zahtevna naloga, za katere uresniéitev so
potrebna velika finanéna sredstva. Stroski za pipeline,
pristani§ke naprave v Trstu, skladii¢a in preérpovalne
postaje in drugo so ocenjeni na 1,1 mrd. DM (ca. 344
mrd. S din). Z lastnimi sredstvi nacionalnih TAL druZb

univ. prof. inZ. Svetko Lapajne in direktor »Gipossa«
inz Sergej Bubnov) je letna skup&éina ZGIT Slove-
nije zakljutila delo.

Na letni skups¢ini ZGIT Slovenije dne 25. maja
1967 so bili konstituirani odbori v naslednjem sestavu:

Upravni odbor

predsednik: dipl. inz. Vladimir Cadez,

tajnik: v. g. t. Ciril Stani?,

blagajnik: g. t. Pavla Radetié,

¢lani: Bogdan Melihar, dipl. inZ Srefko Cerar,
dipl. inZ. Branko Vasle, dipl. inZ. Gorazd Berce, v. g. t.
Zvone Gosar, dipl. inz. Sergej Bubnov, dipl. inZ. Franc
Cepon, dipl. inz. Roman Stepanéic.

Nadzorni odbor

predsednik: dipl. inz Lojze Blenku$, dipl. inz.
Maks Megusar in Bogo Pecan.

Namestniki

dipl. inZ. Sa$a Skulj, dipl. inz. Lado Gorisek. dipl.
inz Milos Turk.

Uredniski odbor GV

dipl. inZ. Janko Bleiweis, dipl. inz. Vladimir Cadez,
dipl. inZ. Marjan Gaspari, dipl. inZ. dr. Milo§ Marin-
cek, dipl. inz. Dragan Rai¢, dipl. inz. Maks Megusar,
dipl. inz SaSa Skulj, dipl. inZ. Viktor Turn3ek, dipl.

inz. Sergej Bubnov — glavni urednik. L%

S1. 1. Glavni vod in odcepi transalpinskega naftovoda
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bodo lahko pokrili le majhen del stroskov (okrog 670
mil. DM), za ostanek pa si morajo oskrbeti pri bankah.
Za emisijo posojila je zainteresiran konzorcij velikih
bank. Poseben problem povzro¢a dviganje obrestne
mere, ki vpliva na kalkulacije — posebno na kalku-
lacije transportnih tarif.

Tehniéne podrobnosti

Transalpinski naftovod je dolg okrog 460 km, ima
premer 100 cm in je poloZen v jarek globine 2 m. Na-
cionalne druzbe TAL so morale v Italiji, Avstriji in
Nem¢iji pridobiti soglasje od 550 zemljiskih lastnikov,
da so dovolili polaganje cevovoda. Skupaj bodo pora-
bili 40.000 cevi, ki tehtajo 100.000 ton in tefejo od
Trsta, kjer je najnizja to¢ka, skozi tunel Felbertauern
na visini 1550 m, do Ingolstadta. S pomoé¢jo treh tune-
lov, ki imajo skupno dolZzino 21 km, so premagane naj-
vetje topografske ovire. Naftovod precka 30 rek in
136 potokov, 154 pomembnejsih cest in 26 Zelezniskih
prog. Pod progami in cestami so uporabili cev v cevi.

FELBERTAVERN-L)
TUNEL &

Potek trase

V trzaski luki je v Miljskem zalivu zgrajen po-
seben pomol, ob katerem bodo lahko pristajali tankerji
do 160.000 ton. Isto¢asno bodo lahko raztovarjale Stiri
ladje. Zaenkrat ratunajo na leto s 500 tankerji, pri
razSirjenem pomolu pa bo mozZno odpraviti do 1000
ladij letno. Iz ladij se bo ¢rpala nafta v veliko iz-
ravnalno skladis¢e, odkoder bo polnjen naftovod. Ka-
paciteta omenjenega skladii¢a bo znaSala v zaéetku
810.000 m®, kasneje pa bo povecana na 1,800.000 m?3,
Tanki z vsebino 80.000 m* spadajo med najveéje tanke
za nafto na svetu.

