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Krzi¢: Racionalizacije

TEZNJE K RACIONALIZACIJI PROIZVODNJE JEKLENIH
IN SOVPREZNIH KONSTRUKCIJ V RAZVITIH DRZAVAH

UDK 69.057:624.014/016

POVZETEK

SUMMARY

FRANCI KRZIC

V razvitih drzavah predstavljajo pri izvedbi jeklenih in sovpreznih konstrukcij najvecjo postavko v ceni
stroski ure izdelave in montaze. Zato so vsi napori usmerjeni v racionalizacijo proizvodnje konstrukcij
ob vse vedji pomoéi racunalnikov, avtomatizacije in robotizacije. Zmanj$anje Stevila ur montaze je
mozno dosedi z natanénim terminskim usklajevanjem montaze z izdelavo v delavnici, racionalizacijo
postopkov in uporabo dvigal vse veéje nosilnosti (do 1000 ton) za montazo ¢imvecjih kosov (izmer
do 50 m, teze do 100 ton).

THE TENDENCIES FOR THE RATIONALIZATION OF PRODUCTION OF STEEL AND COMPOSITE
STRUCTURES IN DEVELOPED COUNTRIES

In the developed countries the expenses of manhours and erection represent the highest percentage
of the price as regards to the execution of steel and composite structures. Therefore, all efforts are
directed into the rationalization of the production of structures with the growing help of computers,
automatisation and robotics. The decreasing of the hours of erection is possible to be achieved by
the exact terminal accordance of prefabrication procedure and erection, by the rationalization of
procedures and by the usage of building lifts of greater carrying capacity (up to 1000 t) for the erection
of as great elements as possible (size up to 50 m, weight up to 100 t).

Za Jugoslavijo bi verjetno lahko rekli, da na podrocju
gradbenega konstruktorstva po tehniénem znanju ni¢ ali
pa zelo malo zaostaja za najbolj razvitimi drzavami.
Dokaz za to so Stevilni zgrajeni objekti, ki so tako po
dimenzijah kot tudi po sodobni zasnovi na svetovni ravni.
PrecejSen zaostanek pa zaznamujemo, vsaj kar se tice
jeklenih in sovpreznih konstrukcij, v tehnologiji izdelave
in montaZze. Posledica je, da smo kljub izredno nizkim
plaéam nasih proizvajalcev na svetovnem trzi§éu povsem
nekonkurenéni. Gospodarska kriza, v kateri smo, vsaj
trenutno onemogoca, da bi se v doglednem ¢asu na tem
podrocju priblizali razvitim drzavam.

Namen tega prispevka je seznaniti strokovnjake, ki se
bavijo z jeklenimi in sovpreznimi konstrukcijami, o stanju
in razvojnih teznjah v celotnem procesu izvedbe objektov
v razvitih, predvsem zahodnih drzavah.

Za boljSe razumevanje sedanjih tezenj v razvoju tehnolo-
gije izdelave in montaze jeklenih konstrukcij v razvitem
svetu si oglejmo najprej diagram na sliki 1, ki prikazuje

Avtor: -

Prof. dr. Franci Krzi¢, dipl. inz. gr., FAGG, VTOZD GG,
Katedra za metalne konstrukcije in gradiva, Ljubljana,
Jamova 2

za obdobje od |. 1950 do 1988 rast cene jekla in rast cene
celotne konstrukcije. Vidimo, da se celotna cena konstruk-
cije progresivno poveéuje, vendar predvsem na radun
vecanja izdelavnih stroSkov in le malenkost na radun
vetanja cene jekla. Po nekaterih podatkih znasa cena
materiala od 10-20%, cena izdelave in montaze pa od
80-90 %. Razmerje med povprecéno ceno izdelavne ure
in ceno 1kg jekla se od leta 1945 moéno povecuje,
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Slika 1. Development of cost during the period 1950-1988.
Comparison of total cost to the cost of steel
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vendar je to pove¢anje neprimerno bolj intenzivno v
bogatih drzavah, kar je dobro vidno iz diagramov na sliki 2.

w" ’ i

1960 1970 1960
p - average cost of 1manhour, including overheads
cost of 1kq of steel

Slika 2. The increase of the ratio R since 1945

Iz navedenega nedvoumno sledi, da je za doseganje
ekonomicnosti jeklene konstrukcije neprimerno pomemb-
nejSa cenena izdelava in montaza kot pa teza. Po
najnovejsih izkusnjah razvitih drzav je mozno s sodobnim
projektiranjem zmanjsati tezo konstrukcije v obsegu, ki
prinasa zmanjSanje celotne cene do 10%. Z racionaliza-
cijo proizvodnje in montaze pa je mozno zmanjsati ceno
konstrukcije celo do 50 %.

Sodobno projektiranje jeklenih in sovpreznih konstrukcij
temelji na moderni zasnovi, ki tezi k uporabi ¢imlazjih
elementov in materiala ¢imboljsih mehanskih lastnosti. V
statiénem racunu se upostevajo ¢imbolj realne staticne,
dinami¢ne in pozarne obtezbe, racunski modeli simulirajo
¢im bolj realno obnasanje konstrukcije, upostevajoc rav-
ninsko in prostorsko delovanje; vse bolj se uporablja
teorija Il. reda z vklju¢evanjem ekvivalentnih strukturnih
in geometrijskih nepopolnosti, izrabljajo se elastoplasti¢ne
lastnosti materiala, raunanje se izvaja po metodah mej-
nih stanj. Vse pomembnejSe so konstruktivne oblike z
ravninskim in prostorskim delovanjem, kot so lupine,
prostorska pali¢ja, Skatlasti prerezi velikih izmer, visete
strehe, vrvni sistemi velikih razpetin itd. Posebna pozor-
nost se posveca: izbiri ¢im bolj enostavnih elementov, po
moznosti brez vecjega Stevila raznih ojacitev in reber,
uporabi ¢imvecjega Stevila istih ali celo tipskih elementov,
optimizaciji vseh vrst elementov in konstrukcij, mozZnosti
adaptacije, rekonstrukcije, dogradnije in odstranitve konst-
rukcij in zamenjave z novimi, moznosti SirSe uporabe itd.
V najvecji meri se uporabljajo rac¢unalniki in moderna
oprema za preizkusanje modelov velikih izmer.

Ker je cilj, da se v vseh fazah gradnje objekta v najvedii
mozni meri zmanjs$ajo predvsem stroski dela, ima izvaja-
lec velik interes, da ponudi svoj projekt oziroma da sprejeti
projekt v tehniénem biroju predela tako, da bo izdelek,
ustrezno obstojeci lastni tehnologiji, ¢im cenejsi. Pri tem
mora biti seveda strokovni kader v biroju na taki ravni,

da je sposoben ob vseh spremembah zagotoviti enako
varnost in funkcionalnost objekta. Enostaven primer je
npr. zamenjava tanke stojine z ojacitvami z debelejso
stojino brez ojacitev. Naloga tehnicnih birojev pri izvajalcih
pa je, poleg izdelave in predelave projektov, predvsem v
pripravi dokumentacije za delavnico in gradbisce, to je v
pripravi take tehnolo$ke in operativne dokumentacije, da
bo izdelava in montaza ¢imbolj enostavna, potek proizvod-
nje pa hiter in neoviran. Zmanj$anje cene proizvoda se
iS€e v zmanjSanju cene dela, in to: z redukcijo ur izdelave
v delavnici in na montazi, s prihranki na predrisanju in
oznacevanju, s krajSanjem poti oziroma transporta do
delovnega mesta. Osnovno nacelo je, da se mora material
neprestano premikati, ne pa lezati v skladiscu.

Pri sodobni proizvodnji, kjer se prenaSajo podatki iz
tehniénega biroja v delavnico s pomocjo CAD sistema,
pa se pricakuje, da bo v najblizji prihodnosti ekran v
tehni¢nih birojih povsem zamenijal risalne deske in mize.

Za delavnico najbolj optimalni detajli in elementi se v
tehniénih  birojih, dopolnjeni z aktualnimi parametri,
s pomogjo racunalnikov in graficne opreme, sestavljajo v
celotno konstrukcijo. Pripravljeni podatki se nato v obliki,
ki je za delavnico najprimernej$a, posliejo prek ra¢unal-
nika na doloGeno proizvodno mesto. Tak naégin dela
predstavlja v pripravi delavniSke in tehnoloSke dokumen-
tacije veliko racionalizacijo. Delo v tehniénem biroju se
tako usmeri na optimizacijo detajlov in postopkov, ki se
hranijo v biblioteki racunalnika. Uvedba CAD sistema je
seveda tem bolj uéinkovita, kolikor bolj je razvita standar-
dizacija in tipizacija, ki je najbolj prisotna na podrocju
visokih in industrijskih zgradb ter deloma cestnih mostov.

Vse individualne zgradbe je potrebno v pogledu raciona-
lizacije posebej obravnavati. |z navedenega sledi, da
mora tehniéni biro vsebovati tako strokovnjake projektant-
ske prakse kot tudi tehnologe in da je potrebno tesno
sodelovanje biroja z vodstvom delavnice in gradbisca.

Racionalizacija izdelave jeklenih konstrukcij, ki se kaze v
zmanj$anju delovnih ur, je dosezena na dva nacina: v
tehniénem biroju s pomocjo tipizacije delov konstrukcije
in uvedbo modularnega sistema ter poenotenjem stikov
in prikljuckov, v delavnici pa s stalnim razvojem tehnolo-
gije izdelave. V zvezi s fabrikacijo jeklenih konstrukcij se
porabijo ogromna sredstva za raziskave, da bi dosegli
¢imvecjo industrijsko, serijsko in avtomatsko proizvodnjo.

Tezi se k ¢im popolnejsi robotizaciji in avtomatizaciji
proizvodnje konstrukcij od vhoda do izhoda iz delavnice.
Velika skladis¢a materiala se opus¢ajo in nadomes$éajo z
majhnimi, popolnoma avtomatiziranimi, iz katerih se plo-
Gevine po najkrajsi poti transportirajo do mesta instaliranih
modernih naprav, kjer se na enem mestu izvr$i s pomocjo
ratunalnika zaznamovanije, razrez, vrtanje lukenj in fiksi-
ranje elementa za nadaljnje sestavljanje. S tem odpade
klasi¢no predrisanje in zaznamovanje. Shematiéni prikaz
avtomatiziranega skladis¢a in naprave za obdelavo ploCe-
vin je podan na sliki 3 in 4.
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Tak nacin dela zahteva, da se vse preiskave osnovnega
materiala, slojevitosti in lamelarnosti, pa celo primarna
protikorozijska zas¢ita, izvrsijo Ze v Zelezarni. Sestavljanje
posameznih delov med seboj se izvrSi s pomocjo raznih
pridrzal in natezalcev (slika 5) na posebnih vrtljivih mizah.

‘\\-.va =l .\‘ 1000

3| Fahrbahn 1
SchweiBroboter E {nixham

Slika 5

Spajalni varki in varjenje se izvrSi z varilnimi roboti. 132
Obstajajo Ze tudi elektronsko vodeni stroji za sestavljanje, b
pri katerih je mozno brez poprej$njega risanja sestavljati
dele dimenzij do 12,0 x 3,0 m z natanénostjo + 1 mm.
Names¢anije in fiksiranje npr. ojaditev na stojino se izvrsi N\
popolnoma avtomatsko. Za posamezne nacine varjenja \
z roboti (slika 6) so pripravljeni ustrezni programi. Vsako N
mesto izdelave je s terminalom povezano z ra¢unalnisko '
centralo. S pomocjo sistema programov se dolo¢eni nacin
varjenja transportira na doloéeno mesto na elementu. |
Toéna namestitev robota — varilca je dosezena s pomocjo G
senzorja. Uporaba robotizacije in CAD sistema zahteva Sensoren zum Einsatz bei SchweiBrobotern
vse vedjo standardizacijo in tipizacijo raznih spojev, pri- Slika 6

kljuckov, oblik detajlov itd., istoasno pa tudi visoko

| P

420
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iz8olanost, odgovornost in fleksibilnost preme$éanja
osebja. Stevilo osebja se pri takem naéinu dela znatno
zmanjsa, prihranek ¢asa izdelave je velik, visoka kakovost
zvarov pa tudi moéno zmanjSuje stro$ke kontrole kakovo-
sti zvarov.

Tezi se k izdelavi ¢imvecjih izdelkov v delavnici. S tem v
zvezi se resujejo problemi varjenja in transporta velikih
kosov. Stikovanje posameznih delov konstrukcije se izvaja
v veliki meri s pocinkanimi, prednapetimi vijaki. Stikovanje
strizno obremenjenih spojev s pomocijo lepljenja je stvar
bliznje bodoc¢nosti. Tezi se h kompletni protikorozijski
zasciti Ze v delavnici, ob ustrezni zas¢iti montaznih kosov
zaradi poskodb ob transportu in montazi.

Po izku$njah razvitih drzav je mozno z ustrezno mehani-
zacijo prihraniti ca. 10% ur na montazi konstrukcij v
visokogradnii. Z raznimi ukrepi racionalizacije pa je lahko
prihranek montaznih ur tudi do 20%. To je predvsem
omogoceno z ustrezno pripravo montaze v tehni¢nem
biroju, kjer se dolocajo velikosti in teze montaznih kosov
— odvisno od mozZnosti transporta in kapacitet dvigal in
ostalih montaznih sredstev. Tu se doloc¢ajo tudi mesta in
nacini stikovanja, po moznosti s &im enostavnejsimi vijaé-
nimi zvezami, ki omogoc¢ajo tudi izravnavo toleranc izde-
lave in konéno tudi ukrepi zascite montaZnih del. Ves ta
posel mora biti opravljen v sodelovanju z vodstvom
montaze. lzdelavo konstrukcij v delavnici je potrebno
natanéno uskladiti s potrebami montaze, da se prihrani
prostor in ¢as za skladi§¢enje elementov. Ves tok montaze
je optimiziran Ze v tehniénem biroju, kjer se tezi, da se
montazni kosi pripeljejo v natanéno predvidenem ¢asu na
gradbiSée in neposredno iz kamiona vgradijo na svoje
mesto v konstrukciji. S tem popolnoma odpade potreba
po skladiSénem prostoru, ogromno pa se prihrani tudi pri
razlaganju in transportu znotraj gradbisca. Zazeleno je,
da se nosilne kapacitete montaznih sredstev v celoti
izkoristijo. Ce je racionalno montazne kose na tleh sestav-
ljati v vecje enote, je potrebno mesto sestavljanja zascititi
pred vremenskimi neprilikami. Pomozne konstrukcije za
montaZo, kot so ograje, vise¢i odri, lestve itd., se montirajo
na ustrezno mesto Ze na tleh.

Varjenje na montazi se zaradi odvisnosti od vremena in
zaradi tezje uporabe varilnih avtomatov uporablja le izje-
moma. Velika pozornost se posveca tipizaciji in zmanjSe-
vanju Stevila razlicnih spojnih sredstev (npr. ¢im manj
razlicnih premerov vijakov) kot tudi tipizaciji montaznih
sredstev. Danes obstajajo razne dvigalne naprave nosil-
nosti celo do 800 ton (teleskopski Zerjavi), v najkrajSem
Casu pa se pri¢akuje telekran nosilnosti 1000 ton. Za
montazo konstrukcij na tezko pristopnih mestih in vecjih
viSinah se vse bolj uveljavljajo tudi helikopterji (npr. za
montazo jeklenih zgradb v planinskih podrogjih, antenske
stolpe, stebre zi¢nic, dimnike itd.).

Na posvetovanju nemskega drustva za jeklene konstruk-
cije leta 1986 v Hamburgu je bil prikazan (slika 7) diagram
spreminjanja porabe delovnih ur za montazo 1 tone
mostne konstrukcije, cene delovne ure in cene montaze

za 1 tono konstrukcije vecjih mostov za obdobje od leta
1965 do 1985.
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Slika 7

O¢itna je tendenca po zmanjSanju porabe ur za tono
montirane konstirukcije in s tem zmanj$evanja stroSkov
montaze. Zato se tezi k ¢im vecjim montaznim kosom,
izdelanim v delavnici.

Znane so naslednje najvecje izmere in teze montaznih
kosov mostov: dolzina do 50 m, §irina do 7 m, teza do
100 t, pri éemer seveda te izjemne vrednosti ne nastopajo
istoCasno. lzjemne vrednosti so odvisne od velikosti
delavniskih hal, kapacitet dvigalnih naprav v njih, Sirine
transportnih poti, moznosti opreme za protikorozijsko
zascCito, moznosti transporta na gradbisce. Slika 8, ki
prikazuje montaZo kompletno sestavljenega Zelezniskega
mostu v vsej dolzini s pomocjo dveh Zerjavov velike
nosilnosti, najbolj zgovorno ilustrira tendence v danasnjem
razvitem svetu.
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SISTEMSKO ZAGOTAVLJANJE KONTROLE KAKOVOSTI
IZDELAVE IN MONTAZE JEKLENIH KONSTRUKCIJ

UDK 69.057:624.014:658.562:006.83 JANEZ REFLAK

POVZETEK S0 i B s

Prispevek v kratkem opisuje sistemsko zagotavljanje kakovosti izdelave in montaze jeklenih nosilnih
konstrukcij. Opisani so posamezni deli sistema zagotovitve kakovosti. Navedeni so posamezni
standardi, predpisi in pravilniki, ki jih je potrebno upostevati v posameznih fazah. Shematsko je prikazan
proces vseh sluzb, ki sodelujejo v procesu zagotavljanja kakovosti.

SYSTEMIC ASSURANCE OF QUALITY CONTROL FOR MANUFACTURE AND ASSEMBLY
OF BEARING STEEL STRUCTURES

SUMMARY | R o

i i

The paper shortly describes means for assurance of quality control for manufacture and assembly of
bearing steel structures. Procedures for assuring efficiency of the system are described. All regulations
and standards, which shall be considered for quality control of bearing steel structures from design
to assembly are in general cited. An overview of all services participating in the process is schematically
shown and the role of quality control technical department is analysed in particular.

1.0. UVOD 2.0. UCINKOVITOST SISTEMA
V prispevku bomo obravnavali sistem in nacin zagotavlja-

Ucinkovitost sistema zagotavljajo med drugim tudi:
nja kontrole kakovosti izdelave in montaZe jeklenih nosil-

— pravilna izbira osnovnega in veznega oziroma dodaj-

nih konstrukcij, ki naj bo rezultat sodelovanja strokovnja-
kov s podrocja komerciale, tehnologije, oddelkov razvoja,
projektantov, oddelka tehni¢ne kontrole, oddelka priprave
dela, proizvodnje konstrukcij montaznega oddelka ter
ostalih sluzb.

Kakovost je imperativ danasnjega casa. Je posledica
vestnega dela vseh delavcev v DO, kajti le vestno in
dosledno izpolnjevanje vseh nalog posameznih oddelkov,
ki sodelujejo pri naértovanju, izdelavi in montazi jeklene
konstrukcije, jo lahko zagotovijo.

Izpolnjevanje teh nalog v okviru veljavnih predpisov,
normativov, pravilnikov in standardov je predmet posebnih
aktov in poslovnikov znotraj DO.

Med posameznimi oddelki nastopa vrsta povezav, pri
¢emer vsak oddelek nosi svoj delez odgovornosti v
sistemu zagotavljanja kontrole kakovosti. 1zvajanje posa-
meznih del in nalog znotraj oddelkov, ki so pomembne
za zagotavljanje kakovosti, morajo oddelki opredeliti s
svojimi poslovniki za delo.

nega materiala,

— opremljenost s stroji, orodjem in merilnimi instrumenti
in pripomocki,

— metode dela in postopki za izdelavo ter kontrolo,

— stalno izobrazevanje kadrov,

— motiviranje delavcev za kakovostno delo ter dosledno
sankcioniranje neodgovornega ravnanja posameznikov
pri delu.

2.1. Material za izdelavo jeklenih konstrukcij

delimo v osnovni in dodajni material

2.1.1. Osnovni material

predstavljajo tako imenovana konstrukcijska jekla kot
zadnja stopnja v procesu proizvodnje jekla. Razvrséamo
jih po kakovosti, ki je odvisna od kemiéne sestave, od
stopnje Cistosti in finosti strukture. Glede na te parametre
so jekla razdeljena na posamezne vrste z ustreznimi
oznakami, doloenimi z jugoslovanskimi standardi JUS
C.B0O.500 - 1970.

V trgovski mreZi lahko nabavimo osnovni material za
jeklene konstrukcije z atesti naslednjih jugoslovanskih
Zelezarn:
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— Plocevine in hladno oblikovani profili (HOP profili) —
Zelezarna Jesenice

— Okroglo jeklo — Zelezarna Ravne

- Okroglo'ieklo — Zelezarna Store

Cevi — Zelezarna Sisak

Vrocevaljani profili — Zelezarna Zenica

— Okroglo jeklo — Zelezarna Niksi&

Plogevine — Zelezarna Smederevo

HOP profili — Zelezarna Aleksinac

— Plogevine — Zelezarna Skopije idr.

Atesti osnovnega materiala so pri nepravilni oceni in izbiri
lahko objektivno omejevalni dejavnik za kakovost kons-
trukcij. Veckrat je problem osnovne zagotovljene meje
Zilavosti od 27 do 35 J.

Jeklo brez zagotovliene meje Zilavosti uvrS¢amo med
tako imenovana »nepomirjena jekla«. V tehnicni oznaki
jekla pomeni Stevilka 24, 26, 29, 36 predpisano minimalno
mejo plastiénosti materiala debelin, manjSih od 16 mm.
Crke A, B, C in D pa predstavljajo stopnjo odpornosti proti
krhkemu lomu, ki je podana z velikostjo udarne Zzilavosti
pri doloéeni temperaturi.

Dejstvo, da se vse napetostno neizzarjene zvarjene konst-
rukcije ne prelomijo zaradi krhkega loma, govori v prid
tezi, da poleg preostalih napetosti obstajajo Se mnogi
dejavniki, ki lahko vplivajo na pojav te oblike porusitve:
— delovna temperatura konstrukcije v primerjavi z zarezno
zilavostjo materiala,

— obstoj napak, kot so razpoke,

— koncentracija napetosti, povzro¢enih zaradi konstrukcij-
skih detajlov,

— vrste osnovnega materiala,

— debelina prereza,

— moznosti sunkovite obtezbe.

Vsakega od teh dejavnikov zase ali v kombinaciji imamo
lahko skupaj s preostalimi napetostmi za povzrocitelja
nastanka krhkega loma.

V tabelah jekel v JUS C.B0O.500 je v koloni »dezoksida-
cija« podana stopnja Cistosti jekla. Nepomirjeno jeklo je
tisto, pri katerem so v ohlajeni masi cone necistot elemen-
tov fosforja, Zvepla, du$ika in ogljika neenakomerno
razporejene. Nepomirjena jekla so neprimerna za varjene
konstrukcije. Vsa jekla brez tehniénih oznak se praviloma
ne uporabljajo za izdelavo jeklenih nosilnin konstrukcij.
Jeklo, ki se v osnovni oznaki koncuje s Stevilko »0«, se
uporablja za manj pomembne elemente, jeklo z zadnjo
Stevilko »1« ima zagotovljeno Zilavost pri 20°C in ga
uporabljamo za konstrukcije v visokogradnji, ki imajo
pretezno stati¢no obtezbo.

Za dinami¢no obremenjene konstrukcije zerjavnih prog in
cestnih mostov pa bomo za pretezno natezne dele ali za
dele z menjajoo se obtezbo uporabljali jeklo s konéno
oznako Stevilka »2«, za ZelezniSke mostove in podobne
konstrukcije jeklo z oznako na koncu s Stevilko »3«.

Za konstrukcijska jekla so pomembne predvsem mehan-
ske in kemiéne lastnosti.

V JUS C.B0.500 so vse te lastnosti tabelariéno navedene.

Pri interpretaciji tabel je treba upoStevati nov veljaven
merski sistem, s katerim pa $e ni usklajen naveden JUS.

Zelezarna Jesenice proizvaja naslednja konstrukcijska
jekla s kemiénimi in mehanskimi lastnostmi, kot slede.

KONSTRUKCIJSKA JEKLA
Namen uporabe

Malooglji€na konstrukcijska jekla s koli¢ino ogljika do
maks. 0,25 % uporabljamo za izdelavo vseh vrst jeklenih
konstrukcij, predvsem varjenih. Konstrukcijska jekla z
visjo koliCino ogljika so namenjena za izdelavo delov, pri
katerih se zahteva samo dolocena trdnost.

Kemicna sestava jekel — Sarzne analize

Y <, Kemiéna analiza (%)
jekla c si Mn P s
maks. maks. maks. maks. maks.
C 0261 0,15 0,4 05 0,060 0,050
C 0361 0,050 0,050
C 0362 0,17 0,4 0,5 0,045 0,045
€ 0363 0,045 0,045
C 0461 0,050 0,050
¢ 0462 0,20 0,4 0,6 0,045 0,045
C 0463 0,045 0,045
¢ 0481 0,050 0,050
C 0482 0,20 0,4 0,8 0,045 0,045
C 0483 0,045 0,045
C 0561 0,050 0,050
C 0562 0,20 0,45 1,40 0,045 0,045
€ 0563 0,045 0,045
€ 0545 0,35
C 0645 0,45 0,4 0,8 0,050 0,050
C 0745 0,55

Vse vrste jekel so v pomirjenem stanju. Glede na zahte-
vane mehanske lastnosti so nekatera jekla specialno
pomirjena z aluminijem, kar zagotavlja finozrnatost in
visoko Zzilavost tudi pri nizkih temperaturah.

OBVESTILO

Avtorje clankov, objavljenih v »Gradbenem
vestniku«, vljudno prosimo, da ob oddaji ¢lan-
kov urednistvu, prilozijo naslednje podatke:
priimek in ime, naslov stalnega bivali¢a, ob-
¢ino stalnega prebivali¢a in Stevilko Ziro ra-
cuna.

Rac¢unovodstvo Gradbenega vestnika
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Mehanske lastnosti jekel’

Meja plastiénosti' bils
‘j';',flt: N 2 Trd;l\?‘sl‘ c| Upogt o
min. N/mm2 E; 180°
Debelina ploevine v mm Em J  [Temp.
<16 16-40 40-100 o min. | °C
¢ 0261 |205|195|185|330-410 | 28 | d=0.5a | 27 |+20
¢ 0361 27 |+20
62 =a
co3 235|225 (215 | 360-440 | 25 | d 27 0
C 0363 27.1-20
¢ 0461 27 |+20
¢ 0462 |255|245|235|410-490 | 22 |d=2a |27 0
C 0463 27 |-20
C 0481 27 |+ 20
C 0482 |285|275|265|430-530 | 25 |d=2a | 27 0
C 0483 o7l tiag
€ 0561 deog? |27 |+20
€ 0562 |355 (345|335 |510-610 | 22 | 4~ 2% |27 0
C 0563 27 |-20
G 0545 |295 |285 | 285 | 490-590 | 20
C 0645 |335|325|315|590-710 | 15
C 0745 |365 |355|345 | 690-830 | 10
Opombe:

! Mehanske lastnosti doloéamo na preizkugancih, ki so bili vzeti
v smeri valjanja.

2 Navedeni pogoji upogibanja veljajo le za debeline < 16 mm.

¥ Navedeni pogoji upogibanja veljajo le za debeline od 16 do
40 mm. Za debeline > 40 mm pa se upogibni preizkus izvede po
dogovoru.

4 Za preizkus Zilavosti uporabljamo preizkusance z ostro V Notch
zarezo.

Vsa konstrukcijska jekla so normalno variva pri koncentra-
ciji ogljika C = maks 0,22 %, in sicer:

a) elektroobloéno,

b) avtomatsko,

c) v atmosferi CO,,

d) ali avtomatsko pod praSkom.

Vse konstrukcije iz jekel kakovosti €0561, €0562 in
€ 0563 je potrebno pri debelinah t = 10 mm pred varjenjem
predgrevati.

2.1.2. Vezni in dodajni material

V izredno dinami¢nem napredku tehnike v sodobnem
svetu zavzema vidno mesto varilna tehnika z novimi
postopki varjenja in zelo Sirokim izborom dodajnih
materialov.

Material in proizvodi, ki rabijo kot spojna sredstva za
spajanje jeklenih konstrukcij, so predvsem:

— zakovice,

— vijaki,

— dodajni material za varjenje.

V zadnjem obdobju se zakovice v visokih gradnjah zelo
redko uporabljajo, zato ta spojna sredstva ne bomo
natan¢neje obravnavali.