Italijanski del naftovoda (sl. 2) meri 140 km, 40 km
so morali izkopati v kamnitem kraskem terenu. Trasa
te¢e od San Dorliga mimo Udin in Tolmezza na itali-
jansko-avstrijski meji. Tu premaga prvo vedéjo topo-
grafiéno oviro greben Plocken — v tunelu, ki je dolg
Tkm in leZi na viSini 950 m. Za poloZitev cevi s pre-
merom 100 cm so izvrtali tunel, ki je 3,25 m visok in
2,75 m Sirok.

a HAHNENKAMM - TUNEL
(& 8lum) 1100w

AVSTRI|A

[ NEMEI|A INGOLSTADT

Ok -Te] ioco 150 200

250 500 350 400 450

Sl. 2. Vidinski prerez transalpinskega naftovoda

Posamezna cev je dolga 12m in tehta 3 tone. Pred
polaganjem cevi izolirajo v eni izmed petih izolacij-
skih postaj na trasi. Cev ovijejo s pletivom iz steklene
volne, ki ga prepojijo z bituminoznim materialom. Na
gradbi§¢ih imajo posebne stroje za krivljenje cevi,
s katerimi lahko cev ukrivijo tako kot zahteva potek.

Transportna kapaciteta naftovoda bo znaSala v
prvi fazi 25 milij. ton nafte letno, pozneje pa se bo
dvignila na 54 milij. ton. V prvi fazi bo delovalo pet
pre¢rpovalnih postaj, za konéno fazo jih bodo zgradili
fe Sest. Prec¢rpalne postaje bodo opremljene z dvema
strojema po 4000 KS, kasneje naj bi namestili Se tri
stroje s ¢rpalkami.

Cevovod bo polnilo 360.000 m* nafte, ki jo bodo
premikale ¢rpalke na mesto potrebe. Vzporedno z nafto-
vodom je poloZen Siemensov krmilni kabel, ki povezuje
centralo s pre¢rpovalnimi postajami, zapornimi organi
in prehodnimi postajami.

Zaradi porabe elektri¢ne energije za nadzorstvo in
pogon prec¢rpavalnih postaj bo naftovod postal eden
najvecjih potroSnikov elektriéne energije v alpskem
prostoru. Po dograditvi naftovoda bo potrebno le nekaj
specialistov za vodstvo in nadzorstvo nad obratova-
njem, za vzdrZzevanje pa bo potrebnih e 200 delavcev.
V glavni fazi gradnje je bilo zaposlenih na vseh grad-
bis¢ih popre¢éno 5000 usluzbencev in delavcev. Po pri-
¢etku obratovanja naftovoda bo odpadlo na vsako de-
lovno mesto za 3 mil. DM investicij, kar kaZe na zelo
veliko kapitalno intenziteto.

V Avstriji poteka naftovod &ez prelaz Gailberg v
dolino Drave in ob Dravi do Lienza. Nato tefe od
Lienza do Matrei v dolini Tauern, kje doseZe najvisjo
to¢ko 1550 m nad morjem v Felbertauern tunelu. S tem
tunelom, ki je dolg 7,2 km, je premagana druga ovira.
Naftovod poteka nato do Mittersilla in dosefe ¢ez
prelaz Thurn tretji gorski greben — Hahnenkamm,
ki ga premaga s tunelom dolZine 6,8 km in na vidini
1100 m n. m. Od te tofke pade naftovod proti avstrij-
sko-nemski meji ter doseZe ¢ez Rosenheim in Wasser-
burg konéno tofko Ingolstadt.

Avstrijski in nemski odsek trase merita po 160 km.

Transalpinski naftovod bo imel veé¢ odcepov. Naj-
pomembnejsi je vsekakor odenp Trst—Dunaj, skozi
katerega bo, na daljavo 400 km, letno steklo od 6 do
10 mil. ton nafte proti Dunaju.

Posebne varnostne ukrepe so morali sprejeti na
zahtevo posameznih vlad dezZel, preko katerih ted¢e nafto-
vod, posebno na odsekih, ki leZe v obmoé¢ju vodnih
rezerv (jezer, podtalnic in vodotokov). Kljub temu
pa so se Ze pri poskusnem obratovanju pokazale na-
pake, ker je na nekaterih mestih iztekla nafta v bliznje
vodotoke, Zato so morali graditelji podvzeti e dodatne
varnostne ukrepe, ki naj prepredijo tudi najmanjfo
moznost izliva nafte.