2.1.2.1. Vijaki

Zelo uporabljen spojni element jeklenih nosilnih konstruk-
cij v visokih gradnjah je vijak. Vijake delimo glede na
nacin prenasanja sile v spoju na:

1. normalne vijake
a) grobi normalni vijaki — luknja je vecja za 1 mm
b) prilagodni vijaki — luknja je vec¢ja za 0,3 mm

2. visokovredne vijake (prednapete) — luknja je za 2mm
vecja

Kakovost materiala za vijake

kakor tudi mehanske lastnosti gotovih vijakov so podane
v standardu

JUS M.B1.023 za vijak

JUS M.B1.028 za matico.

Mehanske karakteristike vijakov med seboj razlikujemo
po trdnostnih razredih, oznacenih z dvema Stevilkama,
ki sta med seboj lo¢eni s piko. Prva Stevilka pomeni stoti
del imenske vrednosti natezne trdnosti Rm/100, druga
stevilka pa desetkratno vrednost razmerja imenske meje
raztezanja glede na imensko vrednost natezne trdnosti,
to je 10.Rel/Rm v MPa oziroma N/mm?.

Za normalne vijake so obi¢ajno predpisane naslednje
kakovosti:
4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8 — to so ogljikova jekla.

Za visokovredne vijake so naslednje kakovosti:
8.8, 9.8, 10.9, 12.9 — ogljikova jekla za kaljenje.

Praviloma se uporabljajo samo razredi, ki so debelo
oznaceni.

Trdnostni razredi za matice se oznacujejo s Stevilkami, ki
predstavijajo 1/10 preizkusne natezne trdnosti matice.
Trdnostni razred matice naj bo enak trdnostnemu razredu
vijaka in obic¢ajno uporablijamo matice kakovosti 4, 5 in
10. Oblike in mere so za vijake standardizirane.

a) Normalni grobi vijaki

JUS M.B1.023 - vijak

JUS M.B1.028 — matice

JUS M.B2.015 - podlozke (t =8 mm)

b) Visokovredni vijaki (VV oznaka)
JUS U.E7.140 - tehni¢ne zahteve

Jugoslovanski standard z obvezno uporabo od 4. 8. 1985
Standardi za vijake

oblikovni JUS za VV vijake JUS M.B1.066
oblikovni JUS za tesne VV vijake JUS M.B1.067
kvalitetni JUS za VV vijake JUS M.B1.023
kvalitetni JUS za VV matice JUS M.B1.028
oblikovni ~ JUS za VV matice JUS M.B1.629
oblikovni JUS za VV podlozke  JUS M.B2.030

Za posevne podlozke pri vro¢e valjanih CNP in INP
profilih uporabljamo nasledniji standard
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JUS M.B2.064 — (CNP)
JUS M.B2.063 - (INP)

Visokovredni vijaki ali vijaki visokega trdnostnega razreda
(JUS U.E7.140 1985) se uporabljajo pri vijacenju:

— tornih spojev,

— striznih stikov,

— nateznih stikov,

— kombiniranih stikov.

Glavna razlika v obliki med visokovrednimi in navadnimi
vijaki je v tem, da je radij zaokrozitve med steblom in
glavo vijaka znatno vecji, vecja je debelina matice in
podlozk. Podlozke imajo prav tako na robovih vedje
zaokroZitve, ki ustrezajo zaokrozitvam na steblu vijakov
ter so namesc¢ene pod glavo in matico vijaka.

2.1.2.2. Dodajni material za varjenje

Od raznih nacinov varjenja najbolj uporabljamo elektro-
obloéno varjenje. Za tako varjenje se uporabljajo nasled-
nji dodajni materiali:

a) elekiroda,

b) varilna zica,

c) prasek,

d) za&citni plin.

Ad a) Elekirode

se uporabljajo za ro¢no varjenje. Obstajajo gole in oplas-
Cene elektrode. Gole elekirode se za resnejSe namene
ne uporabljajo, tako danes z izrazom elektroda razumemo
zgolj oplascene elekirode, ki so sestavljene iz varilne Zice
in plas¢a, ki enakomerno obdaja Zico. Zica rabi za
zapolnitev zvarnega Zleba pri spajanju dveh delov, pri
¢emer plasc stabilizira elektriéni oblok, ki rabi kot zascita
stopljene mase Zice pred Skodljivimi vplivi kisika in dusika
iz zraka; leguro talimo in z Zlindro na povrSini zvara
preprec¢ujemo prenaglo ohladitev zvara. Zvar mora biti po
svojih kemiénih in mehanskih lastnostih vedno bolj$i od
osnovnega materiala.

Dokaz karakteristike elekirode opravimo s preiskavami po
JUS C.H3.011.

Za varjenje obicéajnih jeklenih nosilnih konstrukcij se upo-
rabljajo pretezno baziéne elektrode, ki so primerne za
varjenje v vseh polozajih. Samo Zelezarna Jesenice
izdeluje ca. 70 vrst najrazlicnejSih elektrod, katerih upo-
raba je odvisna od najrazliénejsih parametrov.

Ad b) in c) Varilna Zica in prasek

se uporablja pri EPP postopku (varjenje pod praskom).
To je avtomatsko varjenje, pri katerem se prasek posipa
pred varilno Zico in pod njo. Toplota elektricnega obloka
topi varilno zico in prasek in tako napravi zvar. Oblok in
varilno mesto sta pod praSkom in zato nevidna. Nestop-
lieni del praska in Zlindra prekrivata zvar in preprecujeta
prenaglo ohladitev zvara. Po ohladitvi zvara se preostanek
praska s posebnim sesalcem odstrani in shrani za ka-
snejSo uporabo, zZlindra pa se z lahkimi udarci odstrani.

Zica premera 0,8 do 5mm (v kombinaciji s praski EP 15,
EP25 in OE 100) je nelegirana pobakrena Zica za avto-
matsko varjenje pod praskom in je zelo primerna za
varjenje konstrukcijskih jekel.

Standard JUS za varilne Zice EPP je JUS C.H3.052.

Dobavitelj mora predlozZiti za Zico, praSek in za mehanske
karakteristike zvara, izdelanega iz tega materiala, atest,
ki je vklijucen v konéno porocilo o kontroli izdelave in
montaze konstrukcije.

Po jugoslovanskem standardu JUS C.T3.052.
Izvajalec jeklene konstrukcije mora preverjati, ali lahko pri
svojih pogojih varjenja dosega deklarirane karakteristike.

Ad d) Varjenje v zascitnem plinu

ali atmosferi imenujemo varjenje, pri katerem sta elektricni
oblok in Zleb, v katerem poteka toplienje elektrode,
zadtitena s plinom. Pri tem sta oblok in mesto varjenja
vidna. Zas¢itna atmosfera so lahko inertni plini (argon —
helij), MIG postopek ali aktivni plin (CO,), MAG postopek,
ki je pri nas zelo razsirjen in ga uporabljamo za roéno,
polavtomatsko in avtomatsko varjenje socelnih in kotnih
zvarov v vodoravnem polozaju. Ziéna elektroda je obi-
¢ajno premera 0,6 do 3,2mm in se dobavlja v kolutu; ima
polni prerez ali pa kovinsko jedro, ki ima nalogo, da
stabilizira oblok in legira stoplieno maso. Tako zica kot
zascitni plin morata biti dobavljena z atestom proizvajalca.
Zelezarna Jesenice proizvaja VAG 60, VAG 65 in VAG
60 N itd. Najbolj uporabljena je Zica VAG 60, . specialna
Zica, primerna za varjenje nelegiranih in malo legiranih
konstrukcijskih jekel trdnosti do 590 N/mm?.

2.2. Opremljenost s stroji

Tudi opremljenost s strojnim orodjem in merilnimi instru-
menti so lahko omejevalni dejavnik kakovosti. Brez ustre-
zne opreme in tudi brez kakovostnega osnovnega mate-
riala kljub Se tako popolni organizacijski shemi samo
predpisi ne morejo zagotoviti kakovosti. Potrebno je, da
DO nenehno dopolnjuje razvoj tehnologije na podroéju
izdelave jeklenih konstrukcij in odvaja sredstva za nabavo
strojev, aparatur in merilnih pripomockov. Delovna organi-
zacija, ki Zeli izdelovati nosilne jeklene konstrukcije, mora
imeti posebno spri¢evalo o sposobnosti za taksna dela;
to spri¢evalo izda ustrezna pooblad¢ena institucija.

2.3. Organizacijski predpisi

Z njimi DO definira metode dela, postopke izdelave
in kontrole. Vendar samo s predpisi ne moremo
spremeniti tehnoloske in delovne discipline, kar je
prvi pogoj za dosego kakovosti. Sprememba od-
nosa do kakovosti mora postati lastna sEehememu
&lanu kolektiva.
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2.4. lzobrazevanje

V DO mora biti navzo¢e neprestano prizadevanije za dvig
znanja vseh delavcev in doseganje nacrtovane kakovosti
izdelkov, kar se mora odrazati:

— v temeljiti preucitvi odgovornosti za doseganje kako-
vosti,

— v organiziranih seminarjih s podro¢ja obvladovanja
kakovosti na vseh ravneh proizvodnje,

— v spodbujanju izobraZevanja delavcev ob delu v tistih
usmeritvah, ki bistveno vplivajo na kakovost,

— s Stipendiranjem deficitarnih usmeritev, ki zagotavljajo
kakovost.

2.5. Motiviranje in sankcioniranje delavcev

Z motiviranjem delavcev za kakovostno delo razumemo:

1. Povezovanje dosezene kakovosti:

projektov,

izvedbene dokumentacije,

izdelave v delavnici,

— ter montaze z dosezenim osebnim dohodkom posame-
znika ali teama delavcev.

2. Samokontrolo na tistih delih in nalogah, kjer posame-
zniki najucinkoviteje nadzorujejo kakovost, s éimer dose-
gajo svoj finanéni ucinek.

3. Nenazadnje oblika motivacije z nematerialnimi prizna-
nji najboljSim delaveem v njihovih prizadevanijih za dosego
kakovosti izdelkov.

4. Vsekakor je potrebno uvesti tudi dosledno sankcionira-
nje neodgovornega ravnanja posameznikov pri delu.

3.0. PREGLED SLUZB

Iz naslednje preglednice najpomembnej$ih aktivnosti v
sistemu integralnega zagotavljanja kakovosti je razviden
delez posameznih oddelkov in sluzb.

Zaradi omejenega prostora bomo prikazali iz preglednice
samo dejavnost projektive in kontrole v procesu zagotav-
lianja kakovosti.

3.1. Splosno o projektiranju

Koncept, staticni izracun, projekt in izdelava jeklene kons-
trukcije zahtevajo popolno poznavanje materialov, racun-

s| &1 &
5 4 E % é
7 B = Q1] 8 il e o
= & | SUSEAT TR 36 PR R S P R e
2 Sl ¥|lc|8|a|l8|leolo|lS|E|[2|28|F5
S181825|5/5|8I8|8|8(8|28|3|3
o Ul 8 O i o v 8 0 < 0 e o
1. Postavljanje opredelitve za kakovost || X | x | x /4
2. Razvijanje sistema kakovosti 3 | e o 351155 X
3. Definiranje kakovosti materiala 31 X Deld g
4, Konéna kontrola X
5. Superkontrola X
6. Zbiranje atestov X | X
7. Preiskava osnovnega materiala b
8. Kontrola brez porusitev RTG, UZ itd. X X
9. Pregled izdelave in montaze X &
10. lzdajanje potrdil kakovosti X 4
11. Skrb za kakovostno proizvodnjo el TR X
12. Obravnava porogil o kakovosti S R R BB G
13. Spremljanje stroskov X X
14. Kontrola v proizvodniji X S ad e
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skih metod dimenzioniranja in ustaljenih metod konstruira-
nja ter tehnoloskih procesov izdalave. Od kakovosti pro-
jekta je odvisno doseganje nadaljnje kakovosti izdelkov
(jeklene konstrukcije). Projekiant mora pri svojem delu
upostevati:

— veljavne predpise, normative in standarde,

— Zelje investitorja,

— tehnologijo izvajalca,

pri ¢emer svoje resitve prilagaja morebitnim Ze razvitim
tipskim resitvam jeklenih konstrukcij ali le-te modificira.
Na ta nacin zagotavlja funkcionalnost, varnost in videz
konstrukcije, kar predstavlja za DO najracionalnej$o
reSitev.

Tehniéno dokumentacijo sestavljajo:
a) tehniéno porocilo,

b) statiéni racun,

c) skice, nacrti,

d) posebne tehnitne zahteve.

a) Tehni¢no poroéilo mora vsebovati opis namena objek-
ta, podatke o uporabi in transportu, plan montaze ter
ostale pomembne podatke za koncept, dimenzioniranje,
izdelavo in montazo.

b) Statiéni racun mora vsebovati vse podatke o temeljnih
tleh, obtezbah, osnovnem materialu o dimenzioniranju
vseh delov konstrukcije, za katere je bilo potrebno izvrsiti
staticno presojo.

c) Naérti morajo vsebovati pregledni prikaz konstrukcije
v celoti (dispozicijski naérti) ter delavnidko razdelano
dokumentacijo, opremljeno z znaki, opombami, simboli,
z zahtevami o rentgenski kontroli (odstotek snemanja)
soleznih zvarjenih stikov itd.

d) Dokumentacija mora vsebovati posebne tehnine za-
hteve, ki jih mora izvajalec upostevati ob izvajanju.

Ze pri projektiranju je treba posvecati posebno skrb
izvedbi detajlov, tj. kreiranju konstrukcije s ¢imbolj dostop-
nimi detajli za varjenje, po moznosti z minimalnim nad-
glavnim varjenjem.

Prav tako je treba teziti pri izdelavi za tem, da se ¢imbolj
odpravijo varilne deformacije in zaostale napetosti od
varjenja. Stevilo zvarjenih montaZnih stikov je treba
zmanijsati na najmanj$o mozno Stevilo.

3.11. Osnovni kriteriji za ocenjevanje kakovosti
tehniéne dokumentacije morajo odgovoriti
na naslednja vpraanja: '

ali definira karakteristiko objekta po obliki in dimenzijah,
ali ustreza funkcionalnosti in uporabnosti objekta,
ali zagotavlja varnost in stabilnost objekta,

ali zagotavlja ustrezno vgradnjo materiala,

ali ustreza tipizaciji DO,

ali zagotavlja optimalno tezo,

ali definira kakovost v skladu s predpisi,

ali definira nacin proizvodnije,

ali podaja vse tolerance (predpisi),

ali vsebuje kompletne tehnolo$ke postopke,

ali vsebuje nacin oznacbe elementa,

ali vsebuje zahtevo po poskusni sestavi,

ali vsebuje montazni plan in navodilo za montazo,
ali navaja nacin transporta na gradbisée,

ali vsebuje nacin vzdrzevanja v fazi uporabe.

Pri projektiranju jeklenih nosilnih konstrukcij moramo po-
leg ostalih tehniénih predpisov upoStevati:

Pravilnik o tehniénih normativih za nosilne jekiene
konstrukcije (Uradni list SFRJ — 61/1986)

Tehnicki propisi o dejstvu vetra za nosece Eeliéne
konstrukcije (Uradni list SFRJ — 41/1964)

Tehnicki propisi za lake celiéne gradevine kot nosecih
¢eliénih konstrukcija (Uradni list SFRJ — 6/1965)
Tehniéki propisi za pregled in ispitivanje noseéih
¢eliénih konstrukcija (Uradni list SFRJ — 6/1965)
Tehnicéki propisi za odrzavanje €eliénih konstrukcija
za vreme eksploatacije kod nosecéih éeliénih konstruk-
cija (Uradni list SFRJ — 6/1965)

JUS C.B0.500 - 1970
JUS U.E7.086 — 1986
JUS U.E7.101 - 1986
JUS U.E7.121 - 1986
JUS U.E7.116 - 1980
JUS U.E7.150 - 1987

JUS U.E7.081 — 1986
JUS U.E7.091 - 1986
JUS U.E7.111 - 1986
JUS U.E7.131 -1980
JUS U.E7.106 — 1980
JUS U.E7.140-1985

3.2. Kontrola

Vhodna kontrola. Nabavljeni material mora biti uskladis-
¢en in oznacen po kakovostnih razmerjih. Ploevine in
profili morajo biti pred obdelavo poravnani. Ravnanje v
hladnem pride v postev tam, kjer skréki in podaljki
elementov ne presegajo dopustnih mej. Obdelava v vro-
¢em mora biti pri »rdecem sijaju«. Gretje in obdelava v
»modrem sijaju« ni dovoljena.

3.2.1. Oddelek tehni¢ne kontrole (OTK)

naj bi imel naslednje enote:

1. Mehansko-kemiéni laboratorij
Defektoskopski laboratorij

Center kakovosti

Vhodno kontrolo

Operativno kontrolo proizvodnje
Kontrolo montaze in kooperantov

omAON

3.2.2. Kontrola tehnologije naj obsega

a) Plan kontrole

b) Navodilo za samokontrolo

c) Statisticne kontrolne liste

d) Preglednico dimenzij in toleranc po JUS standardih
e) Tehni¢no-prevzemne pogoje

a) Plan kontrole so pismeno definirani kriteriji za kakovost
izdelkov in faze, v katerih je potrebno to kontrolo opravljati
in po katerih predpisih.

b) Navodila za samokontrolo so pismena priporoéila za
pravilen nacin dela in kontrole operacije med delovnim
procesom.
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c) Statisti¢ni list rabi kontrolorju za redno preverjanje
dosezene kakovosti in vsebuje kriterije za njeno ugotav-
ljanje.

d) Preglednica dimenzij in toleranc so pripomocki delav-
cem in kontrolorjem za izvajanje ($ablone ipd.).

e) Tehni¢no-prevzemni pogoji so sestavni del pogodbe z
naro¢nikom v zvezi z dobavo materialov in veljajo kot
dogovor z dobavitelji o kakovosti posiljke.

3.2.3. Oddelek tehni¢ne kontrole opravlja preglede z:

a) Radiografijo

b) Ultrazvoénimi preiskavami

c) Penetranti

d) Magnetofluksom

e) Vakuumsko tehniko (tlaéne posode)

Klasifikacija napak v zvarih pri taliinem varjenju kovin.

3.2.3.2. Ultrazvocna kontrola

Moderne ultrazvoéne aparature za preiskavo napak v
materialu so Ze tako tehniéno dovrSene, da jih lahko
Stejemo Ze kot mersko orodje.

UZ aparati morajo biti vedno pravilno umerjeni in dobro
vzdrzevani. Od osebe, ki uporablja aparaturo, se zahteva,
da na terenu nedvoumno dolo¢i, ali je material uporaben
ali ne. Ker so meritve z UZ »indirektna metoda«, na katero
vpliva pri formiranju signala kopica dejavnikov, morajo biti
interpreti teh meritev osebe z dolgoletnimi izkusnjami.
Ultrazvok je sliSno gibanje delcev materije z visokimi
frekvencami. Energija se prenasa po materiji prek posa-
meznih delcev. Stevilo nihajev delcev v dolotenem ¢asu

L e e e
SHEMA OTK
VODJA OTK ADMIN
FIZIKALNO-KEMIJSKI OPERATIVNA
LABORATORIJ PEFEKT. LABOR KONTROLA
ANALITIK
LABORANTI Spec. defekt. RTG Laborant
VHODNA KONTROLA KONTROLA
KONTROLA PROIZVODNJE MONTAZE
KO\LE:'%%T_IOH Medfazna kontrola Montazni kontrolor
Prevzemna kontrola Kooperanti
e w w »t WQ: ov B . -

3.2.3.1. RTG kontrola

Internacionalni institut za varjenje, kratica IIW/IIS, je izdal
kartoteko primerjalnih primerkov radiogramov z raznimi
vrstami napak v zvarih. Ta kartoteka se uporablja za
doseganje enotnega kriterija ocenjevanja filmov v primer-
javi z vzorénimi filmi. Kartoteka IIW/IIS navaja kratice za
vrste napak v zvarih, kar je v osnovi prevzel tudi jugoslo-
vanski standard JUS C.T3.020 (Uradni list SFRJ — 10/82).

nam pove nastop ultrazvoka. Stevilo nihajev lezi pod
20.000/sek (20 KHz), ta meja predstavlja ultrazvok. V UZ
defektoskopiji uporabljamo frekvence med 0,5 in 10 MHz.

3.2.3.3. Penetranti

Dolo¢evanje poskodb na materialu s pomo&jo penetran-
tov. Postopek preizku$anja povrSine s penetranti urejajo
jugoslovanski predpisi:
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JUS C.A7.080 — PreizkuSanje s penetranti osnovni
principi

JUS C.A7.081 - PreizkuSanje s penetranti — sredstva
za kontrolo.

Osnovne faze dela s penetranti so: ¢is¢enje povrsine,
penetriranje, spiranje, razvijanje, pregled. Z opisanim
postopkom lahko odkrivamo povrsinske napake — razpoke
in poroznosti do 1um (velja za penetrante 1. razreda).
Metoda je uporabna za vse materiale.

3.2.3.4. Dolocanje razpok z magnetofluksom

Delovanje po tem postopku sloni na principu, da na
povrsini metala na umeten nacin povzro¢imo magnetno
polje. lzkoris¢amo znacilnost magnetnih silnic, ki je ob
napaki (razpoki) odklonijo. To registriramo s feromagnet-
nim praskom, ki je lahko suh, v vodni ali v oljni raztopini.

3.3. Kontrola izdelave v delavnici
Sestava plocevin po:

JUS C.T3.030 — oblika in dimenzije Zlebov za varjenje
jekla ;

JUS C.T3.001 — tehnika varjenja — pojmi

JUS C.T3.011 — tehnika varjenja — nacrti

JUS C.T3.012 — oznacevanje varilnih nacinov

JUS C.T3.061 — atestiranje varilcev

Proces izdelave glavnih nosilcev zajema naslednje faze
dela:

— razrez plos¢,

— aviomatsko varjenje,

— obdelava in obdelava zvarjenja,

- AKZ.

Pri sestavi je treba upoSevati Pravilnik o tehniénih
normativih za nosilne jeklene konstrukcije (Uradni list
SFRJ - 61/86).

3.4. Kontrola montaze

Kontrolo in izvedbo montaZe ureja Pravilnik o tehniénih
ukrepih in pogojih za montazo jeklenih konstrukcij
(Uradni list SFRJ — 29/1970).

Na terenu morajo biti kontrolirane:
— osne razdalje betonskih temeljev,
— visine temeljev,

— visine vbetoniranih sider.

O tem se izdela zapisnik. Vse meritve morajo biti oprav-
liene z instrumentom in merskim trakom. Dopustna odsto-
panja so definirana v zgornjem pravilniku. Projekt za
montaZo jeklenih konstrukcij specificnih in posebno za-
htevnih objektov mora vsebovati:

1. Tehniéni opis montaze in naért izvedbe montaznih del
2. Casovni nacrt izvedbe montaznih del, usklajen z na-
¢rtom izvedbe drugih del na objektu

3. Statiéni racun jeklene konstrukcije med izvajanjem
montaznih del

4. Projekt odra

5. Naért organizacije gradbis¢a

6. Seznam opreme za izvedbo montaznih del

7. Elaborat o varnostnih ukrepih.

3.5. Kontrola protikorozijske zaS¢ite konstrukcije

AKZ se izvaja v skladu s Pravilnikom o tehniénih
ukrepih in pogojih za zaScito jeklenih konstrukcij
pred korozijo (Uradni list SFRJ — 32/1970).

Zelo bistvena faza je priprava povrsin jeklene konstrukcije
za zasCito pred korozijo — za ta namen opravljamo
naslednje tehnoloske operacije:

— razmascevanije,

— Ciscenje,

— razpraSevanje,

— predhodna za$cita.

Ciséenje obicajno opravimo z naslednjimi postopki:
— s curkom abraziva,

s plamenom,

s kemi¢nimi sredstvi,

strojno Ciscenje,

roc¢no ciscenje.

Za predhodno zascito jeklenih povrsin uporabljamo:
— »wash — primerx,

— sredstvo za izpiranje povrsin,

— »etch — primer«.

Korozijsko zas¢ito dosegamo:
— s premaznimi sredstvi,

— z vrogim cinkanjem,

— z metalizacijo,

— s katodno za&cito.

Debelina in Stevilo premazov ter vrsta zaS¢ite je odvisna
predvsem od razmer, ki jim je jeklena konstrukcija izpo-
stavljena. Te pa so razliéne za:

— okalice z normalnimi atmosferskimi razmerami,

— okolice z industrijskimi atmosferskimi razmerami,

— okolice s primorskimi atmosferskimi razmerami,

— okolice s skrajno agresivnimi atmosferskimi razmerami,
— za konstrukcije, ki lezijo v vodi,

— za konstrukcije, ki so vkopane v zemilji,

— za konstrukcije in jeklene dele, ki so v dotiku z drugim
gradbenim materialom.

4.0. KONCNO POROCILO S STROKOVNIM MNENJEM

Institucija, ki je pooblaséena za izdelavo kon¢nega poro-
¢ila s strokovnim mnenjem na podlagi izvajanja superkon-
trole kakovosti izdelave, mora od izvajalca dobiti v pregled
naslednjo dokumentacijo:

— Glavni projekt — PGD z vsemi morebitnimi spremem-
bami in dopolnitvami

— lzvedbeni projekt PZI
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— Plan montaZe

— Ateste osnovnega, veznega in dodajnega materiala

— Geodetske meritve izvajanja montaznih del

— Potrdilo o protikorozijskem premazu

— Montazni dnevnik in dnevnike izdelave v delavnici z
delavniskimi protokoli

— Zapisnik o konénem pregledu montaznih del.

Konéno porocilo mora vsebovati navedbo vseh elaboratov
— projektov, predpisov in standardov, na podlagi katerih
se je objekt gradil in na njem vrsila superkontrola izvedbe
del. Konéno porocilo mora obvezno vsebovati nedvoumen
sklep, ali je objekt oziroma jeklena konstrukcija na podlagi

celotne tehni¢ne izvedbe ob upostevanju nastetih predpi-
sov sposobna prevzeti varno projektirane obtezbe.

5.0. SKLEP

Sistemsko zagotavljanje kakovosti izdelave in montaze
jeklenih konstrukcij je nujen proces iz gospodarskega in
tehniéno-strokovnega vidika. Le z doslednim uposteva-
njem vseh predpisov na podrocju zagotavljanja kakovosti
v vseh fazah nastajanja projekta oziroma objekta bomo
lahko zagotovili varne objekte in objekte, ki bodo z dolgo
funkcionalo Zivljenjsko dobo opraviéili velika finan¢na
vlaganja.
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Obravnavane so nekatere metode vrednotenja srednjih pretoénih hitrosti voda v naravnih vodotokih,
ki so uporabne za ratun stalnega enakomernega turbulentnega toka v hidravli¢no hrapavem rezimu.
Za osnovni parameter uporabnosti posamezne metode je vzeta velikost relativne hrapavosti. Izbranih
je 14 metod, podani so: enacba, opis parametrov, podroéje originalnih raziskav in podrocje uporabe
(Preglednica 1). Uporabo teh metod prikazuje primerjalni izraéun na dveh odsekih: Savi Dolinki
(Preglednica 2) in hudourniku Sme¢ (Preglednica 3).

METHODS FOR EVALUATING AVERAGE FLOW VELOCITIES IN NATURAL STREAMS

Those methods for evaluating average flow velocities in natural streams are concerned, which are
especially useful for steady uniform rough turbulent flow. Relative rouhgness is taken as a basic
determinating parameter for usefulness of certain method. 14 methods are chosen and given are:
equation, description of parameters, onglnal research work and interval of use (Figure 1). Use of
these methods are shown with comparing calculation on two reaches: Sava River (Figure 2) and
Smeé Torrent (Figure 3).

Opis gibanja voda in plavin v strugah prodonosnih vodo-
tokov je zelo zapleten. Tok sicer ima prevladujoco smer
gibanja, vendar so prisotni sekundarni tokovi in je zato
tok v splo$nem tridimenzionalen. Matemati¢no je ta fizi-
kalni pojav opisan z diferencialnimi enacbami.

Avior: il
* Mag. Matjaz Mikos, dlp! mZ gradb Vodnogospodafskz
indtitut, Ljubljana, Hajdrihova 28 .
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MoZnosti vrednotenja preto¢nih hitrosti vode s pomocjo
matematiénih modelov (reSevanje matemati¢nih enacb
toka), temelje¢ih na modelih turbulence (dvo- ali tridimen-
zionalni modeli), so v tem prispevku izpuséene. Analiza
se omejuje na enostavnej$e metode, ki so bolj prakticne
in hitro uporabne v vsakdaniji inzenirsko-tehni¢ni praksi.