Iz opisa je razvidno, da je gradnja naftovoda teh-
ni¢no in finanéno zelo zahtevna naloga, ki jo je mozno
hitro in uspesno reéiti le, ¢e je delo dobro projektirano

in organizirano.
g Marjan Prezelj, dipl. inZ.



INFORMACIJE *

ZAVODA ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCI1J V LJUBLJANI

leto VIl ;5 Serija: IZVEDBE MA3J 1967

Sanacija jezu HE Sora - FuZine

I. Opis in rezultati preiskav

Jezovna zgradba HE Sora—FuZine (sl. 1) je bila
zgrajena v letih 1925—28 in jo od desnega proti levemu
bregu reke sestavljajo:

— ribja steza,

— jez s podslapjem in umirjevalnim bazenom,

— dve zapornici z odtoénim kanalom, in

— priklju¢ek zaprtega dovodnega kanala za HE.

Sl. 1. Jezovna zgradba HE Sora—FuZine

Sl. 2. PoSkodbe na nizvodni strani jezu in
A S G . delovni oder z vrtalno garnituro
Jez med ribjo stezo na desni in okvirom zapornic

na levi strani ima dolZino 48,10 m in gradbeno viino
(po podatkih iz razpolozljivih naértov) od 7 do 8,7Tm
ter srednjo zajezbeno visino ca. 6 m. Karakteristi¢ni
prerez jezu je enakokrak trapez z osnovnico 9,2 do
11m in krono 0,5m. Osnovnica, poSevnini, jedro in
krona jezu so iz betona, vmesne praznine so pa zapol-
njene s skalometom.

Preiskave objekta, izvedene v letu 1964, so dale
naslednje podatke.

1. Beton vidnih povrSin krone in nizvodne strani
jezu je v velikem delu nafet in razpokan (sl. 2). Naj-
moénejSe so poSkodbe na prehodu v podslapje. Spod-
nji del nizvodne strani jezu je tudi v suhem vremenu
in pri nizkem wvodostaju, ko ni preliva, ves razmoden
in iz njega brizgajo posamezni vodni curki.

2. Beton, tako na povrsini, kot v notranjosti jezu,
je zelo porozen in lahko drobljiv (sl 3). Njegova kva-
liteta se z globino slabsa, tako, da so bila iz spodnjih
delov raziskovalnih vrtin dobljena le zrna agregata
brez povezave s cementnim vezivom. Agregat betona
je drobljenec slabo apnenega dolomita z zrni do 40 mm. Sl. 3. Porozni beton iz notranjosti jezu




3. Skalomet v trupu jezu, med poSevninama in
jedrom, je sestavljen iz plasti samic in prodnikov
rdece-vijoli¢astega skrilja debeline ca. 0,5m in iz pla-
sti zelo poroznega hetona debeline ca. 0,2 m. Praznine
v samem skalometu so mestoma zapolnjene z glinastim
in meljastim materialom.

4. Temeljna tla jezovne zgradbe, dno struge in

obreZje so iz plastovitih meljno-glinenih werfenskih

skrilcev rdece-vijolicaste barve z blagim padom wv
smeri refnega toka. V oZjem obmoéju so pod temelji
objekta skrilci prepereli in razmehéani. Po svojih geo-
mehanskih lastnostih so ti prepereli in razmehé¢ani
skrilci podobni glinam z dopustnim koeficientom zdrsa

fo = 0,30

Prehod iz preperele in razmehéane cone, neposred-
no pod temelji, v kompaktno hribino je postopen in
znasa ca. 1m. Na posameznih mestih so pod temelji
objekta leée (debeline do 1,2 m) slabo zaobljenih prod-
nikov skrila s sledovi gline in melja.

5. Z vrtinami ugotovljena gradbena visSina jezu in
s tem Sirina osnovnice in teZa je manjsa, kot je bilo
predvideno po nac¢rtu, medtem, ko se zajezbena visina
objekta ujema s projektirano. Na posameznih mestih
znaSa ta razlika med projektirano in dejansko grad-
beno visino tudi 1,5 m.

6. Naplavina na vzvodni strani jezu je pes¢en prod
rdece-vijoli¢astega skrila z veliko gline in melja. Vi-
Sina naplavine pada od desnega (0,5m pod krono) pro-
ti levemu delu (5,40 m pod krono) jezu, zrnavost pa se
v isti smeri veca.

7. Jez je najbolj propusten v temeljnem delu, kjer
je bila izmerjena vodopropustnost ca. 50 /'m’, min in at
v vrtini premera 101 mm. Voda v notranjosti jezu je za
ca. 1 m nad gladino vode v umirjevalnem bazenu.

8. Po stabilitetni analizi, izvedeni za preliv visine
2m, in ugotovljenem stanju je:

N = 64,595 t/'m’
H = 34,551 t/m’

vertikalna obtezba .
horizontalna obtezba .

oziroma potreben koeficient trenja med konstrukcijo
in temeljno hribino

f= = 0535

9. Opisano stanje jezu HE Sora—FuZine je posle-
dica:

— plitvega temeljenja objekta, kar je zmanjsalo
njegovo projektirano tezo in olajSalo prodiranje vode
v kontaktni del beton-hribina;

— mehani¢tnega in kemi¢nega delovanja pronica-
jotih voda, ki so izluzile beton in razmehéale temeljno
hribino;

_skolomes

_perfo sidro

2N

Sl. 4, Shema sanacije jezu HE Sora—FuZine

Sl. 5. Injekcijska postaja: dvostopenjski turbulentni mesalec
in hidravliéno krmiljeni injektor

— zmrzali, kateri je pripisati predvsem povrsin-
ske poskodbe na betonu.

Iz navedenih ugotovitev je razvidno, da je bila za
nadaljnjo eksploatacijo jezu nujna sanacija, ker bi si-
cer lahko prislo do njegove porusitve Ze pri manjsi
visoki wvodi.

1I. Zamisel sanacije

Osnovni zahtevi sanacije sta bili povetanje stabil-
nosti jezu in zaséita obstojetega betona s ¢im manj-
Simi stroski in ob ¢&m manjSem motenju obratovanja
elektrarne, medtem ko je bilo zmanjsanje vodnih iz-
gub sekundarnega pomena. Z oziroma na stanje ob-
jekta in postavljene zahteve, so bili potrebni nasled-
nji sanacijski ukrepi:

1. utrditev jezu v temeljnem delu in zmanjSanje
vzgona,

2. povezava jezu s kompaktno, nerazmehé¢ano hri-
bino, in

3. ureditev vidnih betonskih povrSin s posebnim
oziroma na zmrzlinske uéinke.

Osnovna naloga, to je povecanje stabilnosti jezu
z utrditvijo temeljnega dela, povezava s kompakino
hribino in zmanjSanje vzgona je bila izvedena z injek-
tiranjem, sidranjem in dreniranjem (sl. 4).

III. Injektiranje

Injektiranje oziroma vtiskavanje raznih zmesi ali
raztopin v medij temu poveta trdnost in zmanjsa vodo-
propustnost. S tem postopkom je mogocée tudi sanirati
defektna mesta v betonu, deloma komprimirati raz-
mehéane hribine (neposredno ob vrtini ali, ¢e so te
razpokane) in dosefi intimno povezavo na stiku dveh
delov.

Na jezu HE Sora—Fuzine izvedeno injektiranje
kontaktnega dela (Ilm temeljne hribine in 2,5m be-
tona) je imelo nalogo:

— zapreti kanale in pore v temeljni hribini nepo-
sredno pod objektom;

— povezati lete proda, ki se mestoma nahajajo
neposredno pod objektom v homogeno celoto;

— sanirati zelo porozen in lahko drobljiv beton;

— doseti intimno zvezo objekta in temeljne hri-
bine;

— zmanjsati vodne prefoke in s tem intenzivnost
izluZevanja betona in razmakanja hribine.

Za injektiranje je bila uporabljena vefkomponent-
na injekcijska mesanica (cement-opalska brecéa-bento-
nit), katere lastnosti so bile v:



1. tekotem stanju (suspenzija)

Zpadayaslctor o« 0% 3 SVIDLY 0f
— razmerje kinematiénih viskoz-
nosti zmesi (in - vode . . . =: 11,67
— specifiéna teza 1,46 p/em?
— dekantacija 1,09
2. gnetni konsistenci (usedlina)
— zacetek vezanja po Vicatu . 4h 15 min
— konec vezanja po Vicatu 7h 45 min

3. trdnem stanju (strjena masa po 28 dneh)

230 kp/cm?
7,3 X 1077 em/s

— tla¢na trdnost
— koeficient propustnosti

Razdalja med injekcijskimi vrtinami je bila 2,25 m,
poprefen sprejem pa je znaSal 700 kg suhe zmesi na
tekoli m injekecijske dolZine vrtine. Delo je bilo izve-
deno z injekcijsko postajo, ki jo sestavljajo turbolent-
ni mesalci in hidravliéno krmiljen injektor (sl. 5).