Tako se obicajno tok vode s prosto gladino v naravnih
strugah opisuje z enostavnejSimi metodami. To Se pose-
bej velja za poseben primer toka: stalni enakomerni tok,
ki je dejansko v naravi le redek pojav, a se pogosto jemlje
kot zadosti natancéna aproksimacija dejanskih preto¢nih
razmer.

Veéina inZenirskih problemov v odprtih naravnih strugah
je povezana s turbulentnim tokom v hidravliéno hrapa-
vem in tudi prehodnem rezimu. Upor stalnemu enakomer-
nemu turbulentnemu toku v strugah vodotokov se najpo-
gosteje izraza s koeficienti trenja:

— brezdimenzionalnim Darcy-Weisbachovim »f«
— dimenzionalnim Manningovim »n« (Chezyjevim »C«)

pri Gemer veljajo naslednje povezave:

lh=1Vi/(8Rug) = (BRugl)/ V3
C= (8gM)'2=n'R}®
n=C"' Ry = 8g/) 2 R} — (8/)'"2 = C/lg'”

Pri tem je bistvenega pomena, ali je dno struge vodotoka
stabilno ali gibljivo. Veéina metod za dolo€anje upora toku
vode je bila razvitih za primere stabilnega dna in le redke
za primere gibljivega dna.

Obenem je tudi pomembno, za kateri reZim toka (hidrav-
liéno gladek, prehoden ali hrapav) velja posamezna me-
toda. Tako je v hidravliéno hrapavem rezimu upor toku
vode le f(Ry,/k,), v prehodnem rezimu pa f(Re, Ry /k).

Za dodatno ocenitev uporabnosti posamezne metode je
torej pomembna relativna hrapavost »R,, /ky«:

Ry/k, < 4 velikarelativna hrapavost
4 < Ry /k, < 15 srednja relativna hrapavost
Ruw/ko, = 15 majhna relativna hrapavost

V tokovih z veliko relativno hrapavostjo zavzemajo ele-
menti hrapavosti velik del pretoénega profila ali celo
prodirajo skozi vodni tok. Za take tokove se bolj pogosto
uporablja relativha potopljenost »k,/R,«:

ko/Ry > 0.25 velika relativha hrapavost (> 25 % globine
vodnega toka zavzemajo elementi hrapavosti).

Relativha potoplienost lahko preseze vrednost »1« —
element hrapavosti prodira skozi vodni tok.

Pravilno in predvsem dovolj natanéno vrednotenje pretoé-
nih hitrosti je izredno pomembno. Stabilnost dna in zmog-
ljivost vodotoka za premescanje plavin sta npr. nepo-
sredno odvisna od velikosti in trajanja preto¢nih hitrosti.
Tako je npr. sekundna specificna premestitvena zmoglji-
vost vodotoka odvisna od velikosti preto¢nih hitrosti voda

na eksponent 3 do 6 (Simons). Napaka pri vrednotenju
pretocnih hitrosti voda za faktor 1.1 (2) vodi do napake
pri vrednotenju sekundne specificne premestitvene zmog-
ljivosti za faktor 1.3 do 1.8 (8 do 64). S tako napako je
seveda (popolnoma) ogrozena zasnova ureditve vodo-
toka, stabilnost vodnogospodarskih in drugih objektov,
zivlienjska doba zadrzevalnikov voda in plavin oziroma
povzrogena velika skoda zaradi negospodarskega ureja-
nja.

V tem prispevku so prikazane nekatere klasiéne in tudi
modernej$e metode vrednotenja pretoénih hitrosti voda v
hidravli¢no hrapavem rezimu — s posebnim poudarkom
na tistih metodah, ki so uporabne v strmih prodnatih
vodotokih. Obseznejsih pregled klasiénih metod, razvitih
do leta 1960, je podan v (Task Force Comittee) in pregled
modernejsih metod, razvitih do leta 1982 v (Bathurst
1982).

Ena od zahtev prakse je gotovo optimalno razmerje med
natanénostjo (zahtevnostjo), uporabnostjo in stroski te
metode. Na dolocitev takega razmerja delujejo tudi vhodni
podatki (moZnost in cena njihove pridobitve): parametri
geometrije struge, rinjenih plavin v dnu struge in posteljice
struge (krovnega sloja). Tako lahko ugotovimo, da v
strmih prodnatih vodotokih in ob velikin pretokih tezko
uporabljamo klasi¢ne laboratorijske metode (npr.: hidro-
metriéno krilo). V praksi se moramo velikokrat zadovoljiti
le z grobimi (pribliznimi) osnovnimi podatki o strugi in
plavinah v njej ter na osnovi le-teh vrednotiti. pretocne
hitrosti voda.

Najbolj sporen parameter, ki v precejsnji meri onemogoc¢a
neposredno primerjavo raznih metod, je upostevanje
znadilnosti prodnatega materiala — plavin v strugi. Avtorji
jemljejo kot primerjalno vrednost za dolocitev hrapavosti
razlicna »odlo€ilna« zrna. Problem predstavlja, kako je
bila ta vrednost pridobljena in izvrednotena iz zrnavostno
zelo heterogenih prodnatih plavin.

Vseeno lahko na enem mestu povzamemo uporabnost
posameznih metod glede na osnovni logitveni parameter
uporabe — velikost relativne hrapavosti — pomembnega
kazalca pretocnih razmer:

1. Za majhno relativno hrapavost (R, /k, > 15) so pri-
merne metode, ki v vertikali predpostavljajo logaritmiéno
razporeditev hitrosti. So zadosti enostavne za prakticno
uporabo in obenem dobro opisujejo dejanske preto¢ne
razmere. Sem sodijo logaritmiéni obrazci in njihove apro-
ksimacije — potencni obrazci:

1.1. Manning-Stricklerjev obrazec

1.2. Keuleganov obrazec

1.3. Brettingove enacbe

1.4. obrazec Gonéarova

2. Za srednjo (4 < R,/ky < 15) in veliko (Ry/k, < 4)
relativno hrapavost je potrebno bistveno spremeniti upo-
Stevanje hrapavosti v izrazu za pretoc¢no hitrost. Slika toka
se namreC precej spremeni, vertikalna razporeditev hitro-
sti vode ne sledi ve¢ logaritmiénemu zakonu, temve¢ so
npr. v Sirokih in strmih vodotokih z grobimi prodniki in
posameznimi samicami v dnu struge hitrosti ob povrsini
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vedje in ob dnu manj$e kot po logaritmiénemu zakonu —
bolj oblike érke »S«. Vse bolj pomembna je tudi vzdolZzna
razmaknjenost posameznih hrap. Te vplive so avtorji
reSevali v naslednjih smereh:

2.1. Prva moznost uposteva korekcijo potenénega (Man-
ningovega) obrazca, ki po svoji strukturi ustreza stalnemu
enakomernemu toku in majhni relativni hrapavosti, vendar
se vseeno pogosto uporablja tudi pri spreminjajocih se
hidravliénih razmerah. Ce se uporablja v okviru preverje-
nih (tabeliranih) podatkov o geometriji struge, lahko
vseeno zagotavlja uporabne rezultate. Pri tem zahteva
taka uporaba precej izkuSenj navkljub obseznim navodi-
lom (Bray, Carter, Chow, Garbrecht in Limerinos).

Problem nastopi s tem, da izberemo eno vrednost koefi-
cienta trenja za vse mozne vodostaje. To je pri majhni
relativni hrapavosti $e lahko dobra aproksimacija, pri
srednji in predvsem pri veliki relativni hrapavosti pa ne
vet, ker se hrapavost struge s spreminjanjem vodostaja
obéutno spreminja. Sicer tudi za vodotoke z vecjimi padci
dna in veliko hrapavostjo struge obstajajo tabelaricni
podatki za izbor koeficienta trenja, vendar moramo biti
previdni pri njihovi uporabi, saj temeljijo na omejenem
Stevilu preverjenih terenskih podatkov o hrapavosti in ne
ponujajo enostavnih metod za vrednotenje sprememb
hrapavosti v odvisnosti od preto¢ne globine vode:

— eni avtorji v hidravliéno hrapavem rezimu uvajajo vplive
hrapavosti tako, da spreminjajo eksponent pri hidravli¢-
nem radiju, in sicer na osnovi meritev (Ryabov);

— drugi avtorji ohranijo obliko potenénega obrazca in na
osnovi terenskih meritev doloc¢ajo tabelo za izbor koefi-
cienta trenja (Jarrett).

2.2. Druga moznost uposteva korekcijo logaritmicnega
obrazca, in sicer na osnovi vse vecjih energijskih izgub,
ki jih povzrocajo v vodni tok &trle¢a zrna plavin (Thomp-
son in Campbell, Hey, Jaeggi, Smart in Jaeggi, VGI -
Pintar).

2.3. Tretja moznost temelji na rezimski teoriji, ki predstav-
lia alternativo metodam, izpeljanim iz teorije dinamike
turbulentnega toka. ReZimska teorija sloni na terenskih
meritvah hidravliénih in geometrijskih znaéilnosti naravnih
vodotokov, ki jih nato s pomoéjo vecékratne regresije izrazi
v medsebojni odvisnosti. Posebej pomembno pri njihovi
uporabi je, da ne uporabimo nepreverjenih, neposredno
iz meritev izpeljanih obrazcev, temve¢ smisel metode
same:

— posebej primerna je ta metoda za strme vodotoke z
znacilno obliko skok — tolmun. Ti vodotoki oblikujejo svoj
tok v lastnih prodnatih nanosih — za njih je znacilno
stabilno dno s pre¢nimi ustalitvenimi pragovi. Zrna se
razvrd¢ajo intenzivno, zato je dolo¢anje hrapavosti na
istih osnovah kot pri majhni hrapavosti prakti¢éno nemogo-
¢e. V takih vodotokih je tudi praktiéno nemogoce definirati
klasi¢ne parametre prec¢nih profilov. Zato je primerjava
dejanskih preto¢nih razmer s stalnim enakomernim tokom
nesmiselna (Kellerhals in Day, Ruf);

— ve¢ metod obstaja za pravilnej$o obliko struge vodoto-
kov (Jarrett).

2.4. Zadnja (obravnavana) moznost uporabi fizikalne za-
konitosti turbulentnega toka v hidravlicno hrapavem re-
zimu (Bathurst).

Navedene metode prikazuje prilozena:

Preglednica 1: »Pregled metod vrednotenja srednjih pre-
toénih hitrosti voda v naravnih vodotokih«,

njihovo konkretno uporabo pa medsebojna primerjava
izraéunov, opravljenih na 2 razliénih odsekih, priloZzena v:
Preglednici 2 oziroma 3: »Po izbranih metodah opravljen
primerjalni izraéun srednjih pretocnih hitrosti vodae.

Oznake:

Bp - Sirina dna struge vodotoka (m)

B, - Sirina povrSine vodnega toka (m)

bsy — Steviléna 50-odstotna dolzina, pre¢no na vodni
tok merjene osi skeletnih zrn (m)

Delta — vi$ina ovir v vodnem toku (m)

‘dap — teznostno skeletno zrno posteljice dna (m)

dag~ — Stevilcno skeletno zmo posteljice dna (m)

dyn — prostorninsko n-odstotno zrno rinjenih plavin (m)

w  — povrdina preénega prereza (m?), ki ga zavzema
vodni tok

g - pospesek sile teze (9,81 m/s?)

hy, - Steviléna n-odstotna dolzina najkrajSe osi ske-
letnih zrn (m) :

h, - srednja pretoéna globina vode (m)

Ip - padec dna struge vodotoka (-)

le — energetski padec (-)

It — padec trenja (-)

l, — padec vodne gladine (-)

k, — nadomestna enakomerna hrapavost (m)

ks — nadomestna peS¢ena hrapavost - po
Nikuradseju (m)

Q, - pretok vode (m®/s)

R, — hidravliéni radij (m)

Re - Reynoldsovo $tevilo (=)

V,, — srednja pretoéna hitrost vode (m/s)

v.  — strizna hitrost (m/s) v- = (gRyle)"

Zgy — relativna hrapavost (-)

[x] - velikostni razred obravnavane koli€ine »x« (=)



Gradbeni vestnik ® Ljubljana 1989 (38)