IV. Sidranje

Sidra so elementi, ki prevzemajo natezne obreme-
nitve. Z njimi je mogote vzpostaviti trajne in nepo-
micne zveze med dvema ali vet razlitnimi deli objekta,
hribine itd. ker se s prednapetjem lahko vnesejo to¢no
dolotene in usmerjene sile ter na stiénih ploskvah
poveda trenje.

PERFO CEV

S/ORNO TELO I NAT/CO

Sl. 6. Perfo sidro

Na jezu HE Sora—FuzZine je bil z ozirom na zna-
¢aj hribine (plastoviti in glinasti werfenski skriljci), ki
ni sposobna prevzeti ve¢jih toékovnih obremenitev, in
slabo kvaliteto betonskih delov jezu izbran sistem po-
vezave obeh delov (jez in temeljna hribina) s predna-
petimi perfo-sidri. Sestavni deli teh sider so (sl. 6):

— perfo cev, to je iz tanke in perforirane ploce-
vine izdelana cev, ki sluZi za vnos malte v vrtino;

— telo sidra, to je obitajno jeklena palica, ki je
na enem koncu osiljeno, na drugem pa ima navoj, in

— matica s podlozko, ki sluzi za prednapetje sidra.

Karakteristika perfo sider je, da prenasajo silo v
osnovo na poljubno velikem odseku (veznem delu),
kar omogota njihovo uporabo tudi v zelo razpokanih
ali drugace slabo nosilnih ¢vrstih hribinah. Nadaljnje
znatilnosti so: relativno velika nosilnost, enostavna
antikorozijska za$fita in razmeroma enostavno, a za-
nesljivo vgrajevanje.

V oti$teno vrtino se v del, na katerem se naj pre-
naSa sila sidra na hribino (vezni del) vstavi perfo
cev, napolnjena z ustrezno cementno malto. V to cev
se nato vtisne telo sidra, ki pri svojem prodiranju iz-
tiska malto iz perfo cevi in jo nabija v prostor med
seboj in ostenjem vrtine. V veznem delu je tako dose-
Zena dobra povezava med hribino in telesom sidra, ki
je v tem delu isto¢asno zasc¢iteno pred korozijo, saj je
popolnoma obdano z zbito malto. Malta ima tako na-
logo prenasati sile od sidrnega telesa na hribino in
S¢ititi telo sidra. Vtiskavanje sidra se izvaja z nabija-
njem po posebni objemki v prvi oziroma po nabijalni
glavi v kon¢ni fazi vgrajevanja. Del sidra med veznim
delom in navojem je prost, ter se lahko po prednapetju
zascCititi pred korozijo z zalitjem, injektiranjem ali tudi
kako drugace, mogote pa ga je s primernimi premazi
in antikorozijskimi povoji zascititi ze pred vgraditvijo.

Odnose med premeri: telesa sidra, perfo cevi in
vrtine na eni strani, ter globine sidranja, dolzine vez-
nega dela in karakteristik malte na drugi strani je
potrebno dolo¢iti na osnovi inZenirsko-geoloskih last-
nosti hribine, potrebne sile sidranja in karakteristik
materiala sidrnega telesa.

Na jezu HE Sora—FuZine je bila z ozirom na di-
menzije in nastopajofe sile izbrana lega sider v rav-
nini, ki oklepa s horizontalo kot 60° in sega nizvodno
posevnino jezu 3,60 m pod krono. Iz tako dolotene lege
in dopustnega koeficienta zdrsa je bila potrebna sila
sidranja: P t/m’ doloéena iz pogojne enacbe:

H — P cos 60

= p
N + P sin 60

Globina sidranja je v danem primeru doloéena s
teZzo onega dela hribine, ki prevzema nastopajote obre-
menitve,

Na osnovi navedene analize je bilo sidranje iz-
vedeno z naslednjimi elementi:

— globina sidranja v temeljno hri-

bino . 2,30m
— premer vrtine v veznem delu

sidra 56 mm
— dolzina perfo cevi 30m
— premer perfo cevi 48 mm
— premer sidrnega telesa 36m
— dopustna obremenitev sidra 21 t/sidro
— razdalja med sidri 0,75 m
— sidrna sila na teko¢i m jezu 28 t/'m’

Za prenos sile sidra na jezovno zgradbo je bilo
uporabljeno kotno Zelezo (150 X 100 X 15mm), ki po-
vezuje posamezna sidra v celoto.

Sl. 7. Obremenilna preizkusnja - sidra
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S1. 8. Diagram preizkusne obremenitve sidra

Z upostevanjem dopustne obremenitve (prednape-
tosti) sider in preliva viine 2 m je potreben koeficient
trenja
H — Pcos 60

f: = ; =:0,232
N + P sin 60

in relativna varnost pred zdrsom:

f
n=—_"=130
fs

Za kontrolo nosilnosti je bila izvedena preizkusna
obremenitev sidra. Sila, ki se je izvajala z dvema hi-
dravlitnima dvigalkama, se je preko prec¢ke in posebne
objemke prenasala na sidro (sl. 7).

Obremenitev se je izvajala postopno in vsakokrat-
ni raztezek se je meril takoj po obremenitvi in po do-
lotenem ¢asovnem presledku, nakar se je obremenitev
povetala na naslednjo stopnjo itd. Rezultati preizkusne
obremenitve so podani v diagramu P-§ (sl. 8).

V. Zakljuéek

Sanacija jezu HE Sora—FuZine (injektiranje in si-
dranje), ki jo je leta 1965 izvedel Zavod za raziskavo
materiala in konstrukcij, je potrdila rezultate predhod-
nih preiskav. Razmeroma enostaven sistem poveanja
stabilnosti z injektiranjem in sidranjem je v celoti
izpolnil postavljene zahteve in ga je mogote uporabiti
pri refevanju niza problemov pri gradnjah, kot so raz-
ni jezovi in pregrade, oporni in podporni zidovi, grad-
bene jame in odkopi, nestabilna poboéja itd.

Vinko Koren, dipl. inZ.

Tavod 1a raziskave materiala

in honstrukei

Ljubljana, Dimi¢eva ulica 12

Izvriuje kompletne preiskave in testiranja materiala

Specialno obdeluje podrodéja:

— beton, betonska tehnologija

— nemetali

— geomehanika

— cestogradnja in izolacijski materiali
—- stabilizacija zemeljskih materialov
—- inZenirska geologija

— injektiranje in sondaino vrtanje
— stanovanjska izgradnja

— prefabrikacija elementov

— gradbena mehanizacija

— separacije, betonarne, tehnoloski postopki
— azbest in azbestni proizvodi

— cementno-silikatna veziva, pucolani

in konstrukcij

— zratna in mavena veziva

— elektrofiltrski pepel, tehnologija in izkoris¢anje

—- konstrukcije in modeli, seizmika

— opekarstvo in druga keramika, tehnologija in pre-
fabrikacija

— v ognju obstojni materiali in mase

— metalne konstrukcije

— Ziénice in akcesorije

— metali v gradbenis$tvu, antikorozijska zas¢ita

— struktura materiala — rentgen

— toplotne in zvocine izolacije in druge fizikalne
meritve

— meritve z izotopi

— razvijanje strojnih konstrukecij za gradbenistvo



SGP »Pionir« Nove mesto — ob dvajsetletnici

SGP »Pionir« v Novem mestu je pred kratkim
praznovalo dvajset let, odkar je bilo dne 16. marca
1947 ustanovljeno to gradbeno podjetje, ki je bilo do-
loteno za izvajanje del na objektih visokih in nizkih
gradenj. Zatetek delovanja je zahteval od delovnega
kolektiva vsestranske napore, saj je hkrati moral Siriti
tudi svojo dejavnost. Pri tem se je povecalo Stevilo
zaposlenih, v podjetje je prisel nov strokovni kader.
Gradbena operativa je zacela prevzemati vse zahtev-
nejsa dela: industrijska poslopja, poslovne zgradbe,
zdravstvene in druge objekte. Geografsko se ob tem
razsiri dejavnost podjetja Se na kocevski okolis. V
drugem letu poslovanja podjetja najdemo njegove de-
lovne ekipe v Crnomlju, Gradcu, Rosalnicah, Metliki,
Crmoénjicah, Starem Logu, Koéevju, Strazi, Smarje-
skih Toplicah, BrezZicah, Cerkljah, Krikem, Brestanici,
Senovem, Radetah in seveda v Novem mestu.