19

Mikos: Metode vrednotenja

PREGLED METOD VREDNOTENJA SREDNJIH PRETOCNIH HITROSTI VODA V NARAVNIH VODOTOKIH — HIDRAVLIENO HRAPAV REZIM
ST. METODA ENACBA IN OPIS PARAMETROV (glej tudi oznake) PODROCJE ORIGINALNIH RAZISKAV IN UPORABE
1. [MANNING- |V, = n"R2%112 oz, V,, = kq R23|12 hrapavost: gladek beton / grobi prod (200 mm)
STRICKLER R, = 0.037/7.14 m, |, = 0.00004/0.02500
(1891,1923) | kg = 26/dyS; (m) ... Stricklerjev koeficient trenja interval uporabe po razli¢nih avtorjih:
v prodonosnih vodotokih (=) (Kradolfer): 5 < R,/ks = 340 in |,= 0.00001
n ... Manningov koeficient trenja (-) (Gonéarov): 10 < R,/Delta < 1000
(Kellerhals): 7 < R,/Delta < 130
(Jaeggi): 20 < Ry/dygy < 100
2. | KEULEGAN |Vy/v, = 5.75 log (12.27 R,/ks) meritve na trapeznem koritu — aplikacija von Karma-
(1938) ks = dyao ... enakomerna pes&ena hrapavost — po novega »univerzalnega zakona razporeditve hitrosti«
Nikuradseju (m) — v prodnatih vodotokih |. : y
interval uporabe: majhna relativna hrapavost
3. |BRETTING L — enacba: L = 19.3k.? aproksimacija Keuleganovega logaritmiénega obrazca
(1948) V, = LRSEIIZ oz, VN, ~ 6.2 (Ry/ky)'"® s poligonalno érto
M - enacba: M = 25.4/k;" interval uporabe: L — enadba: 0.7 < Ryks < 5
V= MRZ®1I? 0z. Viv, = 8.1 (R,/k,)'"™® M — enagba: 5 < R,/k, < 340
N — enacba: N = 41/k}/"2 N — enaédba: 340 < R,/k, < 5.610°
V,, = NRZ2112 0z, V,iv, = 13.1 (R,/ke)'?
4.| GONCAROV |V, =4 (2 g Ry, ;)" log(6.15 R,/Delta) i
ravninski turbulentni tok
o) Vv, = 4 2' log (6.15 R,/Delta) b
Delta = dyg/2 ... viSina ovir v vodnem toku (m) —
v prodonosnih vodotokih
Delta = (22.2 n)® ... primerjava z Manningovim
Kpsligonim eaipeb ) interval uporabe: majhna relativna hrapavost
Vv, =~ 7.1 (R,/Delta)’® 10 < R,/Delta < 1000 gt oilidee, P
Vv, = 9 (R,/Delta)'® 100 < R,/Delta < 4500
5. | RYABOV Vu=n"RZI12 n=0.0235 +0.073 dysp(m)
L) t1= 05+ 6.92 n"-0.865-0.75 R.? (n"?-0.1) ; ; -
s : ; : w : odseki naravnih vodotokov s stabilnim dnom
Vv, = 3.6 R,/dysg 0.2 < Ry/dyso = 1.0
Vv, = 3.6 (Rw"lld\c’SD)OJ 1.0 < R,/dyso < 2.0 interval uporabe: 0.15m <R, =20 m
Vulv, = 4.3 (Ry/dyso)®*® 2.0 < Ry/dyso < 4.0 0.0275'=n'=0.100
6. | JARRETT [V, =3.11 R%® 1§12 n'=0.32' R 212288 odseki naravnih vodotokov (ravni, enakomerni, vodna
(1984) gladina povezana, stabilno dno, minimalna vegeta-
Ip ...padec dna struge (-) cija na breZinah):
BD ... Sirina dna struge (ITI] d\,r-]s =0.02-0.12m d\;go =0.09-098m
Bp =67 —-51.8m lp = 0.002 - 0.039
Ry =015-21m
interval uporabe: strmi naravni vodotoki, stabilno
dno (prod, samice) in breZine (minimalna vegetacija)
brez vpliva zajezb in z malo lebdec¢imi plavinami
7. | THOMPSON- |y sy = 8'2 (1 — 0.1 ke/Ry) 2 log (12 Ru/ks) meritve na strmem naravnem odprtem kanalu: padec
CAMPBELL dna 0.052, Sirok 41 m, dolg 308 m, dno iz nevezanih
(1979) ks = 4.5 dyso ...enakomerna pedéena hrapavost — [ samic, pretoki voda do 140 m%/s
po Nikuradseju (m) — v Sirokih
tokovih z veliko hrapavostjo interval uporabe: Siroki tokovi z veliko relativno
hrapavostjo — zavzema pomemben delez pretoéne
globine
8. | HEY Vv, = 5.75 log (12.27 R,/ks) korekcija Keuleganovega logaritmiénega obrazca
.| (1979)
ks = 3.5 dygq ...enakomerna pe&&ena hrapavost — interval uporabe: naravni prodnati vodotoki s
po Nikuradseju (m) — v prodnatih srednjo relativno hrapavostjo: R/dygg < 20
vodotokih
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&T. IMETODA ENACBA IN OPIS PARAMETROV (glej tudi oznake) PODROCJE ORIGINALNIH RAZISKAV IN UPORABE
9. | JAEGGI (-0.02 Zgn125) laboratorijske raziskave: Ip = 0.002 — 0.012 in
(1983) Vv, = 2.5 (1 — e 02 200705 1 (6.1 Z,) 3 < 7y < 30
Zgo = Ry/dygo .. .relativna hrapavost (-) interval uporabe: naravni prodnati vodotoki srednje
Ip ...padec dna struge (-) relativne hrapavosti: 5 < Zgy < 20
10. | SMART- 3 55 (-0.05 Zgg/1). 0.5 laboratorijske raziskave premestitvene zmogljivosti
JAEGGI V=25 (g hymlp) ™ (1 — & )7 In (8.2 Zgo) | yrmihy prodonosnih vodotokov — meritve v Zlebu
(1983) Zgy = Ry/dygo - . . relavitna hrapavost (-) s pomi¢nim dnom in neomejenim dotokom plavin
V- bisioat caute e Ihiaa Tobaleael vy TSy [ VPIvAeheachyplauionl upoRtene):
hum - - . globina toka me&anice vode in proda (m) I #0.99 - 1.c0 dvgo/dvap < 8.5
raéun pretocne hitrosti se izvrsi v iterativnem postop- interval'uporabe: st:n‘;'! proc;lonosni v:_)fjotoki stacrye
ku skupaj z radunom premestitvene zmogljivosti — glej Be(;)gne| rap%vg{s) L A 3
(Jaeggi), v priblizku »hym« nadomestimo z »Ry« in ne e o %
upostevamo transporta plavin.
11. | VGI Vv, = 5.75 log (68 Ry/ke) (1 — (0.4 Ike/Ry)>%) Manningov koeficient trenja »n« izrazen s pripada-
(1984) jo¢o relativno hrapavostjo in na osnovi dolgoletnih
ks = dygo - . . enakomerna peséena hrapavost — po opazovanj definirani vplivi razpenjenosti
Nikuradseju (m) — v prodonosnih vodo- |, ; : : ! :
tokih interval uporabe: strmi naravni prodnati vodotoki s
srednjo relativno hrapavostjo:
Ip < 0.20 5 < Ry/ks < 50
12. | KELLER- a = 0.900 B4 b = 0.252 B 197 | 9,0882 terenske meritve strmih vodotokov oblike skok —
HALS- Vy = 1§12~ 1) g1m) tolmun, ki sami izoblikujejo v nanesenih naplavinah
DAY ) A svojo strugo in v splodnem ne premikajo dna, razen
(1973) fy ... povrdina pretonega prereza struge (m-) v primeru izredno visokih voda.
B,, ...Sirina povrsine vodnega toka (m)
lsoiine - - - padec dna doline, po kateri teée vodotok (-) |interval uporabe: Ip < 0.15  [ks] = [B.]
13. | RUF Vo = 1.22 Q%% di%3' 135 = 1.23 (Q,, Ip di70)'? terenske meritve pretoénih hitrosti v nereguliranih
(1988) b vodotokih stabilnega dna s pomoéjo soli:
IV‘“ i 1'5d1 w d'D dvro dolZine odsekov 175— 1125 m, dygo = 0.35—1.85 m
Whlnisifheon. s ¢ pretoki voda Q,, = 0.002-3.5 m¥s, Ip = 0.09—0.48
Qy ... pretok vode (m°/s) skozi prerez f, (m°) interval uporabe: velika relativna hrapavost
14. | BATHURST |V, /v, = (Ru/(0.365 dygs))?® (Bu/hy)” (A ~008) terenske meritve naravnih vodotokov:
a) | (1978) A =0.139 log (1.91 dys/Ry) ...2gos&enost hrapavo- |lp = 0.004 — 0.100 n = 0.04 - 0.2
sti wdnu struge (=) |[Bp] = [dyga] = [hy]
B,, ...Sirina povrsine vodnega toka (m) interval uporabe: naravne struge s samicami
h, ...srednja pretoéna globina vodnega toka (m) Ry/dyes < 1.2
b) | BATHURST |V, /v, = (1.842 (B,/dyss) log (Ry/(1.2 dygs)) + 14.66) |dodatne terenske, laboratorijske meritve k Ze prej
(1979) (Bu/hy)™! - 0.08) opravljenim meritvam
A= 0.139 log (1.91 dygs/Ry) ... 2goddenost interval uporabnosti: naravne struge s samicami
og( ves/Ru) h?apavosti - 1.2 <R,/dygs < 4
c) | BATHURST | o = log(hgs/hso) B = 0.684 g 013 teoretiéna zasnova raéuna upora toka vode pri veliki
(1982) o ...standardna deviacija zrnavosti plavin v dnu relativni hrapavosti: elementi hrapavosti povzroéajo
struge (-) upor oblike in upor zaradi deformacije vodne gladine
hy ... po Stevilu izvrednotena kraj$a os n % — nega | (vodni skok) — oba vpliva sta izrazena s pomocjo
zrna (m) geometrije hrapavosti dna in geometrije struge same
b = (1.175 (bso/Bu)® (hw/hso)® ... funkcija efektivne] = opravljene meritve v laboratorijskem Zlebu s stabilnim
@=1.025 (B,/bsy)> 1 zgo3tenost hrapa- | dnom
S vosti dna struge (-) |interval uporabe: hrapave struge z gosto zlozenimi
Dso ... po Stevilu izgéegnotena, precno na vodni tok | glementi hrapavosti priblizno poleliptiéne preéne oblike
rn.etrlena of e 2ema (m) in neenakomerne zrnavosti:
By ... 8irina povrSine vodnega toka. (m) 0.559 < hsy/dsy < 0.728  0.047 < 0 < 0,187
hy ...srednja pretotna globina vode (m) 041 <hy,/hgp<1210 01 <b<1.0
Fr ...Froudovo $tevilo (—) y 8319 < BE /hy, <119533 1%-302 ‘g < 0;?3 i#
_— log(0.755/b) 0.492 . < | T e [ < he <4,
Vwh, = ng,g ';.L"b) (134(8,/go)""10%) 1.29 < (8/)'" < 7.47
W,

Preglednica 1
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PO IZBRANIH METODAH OPRAVLJEN PRIMERJALNI IZRACUN SREDNJIH PRETOCNIH HITROSTI VODA

ODSEK SAVE DOLINKE - pri Tekljevi brvi v Rutah (Gozd Martulk) — obnovitev pretoénih razmer pri vsakoletni visoki vodi (neznanega

pretoka) na podlagi vidnih posledic — dolZina odseka 111 m, izmerjenih 7 preénih profilov in doloéene povprec¢ne vrednosti:

— parametrov geometrije struge: — parametrov rinjenih plavin: — parametrov posteljice struge:
fy=11.2m? R,=0.81m dveo = 0.075m  dygs = 0.057m dapse = 0.152M  dage. = 0.123m
B,=13m I, = 0.0069 dy7o = 0.033 m hsy, =0.086m hgs =0.106m
v, = 0.234 m/s bs; =0.166m

ST. |METODA PRIMERJALNI IZRAGUN no N(mis)| Vv, OPOMBE

1 gﬁg{gwﬁsn ke = 26/di% =n' =40V, = kg R2?1}2 0.025 | 2.89 | 12.33
2. |KEULEGAN ks=dm=6.o75m Vv, =5.75 log(12.27 Ryks) 0.025 | 2.86 | 12.22| R,/dyg = 10.87 <20
srednja relativna hrapavost

3. |BRETTING  |Ks=0veo=0.076m M=25.4/k{®=39.16 0.026 | 2.83 | 12.08| reaina vrednost V,,

Vo =MRZ? |12 = 283 m/s precenjena
4. GONCAROV Deﬂa=dugd2=0,037m VW,=21'Q4IOQ(6‘15RWI'DQRG) 0.026 | 2.82 12.03
e R Ao = 0073 Gy . 0.0°8 0.0275 < n = 0.032 < 0.100
@ =0.5+6.92n"?-0.865-0.75 R,? (n"?-0.1) 0.032 | 218 | 9.33| g 15m <R, = 0.81 <2.0m
Vi =n" RG®IG° =218 m/s realna vrednost V,,
dygo = 0.075m < 0.09m

6. [JARRETT n=0.32R;>1810%8 =0,050 V,, =3.11R%E3012 0.050 | 1.44 | 6.14| premalo groba sestava dna

izven intervala uporabnosti

7. |THOMPSON- |ks = 4.5 Cj;azq.. = 0.554m 0.047 | 1.53 | 6.56 ::",;2\;?,2? ?,{ijdgﬁ?ﬁeﬂ?ka

CAMPBELL VWN, =8 {1 -0.1 ksfF{w)Q |Og (1 2 waks) =6.56 izven intervala uporabnosti
8. |HEY o & & 0.032 | 2.28 | 9.76| Rw/dveo = 10.87 <20
ks=3.5dygs=0.2m V,/v, =5.75l0g(12.27 R,/ks) Rl Vradnost V.,
9. |JAEGGI Zgo=Ry/dyeo=10.87 0.031 | 2.36 | 10.10| 5 <Zeo = 10.87 <20
Vv, =2.5(1 _e('0-0229d|w‘5)J0.5|n(6_1 Zoo) = 10.10 realna vrednost V,,
= = = Zoo>10 |, =0.0069
10. |SMART- Zgo = Ru/dveo 112-37 (Fo"fﬁ‘s z;;\;;g,s) i na meji intervala uporabnosti
JAEGGI V=25 (gR, 1) "2 (1-¢ w1050 (8.2 Zgp) 0.027 | 2.63 | 11.23| rahio preceni vrednost V,,
11. |VGI ks = dygo = 0.075m 0.031 | 2.35 | 10.05
ViulV, =5.7510g (6 Ru/ks) (1 - (0.4 Iy kg/Ry)®%) = 10.05 TRIDA, YTednots My
a=0»90080.472=3.02 Bw:‘lam}}d;\ '_-"30.1152{“
k| P ) oo e -l O T RN 0.071 | 1.01 | 4.82| rofimska enatba, ki v Sirokih
=0.252By, "' Ip =0. w=lw a tokovih podceni vrednost V,,
Ip = 0.0069 << 0.09

13. |RUF Vo= 1.511, Ipdilyo = 3.54m/s 0.020 | 3.54 | 15.11) 4 . = 0.075m << 0.35m

zunaj intervala uporabnosti

14. |BATHURST | A =0.139l0g(1.91 dmf';‘g} = 43-12?} o 0.003 | 24.73 |105.68| R,/dyss = 14.21 >> 1.2

a) |(1978) ViV, = (Ry/(0.365 dyga))>** (Bu/hy) A 0% = 105.68 zunaj intervala uporabnosti

Va4 .
Vv, = (1.842 B, /dygqlog(Ry/(1.2 dyss)) + 14.66) 0.033 | 2.19 | 9.35| znaj intervala uporabnosti
(Bu/hy)"'A%%) =9.35
= =1{). =1 o 0134 J
= 1ed ¥ &ij Og(hw'iso} o Bo,527648 0.894 E' i b = 0.978 > 0.755

hy=R, b=(1.175(bse/By)""" (hu/hse))"*** = 0.978 - :

~1.02 e )0-118 — B b srednja relativna hrapavost
a =1.025(B, s«a)lo 075754;'71 Y=( %ng} g 0.035 | 2.04 | g71| N@ meji intervala uporabnosti
V,/v, = (0.28 Fr/b)'®9@755%) (13.4 (B,/bso)* 2 b™) ¥ : : N N =871 > 7.47
korakoma: VWI =3.0m/s— V“Q =1.95m/s Iw 3‘00069 << 002
konéni rezultat: V, /v, =8.71 V,,=2.04 m/s Fr=0.72 zunaj intervala uporabnosti