Od leta 1950 dalje (to leto predstavlja uvedbo
delavskega samoupravljanja), se je podjetje Se pospe-
feno razvijalo. Raste vrednost osnovnih in obratnih
sredstev. Delovni kolektiv se pomnozi. Spreminja se
tudi struktura delavstva v prid kvalificiranih kadrov,
visoko kvalificiranih in strokovno tehniénih. Temu
primerna je udelezba podjetja pri gradnji objektov,
znatilnih in pomembnih za naSe gospodarstvo v tem
obdobju: tovarne rotacijskega papirja v Krskem, Zele-
zolivarne v Crnomlju, tovarne pletenin v Metliki, avto
ceste pri Ivanéni gorici, kmetijskih objektov na Ko-
tevskem, stanovanjskih objektov v Novem mestu,
Krikem in Brezicah.

Tako je bilo vse do leta 1965, ki je prineslo v grad-
benistvo kritiéne spremembe. Zmanjsanje investicij je
prizadelo tudi to podjetje, saj so investitorji zmanjsali
oziroma stornirali skoraj dve tretjini naroéenih del.
V tem teikem trenutku je stopilo v veljavo samo-
upravljanje: s hitrimi posegi si je podjetje pridobiloc
nova delovna obmoé¢ja in v svojo dejavnost vkljuéilo
tudi podjetje »Krka« v Novem mestu. Podjetie je
razfirilo svojo dejavnost od Gorenjske do Zagreba,
realizacija hitro naras$¢a, vsa skrb je posvefena na-
bavi osnovnih sredstev in vlaganju finanénih zmog-
ljivosti na sklade. Pri tem podjetje vztrajno izpopol-
njuje svoje pomozne obrate (v zvezi z motorizacijo),
ustanovi obratno menzo, sezida upravne prostore v
Krikem in v Ljubljani, uredi stalno gramoznico v
Drnovem in v Ljubljani ter kamnolom v Gotni vasi.
Stopnjuje se skrb za delovnega ¢loveka glede nasta-
njevanja delavcev in njihove prehrane. Podjetje ima
v stanovanjskih naseljih v Novem mestu, Ljubljani,
Krskem in BreZicah 180 lastnih stanovanj, 78 ¢lanov
delovnega kolektiva pa dobi posojilo za individualno
gradnjo oziroma nakup stanovanja.

Pomembno je tudi prizadevanje za strokovno rast
kolektiva, izobraZevanje delavcev glede kvalifikacije,
saj je rezultat tega prizadevanja dejstvo, da je do
danes pri podjetju opravilo izpite za kvalificirane de-
lavce 669 oseb. Enako vlaga podjetje sredstva tudi za
strokovno izobrazbo bodo¢ih ¢lanov kolektiva s Sti-

pendiranjem dijakov na srednjih strokovnih Solah,
gojencev na mojstrskih Solah in $tudentov na univer-
zah. Zaradi teh tezenj in vloZenih sredstev je podjetju
uspelo, da je usposobilo dober strokovni kader, kar je
hkrati porostvo za prihodnji razvoj podjetja v pogle-
du modernega nacina dela in dognane tehnologije, ka-
krsno narekuje sodobno gradbeni$tvo. V tem ¢asu je
delovanje podjetja tudi Ze prestopilo meje Slovenije
in seglo v Pore¢, I¢ice in na Hrvatsko.