Preglednica 2
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PO I1ZBRANIH METODAH OPRAVLJEN PRIMERJALNI IZRACUN SREDNJIH PRETOCNIH HITROSTI VODA
ODSEK HUDOURNIKA SMEC — spodniji tok na Tratcah v Rutah (Gozd Martulk) — obnovitev preto&nih razmer pri vsakoletni visoki
vodi (neznanega pretoka) na podlagi vidnih posledic — dolzina odseka 24 m, izmerjenih 5 preénih profilov in dolo¢ene povpreéne
vrednosti:
— parametrov geometrije struge: — parametrov rinjenih plavin: — parametrov posteljice struge:
fy = 0.59 m? R, =0.23m dygo = 0.083m  dygs = 0.067 m dap.s =0.138m  dpg,, = 0.1156m
By=24m l, = 0.039 dy7g = 0.041 m hsg =0.081m hgs =0.098 m
v, = 0.297 m/s bsg = 0.155m
&T. [METODA PRIMERJALNI 1ZRACGUN n o Mu(mis)| Vv, OPOMBE
1 g‘_pg;llg:?LGE-R ket = 26!(’{‘;’?0 =n'=1394 Vi = ke R\%ﬁﬂl\‘ﬂ 0.025 | 2.92 9.83
2. |KEULEGAN ks =dygo=0.083m  V,/v, =5.75 l0g(12.27 RykJ) 0.028 | 2.62 8.82 | Ry/dygg =279 <4
velika relativna hrapavost
3. |IBRETTING ke =dyeo=0.083m L=19.3/k\®=4433 0.023 | 257 8.66 | zunaj intervala uporabnosti
V. =LR3® |12 =257 m/s
4, GONCAHOV Delta=dv90f2=0.041m VWN,=2TE4|Dg{6.15waDe“3) 0026 258 868
o [TYAROY n = 0.0235 + 0.073 daq,, = 0.032 0.0275 < n = 0.032 < 0.100
=0.5+6.92n"2-0.865-0.75R}"? (n1'2—0.1) 0.032 | 1.78 6.00 0.15m <R, = 0.23 <2.0m
Vi=n Y98 TR mis realna vrednost V,,
dygg = 0.083m <.0.09m
6. |[JARRETT . |7-0.32R;2'613%®=0.118 V,=3.11R® 19" 0118} 062 | 210 B '~24m<67m
zunaj intervala uporabnosti
7. ITHOMPSON- |ks = 4.5 ?Aq*w =0.518m 0.078 | 0.95 3.19 |r\;|. ézir?)i(oeggn?lgi?52
CAMPBELL | Vy/v, =8"2(1-0.1ky/R,) 2l0g(12 Ry/ks) =3.19 2unaj intervala uporabnosti
Ry /dyge = 2.79 << 20
8. [HEY ke=3.50ygs=0.233m VN, =5.75l0g(12.27 R /k;) | 0040 | 1.85 | 6.23 zuw"n aﬁ?ﬂewaia drabAlet
9. [JAEGGI Zig=Rfdvea = 2790 & © 1e 0.071 | 1.04 | 351 | Zeo=279<5 ;
Vv, = 2.5 (1 - 002200 w05, (5 1 7o) = 3.51 zunaj intervala uporabnosti
=279=3
10. |SMART- Zgo=Ru/dygo=2.79 hyn=Ry o Zoo !
JAEGGI V., =2.5(gR, Iw)”e(1 _e(.0_05zgnj|w- ))O'Sln(8.2zgg) 0.045 | 1.65 556 | Na meji intervala uporabnosti
Bk v i Rulks = 2.79
11. |VaGl ks = dvgo =0.083m 0.041 | 1.83 | 6.15 | prevglika relativna hrapavost
Vilv, = 5.7510g(6 Rulke) (1-(0.4 lyks/Ry)**) = 6.15 gunaj intervala uporabﬁosti
¥ 472 _ By=2.4m>>da,,, = 0.138
12. |KELLERHALS-|@=0.900B}*72 = 1.36 0412 018 | 0.60 | e S odotok i
DAY b=0.252B,"1°%% =0.371  V,, ={"Va""® zunaj intervala uporabnosti
Ip = 0.039 << 0.09
13. |RUF V,, = 1.511, Ipdilo = 0.85m/s 0.087 | 0.85 | 2.85| g o =0.083m <<0.35m
zunaj intervala uporabnosti
14. |BATHURST | A =0.139l0g(1.91 dvs.sfl;gj = -0-03§ g 0.009 | 8.55 |28.80 | Ry/dygs = 3.46 >> 1.2
a) |(1978) ViV, = (Ry/(0.365 dyas))*** (By/h,,)" A "0%) = 28.80 zunaj intervala uporabnosti
1.2 < Ry/dygy = 3.46 < 4
b) |(1979) \ =0.139 log(1.91 dys4/R,) = -0.036 B Rw"’i OB e apes
Vy/v, = (1.842B,,/dyss log(R,/(1.2dyss)) + 14.66) 0.037 | 201 | 675 | n= 0,037 =~ 0.04
(By/hy) "\ 0% =675 By=2.4m>>dp,,, =0.138m
na meii i i
-0.134 _
c) |(1982) o = log(hgathsg) = 0.083 B =0.648 =0.905 b — 0.748 ~ 0.755
=Ry b=(1.175 (bso/B,)°* (/)% = 0.748 Al fhac: scodrc 1 Velko
o =1.025(Bybsg) ' =1.42 ¥=(By/hy) A o 90 relativno hrapavostjo
VW, = (0.28Fr/b)/00755) (13.4 (Bybso)**2b%)y | 0042 175 1 5901 o o 4 0 1a
korakoma: Viy=3.0m/s—V,;=1.75m/s na meji intervala uporabnosti
konéni rezultat: V,/v,=5.90 V,,=1.75m/s Fr=1.17

Preglednica 3
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k ¢lanku Priblizna doloCitev nihajne dobe konstrukcije (avtorja B. Bedenik in I. UrSi¢, ¢lanek
objavljen v GV 4-5-6/88)

Avtorja sta v Clanku izpeljala zelo enostavno in praktiéno formulo za raéun osnovnega nihajnega
Sasa konstrukcij zgradb (v konéno formulo (18) se je prikradla tiskarska napaka — namesto h je
pravilno h®). Pri tem sta uporabila predpostavko, da predstavlja konstrukcijski sistem okvir s togimi
preckami in nestisljivimi stebri. To je razvidno iz izraza za togost (8), vendar na Zalost ni nikjer
v &lanku eksplicitno navedeno. Da ne bi priSlo do napacne uporabe, je potrebno opozoriti, da je
uporabnost izpeljane formule omejena samo na konstrukcijske sisteme, ki priblizno ustrezajo
uporabljeni predpostavki, to je na okvirne konstrukcije s preckami, ki so bolj toge od stebrov.
Njena natan¢nost se zmanjSuje z zmanj$anjem razmerja togosti pre¢k in stebrov. Formula ni
uporabna za racun osnovnega nihajnega ¢asa stenastih in stenasto-skeletnih konstrukcij.

Avtor: prof. dr. Peter Fajfar, FAGG, LIUBLJANA
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VPLIV KLORIDOV V BETONU NA KOROZIJO JEKLENE ARMATURE

UDK 693.55:620.193

POVZETEK

SUMMARY

1. UVOD

LEOPOLD VEHOVAR

Korozija jekla v betonu zaradi delovanja kloridov je postala pomemben problem, povezan z mostovi
in mnogimi drugimi betonskimi konstrukcijami. Klorid predstavlja skrajno nevarnost, saj povzroca
korozijo jeklene armature, korozijski produkti pa poskodbe betona. Kloridi so lahko prisotni v svezem
betonu, lahko pa penetrirajo v otrdeli beton iz okolja, ki jih vsebuje. Eden od izvorov klorida je kalcijev
klorid, ki se pogosto uporablia kot sredstvo za pospesSevanje hidratacijskih hitrosti. Betonske
konstrukcije, izpostavijene obema, morskemu okolju ali solem, potrebnim za talienje ledu, pa
predstavljajo tipicne primere, kjer kloridni ioni niso bili prisotni v svezem betonu, vendar pa lahko
prodirajo v otrdeli beton z difuzijo kloridne raztopine. Cilj tega prispevka je podati hiter pregled znanija,
ki zadeva delovanje kloridov s posebnim poudarkom na obi¢ajno jekleno armaturo, zatem pa Se
dolo€iti njihove mejne koli¢ine.

INFLUENCE OF CHLORIDES ON CORROSION OF REINFORCING STEEL IN CONCRETE

The corrosion of steel in concrete exposed to chlorides has become a major problem for bridge and
many other concrete constructions. Chloride is regarded as extremely dangerous in cousing the
corrosion of reinforcing steel and with corrosion products the deterioration of concrete too. The
chlorides may be present in fresh concrete but they may also permeate into hardened concrete from
environments containing chlorides. One source of chloride in fresh concrete is calcium chloride which
is frequently used as an accelerator for hydration rate. Concrete structures exposed either to marine
environments or to deicer chloride salts represent the typical cases, where chloride ions may not
initially be present in fresh concrete but subsequently would find their way into hardened concrete by
diffusion of the chloride solution. The objective of this paper is to review brietly the state of knowledge
regarding the action of chloride, with special emphasis on its effect on the ordinary reinforcing steel
and then to evaluate the chloride limitations.

kapilarnih porah betona. Penetracija vlage, ogljikovega
dioksida in kisika z difuzijskimi procesi ali skozi Stevilne
mikro ter makro razpoke betona pa povzro¢i porusitev

Korozija jeklene armature v armiranobetonskih ali prena-
petih konstrukcijah, ki je posledica delovanja kloridov,
povzro¢a poskodbe katastrofalnih razseznosti. Delovanje
kloridov je Se posebej izrazito na podro€ju aviocest
(mostovi), v kemiéni industriji in na objektih, ki so v stiku
z morsko vodo. Mnogi objekti so bili bodisi zaradi neznanja
bodisi zaradi slabe izvedbe Ze po nekaj letih uporabe
uniéeni. Vzrok so bili prvenstveno kloridi, ki jim je bil
omogoéen pristop do armature iz razliénih vzrokov. Med
temi so bistveni neustrezni materiali, neprimerna protiko-
rozijska zascita betona in slaba izvedba.

Jeklo se v betonu dobro obnasa. Visoko kakovosten
kompakten beton, z nizko permeabilnostjo, pravilno vgra-
jen in brez Skodljivih dodatkov — ti so pospesevalci
korozije armature, predstavlja odli¢éno zaScito za jeklo.
Slednja je osnovana na visoki koncentraciji OH™ ionov v

* Dr. Leopold Vehovar — SOZD Slovenske Zelezame,
‘Metalurski institut, Lepi pot 11, Ljubljana . '

pasivnega filma na povrsini jekla. Porajajo se torej Stevilna
korozijska ZzariS¢a, nastali korozijski produkti pa zaradi
ekspanzije producirajo Stevilne nove razpoke v zaéitnem
sloju betona. Ti procesi pa se izrazito pospesijo v prisot-
nosti kloridov, ki tako tvorijo zelo agresiven elektrolit, v
katerem tudi pri visoki pH vrednosti betona lahko uspesno
potekajo korozijski procesi jekla.

2. I1ZVORI KLORIDOV V BETONU

Kloridi so lahko prisotni Ze v sveZzem betonu, pogosto pa
vstopajo v Ze otrdeli beton zaradi delovanja razli¢nih
medijev, ki vsebujejo kloridne ione (agresivne atmosfere
v kemiéni industriji, morska atmosfera, razlicne vodne
raztopine). Tipiéen izvor kloridov v svezem betonu je
dodatek CaCl,, ki omogoca hitro strievanje betona, ali pa
voda, potrebna za hidratacijo razliénih komponent
cementnega klinkerja. Soljenje cest pa je tipi¢en izvor
kloridov, ki prodirajo skozi otrdeli beton.
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V betonu so kloridi v treh razliénih oblikah: kemi¢no
vezani s komponentami betona, fizikalno adsorbirani na
stenah por betona ali pa so v obliki prostih kloridov (slika
1). Za korozijo armature v betonu pa so pomembni le
prosti kloridi.

Kemi¢no vezani Cl™ioni

Fizikalno adsorbiram Cl e

oML Prosti Cloioni

Slika 1. Razliéne oblike vezave kloridnih ionov v otrdelem
betonu

3. VPLIV SESTAVE CEMENTA NA ZMANJSANJE
DELEZA PROSTIH KLORIDOV |

Znano je, da trikalcijev aluminat (CsA) v portlandskem
cementnem klinkerju reagira s kloridno raztopino tako,
da veze del kloridov in tako znizuje njihov delez v
korozijskem mediju. Pri tem se tvori netopna Friedlova
sol CsA:CaCl,-10H,0. Korozija armature v prisotnosti
kloridov je veCja, ¢e upada delez C;A komponente v
portlandskem cementu. Pri 9% CsA v portlandskem
cementu in dodatku 1,4% CaCl, v zamesno vodo je
korozija armature zelo majhna, medtem ko je pri delezu
1% Cs3A in enakem delezu CaCl, proces korozije moéno
poudarjen.

C;A faza torej lahko veze doloceno koli¢ino CI™ ionov.
Taksna odvisnost je podana na sliki 2. V betonu z vic
faktorjem 1,0, ki mu je bilo dodano 1,4 % CaCl, (preratu-
nano na teZzo cementa), se torej v razliénih ¢asovnih

10

YV/C = 1.0
temp= 25 °C i
Dodatek CaCly=1,4%/1ezo cementa

o
=
g
==
& N 1% C3A /tezo cementa
Qo —~ A
gc @ “"'0-...(/
N o g LU |
) S
b S, T
2
2 ) ¥
S 9% C3A /tezo cementa
= 2
3 o
=
2
0 1 I ] L |

0 1 2 3 4 5
Cas (dnevi)

Slika 2. Vpliv sestave cementa na koncentracijo nevezanega
klorida

intervalih in pri razliénih delezih C3A faze izlo¢i v porah
betona razliéna koli¢ina nevezanega klorida.

Iz krivulj lahko povzamemo, da se koncentracija kloridov
v porni raztopini s ¢asom zorenja betona naglo spreminja.
Po priblizno treh dneh postane ta vrednost stalna.