Bilanca del, ki jih je podjetje opravilo v razdobju
dosedanjega delovanja, kaZe Siroko dejavnost delov-
nega kolektiva, ki $teje danes okoli 1600 oseb. Pred-
vsem je treba navesti stanovanjska naselja, zgrajena
od Ljubljane do Novega mesta. Od javnih poslopij naj
navedemo naslednja: bolninica za TBC in splosna
bolnisnica v Novem mestu, zdravstvena domova
Trebnje in Sentjernej, postno poslopje in srednja eko-
nomska Sola v Novem mestu, Solska poslopja v Sev-
nici, Metliki, Trebnjem in BreZicah. Med industrijski-
mi poslopji so najvaznejSa: tovarna »Krka«, Zelezo-
livarna, IMV in tovarna stekla v Novem mestu,
»Belsad« v Crnomlju, »Novoles« v StraZi, pohiitvena
industrija Brezice, pletenine Metlika, »Iskra« v Se-
mic¢u itd. Od hotelskih objektov, zdravilis¢ in trgov-
skih zgradb naj navedemo zdravilii¢ta v Smarjeskih
Toplicah, Dolenjskih Toplicah, Cateskih Toplicah, re-
stavracijo in grad Otocec, Zeleno laguno v Porecu,
depandanso hotela »Kvarner« v I¢i¢ah in »Elektro-
tehne« v Novem mestu. Pomembni so kmetijski ob-
jekti v Metliki in Crmosnjicah, vinska klet v Metliki,
skladis¢éa v Gradcu in Rosalnicah. Pomembna je Se
udelezba pri gradnji cest in mostov: avto cesta pri
Ivanéni gorici, 16 mostov na avto cesti od Ljubljane
do Zagreba, viadukt pri Ivanéni gorici, mostovi ez
Krko v Strazi in Soteski, ¢ez Savo pri Krskem.

Podjetje se je specializiralo v gradnji objektov po
sistemu »Beton-siporex«, ki daje vso moZnost dobre
konkurené¢nosti. Gradbeni operativi nudijo évrsto po-
mot specializirani centralni obrati: strojni park, Za-
garski obrat, mizarski obrat, kovinski obrat, samostoj-
ni servisi za popravila avtomobilov, cementninarski
obrat ter obrat za polaganje vseh vrst podov kot tudi
pleskarsko-slikarski obrat. Potem je tu vrsta separacij
za pridobivanje agregata s kapaciteto do 100.000 m?
letno.

Podjetje je v 20 letih dosedanjega dela zgradilo
2456 razliénih objektov v vrednosti ve¢ kot 45 mili-
jard S din; letoSnja realizacija naj bi dosegla 9 mili-
jard S din. Med 1600 zaposlenimi ima podjetje 127 in-
Zenirjev in tehnikov. Iz skromnih razmer se je razvilo
v sodobno gradbeno podjetje.

Delovni kolektiv se dobro zaveda, da bo v prihod-
nje veljalo samo tisto delo, ki bo solidno in kvalitetno,
opravljeno v postavljenem roku. Ob uporabi novih na-
¢inov dela, sodobnih gradbenih materialov in z uspo-
sabljanjem tehni¢énega kadra bo podjetje kos zahte-
vam, ki jih pred gospodarske organizacije postavlja
danasnji Cas.

Uprava ZGIT Slovenije vljudno prosi cenjene naroénike,
da poravnajo naroénino za tekoée leto po prilozenih poloZnicah.

S |



POMAR

SRPENICA kreda SRPENICA kreda SRPENICA

proizvaija

dodatke za beton

ALFA CEMENTOL — pospesevalec
pospesuje vezanje, daje hiter razvoj trdnosti, prepre¢uje zmrzovanje

BETA CEMENTOL — pospesevalec in gostilec
ima lastnosti pospeSevalca in daje vodotesen beton

GAMA CEMENTOL — gostilec
daje gost, vodotesen beton, preprecuje zmrzovanje

DELTA CEMENTOL — plastifikator
omogoda laZje in ekonomi¢nejSe vgrajevanje ter daje kvalitetnejsi
beton, zniZuje vodocementni faktor, poviSuje plastiénost betona,
povetuje trdnost betona in preprecuje segregacijo betona

ETA CEMENTOL — aerant in plastifikator
vnaSa mikro-zratne mehurcke v beton, daje beton, odporen proti
zmrzovanju in odjugi ter solem za posipanje cest, zniZuje vodoce-
mentni faktor, poviSuje plasti¢nost betona in preprec¢uje segregacijo
betona

Vs1 dodatki so uporabni v letnem in zimskem ¢&asu.

Prospekti in navodila so na razpolago v podjetju.

Ateste za vse dodatke je izdelal Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij,
Ljubljana.

Proizvaja 3e:

— temeljne barve — firnez

— oljnate barve — v niansah — razreddila

— oljnate kite za lopatico in brizganje — kalijevo mazavo milo

— oljnati minij — steklarski kit

— oljnate lake — minij kit

— ALP — notranji emajl — mangan kit

— POLAR — zunanji emajl — izoplastik — trak za izolacijo
— univerzalni sintetiéni emajl — mleto sivo gorsko kredo.