Na sliki 3 so podane podobne korelacije med deleZzem
prostega klorida pri razlicnih dodatkih CaCl, v zamesno
vodo in pri razliéni koli¢ini CzA faze.

Delez nevezanega klorida z zorenjem betona upada. Pri

12-odstotnem delezu CsA v cementu in variaciji dodanega
CaCl, so delezi nevezanega klorida po 28 dneh naslednje:

6 F Koncentracija
[ zagetna &

14 + (M konéna (9% C;A v cementu)
= b {772 konéna (1% C3A v cementu)
= V/C=15 ]
8wt temp.=25°C
o —
= 8 F
&
0
5. 4 -
c
£ 2fF
'.é ;

IU,7|J1,4| 2,1i|2,8||3,5|

% CaCly/ tezo cementa

Slika 3. Vpliv cementa in deleza dodanega CaCl, na koli¢ino
nevezanega klorida

Preglednica 1
Dodatek CaCl, v beton Vsebnost nevezanega
(% CaCl,/tezo cementa) klorida po 28 dneh (%)
025 0,03
0,50 0,07
1,00 0,15
2,00 0,37

C4AF faza, ki je prav tako v cementnem klinkerju, ima
majhen ali celo neznaten vpliv na znizanje kloridnih ionov
v betonu.

CsA faza ima velik vpliv na pojav razpok v armiranobeton-
skih elementih zaradi delovanja korozije armature. V
morski vodi izpostavljeni armiranobetonski elementi z
38 mm debelim zascitnim slojem betona tvorijo v pov-
precju daljSe vzdolzne razpoke (10,97m) pri 2 do 5
odstotnem delezu C3A v cementu kot pri delezu 5 do 8 %
CsA, pri katerem nastajajo dolzine 9,14 m. Pri koli€ini 8
do 11% C3A pa je povpreéna dolzina razpok le $e 3,96 m
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(slika 4). Trikratno znizanje dolZine razpoke vzdolz koro-
dirane armature je torej mozno le, ¢e je delez C3A v
cementu vecji kot 8 %.
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Vsebnost C3A v cementu (%)

Slika 4. Vpliv deleza C;A na pokanje betona zaradi korozije
armature

Mnoge podobne raziskave pa kazejo, da tudi vedji delezi
CsA faze niso sposobni preprecevati nastajanje korozije
armature v otrdelem betonu, ki je bil izpostavljen delovanju
morske vode (v/c faktor od 0,5 do 1,1). Problem je torej
zelo kompleksen in ne dovolj raziskan. Gledano iz stalisca
obstojnosti betonov v morski vodi pa se pogosto omenja
le 5 do 6 odstotni delez CzA v cementu kot najvecja
dovoliena koli¢ina.

Stehiometriéna prerac¢unavanja kazejo, da 2-odsotni do-
datek CaCl,-2H,0 (ustreza 1,4% CacCl,), ki je bil dodan
v zamesno vodo, ustreza koli¢ini 3,4% C3A v cementu,
ki je potrebna za celotno odstranitev kloridov v obliki

za odstranitev 1,4-odstotnega CaCl, iz zamesne vode.
Da bi preprecili korozijo armature zaradi delovanja klori-
dov, je torej potrebno veé kot 6% CsA v cementu. Ocitno
je, da nekateri tipi cementov ta kriterij ne izpolnjujejo in
v prisotnosti kloridov tudi ne morejo nuditi prave zascite
jeklu. Primerna sta le tipa | in lll (preglednica 2).

Dober pregled razliénih vrst portlandskih cementov daje
ameriski standard ASTM C 150, pri katerem razdelitev
cementov temelji na njihovi mineraloski sestavi. Ti tipi so
naslednji:

normalni ;Sortiandiku cemem P

mti auliatow,

@&_to je cement s hﬁ? :
IQﬁeta'clnc:stl E?i \nsc?klmi .

. konc‘mimi irdnostmr
V — portlandski cement
@Q E%r%mk@%plﬁm,--

Glede na vrsto cementa je torej potrebno tudi regulirati
delez kloridov (npr. v zamesni vodi ali v obliki dodatkov).

Vedja sposobnost vezave kloridov v betonih (maltah),
izdelanih s cementom z dodatkom Zlindre (ti vsebujejo
vet¢ CsA komponente), je prikazana na sliki 5.

Zaradi tovrstne sposobnosti je tudi globina penetracije
kloridov v beton manj$a kot pri betonih (maltah), izdelanih
iz normalnega portlandskega cementa. Vsekakor pa je
globina penetracije kloridov odvisna $e od velikosti in
Stevila por v betonu. Cementi z dodatkom Zlindre tvorijo
v cementnem kamnu manj kapilarnih por z manjSim
premerom v primerjavi s ¢istim portlandskim cementom.

Sposobnost penetracije kloridov v beton upada z zore-
njem betona — slika 6.

Preglednica 2
Mejne vrednosti za posamez-  Tip C3S% C.S% CsS% C4AF %
ne minerale so po ASTM na- cementa maks. min. maks. maks.
slednje: ] 45 57 1 8

I 44 31 8 8 13

] 53 19 i R e 9

v 28 35 49 40 Fik A 12

L 38 43 S5 20

C3A-CaCl, - 10 H,0. Te relacije pa so lahko bolj komplici-
rane zaradi stalne (vecje ali manjSe) prisotnosti sulfa-
tov. Ker je lahko v cementu priblizno 5% sadre
(CaS0,-2H,0), se za razpolozljivo vsebnost C;A bije
konkurenéni boj med kloridnimi in sulfatnimi ioni. Dejstvo
je, da sulfati hitreje reagirajo s CsA pri hidrataciji cementa
in jo tako izrabljajo.

V kombinaciji s 5-odstotno CaSQ, - 2 H,O se porabi 2,7 %
CsA, da bi se tvoril trisulfoaluminat hidrat, kasneje pa je
ob prisotnosti kloridov v betonu potrebno $e 3,4% CsA

4. VPLIV KLORIDOV NA KOROZIJO IN PASIVACIJO
ARMATURE V BETONU

Korozija jekla nastopi po njegovi depasivaciji na posame-
znih mestih, in sicer pri dolocenem kriticnem delezu
kloridov, katerega vrednost je odvisna Se od koncentracije
OH™ ionov oziroma od pH vrednosti raztopine v porah
betona.

Po Hausmannu je kriti¢ni delez kloridov pri pH nad 11,2
nasledniji:
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Slika 5. Globina penetracije
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Slika 6. Globina penetracije kloridov v odvisnosti od ¢asa
zorenja

—Globina penetracije Cl” ionov (mm)
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e 0,60 (mol/l)

Pri tem predstavlja [CI"] koncentracijo nevezanih kloridnih
ionov v porah betona in [OH ] koncentracijo hidroksilnih
ionov v Ca(OH), tekoéini, ki prav tako zaseda pore.

(1)

Na sliki 7 je prikazano podrocje korozije, katerega po-
vrsina se Siri z nara8¢anjem deleza kloridnih ionov ozi-
roma z naraS¢anjem pH vrednosti betona raste koli¢ina
kloridov, potrebnih za depasivacijo in razvoj korozijskega
procesa.

[PODROCJE KOROZIJE|

KLORIDI —»
o
Il
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BREZ KOROZIJE

115 oH

Slika 7. Vpliv deleza kloridnih in hidroksilnih ionov v betonu
na korozijo armature

Prisotnost kloridov bistveno vpliva na preobrazbo podrogij
pasivacije jekla (primerjaj Pourbaixov diagram odvisnosti
potencial—pH na sliki 1 v prejsnji 10, 11, 12 (1987) Stevilki
Gradbenega vestnika s tovrstnim, transformiranim diagra-
mom na sliki 8, v katerem se kaZe delovanje kloridov).

Iz slike 8 lahko razberemo, da je pri nizkih pH vrednostih
betona delovanje kloridov najvecje. Pojavlja se splosna
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korozija, ki pelje do hitrega zmanjSevanja nosilnega pre-
reza armature. Pri vi§ji pH vrednosti betona je pasivni film
na povrsini jekla obstojnejsi, vendar pa agresivni kloridi
rusijo pasivnost na njenih najbolj Sibkih mestih, kar pov-
zroca korozijo v obliki pittinga. V odvisnosti od potenciala,
ki ga zavzema jeklo v takSnem betonu, pa se pri visjih
pH vrednostih poraja delna pasivnost, katera prehaja v
popolno pasivnost kljub visoki koncentraciji kloridov. To
omogoca vecja koncentracija OH™ ionov (vi§ji pH betona),
vendar pa se pri izjemno visokih delezih kloridov tudi v

[OH] = koncentracija OH  ionov, mol/l
C = delez cementa, kg/m®
(Na), (K) = uteznidelez natrija oziroma kalija v cementu

poroznost betona v % (izrazeno na volumen

betona)

Vrednost p se po Bergstrdmu izracuna:

p= 1C— (vie — 0,19 ) + I, (3)

o

@ (SCE) V
®

potencial
[ ]
N
|

355ppm  35%
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Cl

pitting

nepopolna
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—
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Slika 8. Vpliv kloridnih ionov
na korozijo in pasivacijo Zzeleza

imunost

tem primeru ne more tvoriti popolna pasivnost. Pojavljajo
se piti, ki so strogo usmerijeni v globino materiala. Slednji
pojavi so posledica lokalnih prenasi¢enj s Cl™ ioni, kar se
pogosto kaze predvsem v nekompakinem betonu, ki
omogoca v dolocenih smereh razlicne hitrosti difuzijskih
procesov. Pri visokotrdnostnih jeklih za prednapeti beton
se iz taksnih pitov lahko razvije napetostna korozija ali
razliéne oblike vodikove krhkosti.

V enacbi 1 se koncentracija OH™ ionov lahko dologi
eksperimentalno z iztiskovanjem raztopine v porah betona
in mikrotitracijo ali pa racunsko:

C:(Na) , C-(K
23 39
P

[OHT] = - 100 2)

pH

-vic = vodno cementni faktor

a = stopnja hidratacije
lo= delez zraka v svezem betonu

Kloridi v betonu potiskajo korozijski potencial armature k
negativnej$im vrednostim. Na sliki 9 je prikazana polariza-
cijska krivulja za mehko armaturo v nasiceni raztopini
Ca(OH),, ki je v porah betona. Visoko bazi¢ni medij torej
jeklo pasivira, podroéje pasivacije pa sega od priblizno
—500 mV do +600 mV (merjeno proti nasic¢eni kolomelovi
elektrodi — SCA).

Dodatek kloridov pa podrocje pasivacije zoZuje (slika 10),
kar pomeni, da je jeklo hitreje podvrzeno razliénim koro-
zijskim vplivom.

Stevilna raziskovalna dela omenjajo razli¢ne vrednosti za
kriti¢ni delez kloridov v betonu ali injekcijski masi. Kriticni
delez je tisti, pri katerem nastopi lokalna depasivacija in
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pojav prvih zaris¢ korozije. Njegova vrednost je odvisna
od vrste jekla, velikosti obremenitve (jekla za prednapete
konstrukcije so razlitcno obremenjena), sestave betona,
njegove pH vrednosti, pogojev uporabe itd.
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Slika 9. Odvisnost potencial (7)) — gostota toka (i) za mehko
armaturo v nasiceni raztopini Ca(OH);

Pri laboratorijskin preiskavah v raztopini Ca(OH),, ki
obi¢ajno predstavlja beton, je bila dolo¢ena kritiéna vred-
nost med 200 in 800 ppm CI, kar velja za obmocje pH
od 12 do 12,5. Hausmann navaja delez 0,60 mol/l
(enacba 1). Kritiéni delez, potreben za pojav pittinga, ki
je bil definiran na podlagi izku$enj, pridobljenih na armira-
nobetonskih konstrukcijah, znasa 0,5 do 1% CI /tezo
cementa. Ta vrednost je lahko tudi vi§ja, ¢e se uporablja
cement z visokim deleZzem C;A. |1z Pourbaix diagrama na
sliki 8 pa lahko povzamemo, da se celo v 3,5 % raztopini
NaCl (21.000 ppm CI") pojavi pasivacija v obmoéju med
pH 12 in 13. Pogosto se omenja dodatek 2 % CaCl,
(izrazen na tezo cementa) kot kriticni delez, ki pa je bil
znizan na 1,5 % CaCly/tezo cementa. Prikazane k#ticne
koli¢ine CI™ ionov so tiste enkratne kolicine, ki so potrebne
za lokalno depasivacijo, kar omogoca dvoje:

=5
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Slika 10. Odvisnost @ — i za mehko armaturo v nasiceni

raztopini Ca(OH),, z razliénim delezem kloridov

— nadaljnjo korozijo, ée vsaj kriticne koli¢ine CI™ ionov Se
dotekajo,

— nadaljevanje korozijskega procesa na tako depasivira-
nih povrsinah z drugimi pospesevalci korozije, vendar v
odstotnosti kloridov (njihov vpliv je bil torej le enkraten),
ali pa enostavno nadaljevanije v prisotnosti vlage in kisika,
kar je najbolj obi¢ajno.

Pri iskanju vzrokov za korozijske procese, Se posebej
tiste, ki potekajo z vecjo hitrostjo, je potrebno analizirati
korozijske produkte, ki so plod sekundarnih korozijskih
reakcij. NajboljSa je rentgenska analiza, ki daje mineralno
sestavo. V primeru delovanja kloridnih ionov dobimo
FeCl,. Na elektronskem mikroanalizatorju pa ugotovimo
le delez Cl v korozijskih produktih, na podlagi ¢esar pa
vendar lahko sklepamo o aktivnem delovanju teh v pro-
cesu rjavenja zeleza.

Laboratorijski poskusi v nasi¢eni raztopini Ca(OH), z
visokotrdnostno patentirano zico, ki se uporablja v predna-
petih konstrukcijah, pa sugerirajo delez 0,060 % CI~, ki
Ze povzro¢a depasivacijo zasScitnega filma. Pogosto pa
se za tovrstna jekla omenja delez 0,038 mol CI /liter
cementne suspenzije (0,2 % CaCl, na tezo cementa).

V prednapetih konstrukcijah dodatki CaCl, niso dovoljeni,
vendar pa kloridi lahko penetrirajo do kablov ob soljenju
cest. Vpliv kloridov na pojav obi¢ajne in napetostne
korozije ter vodikove krhkosti jekel za prednapeti beton
pa bo podan v naslednji stevilki Gradbenega vestnika.
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V boju proti delovaniju kloridov je vgradnja gostih betonov
z nizko permeabilnostjo ter dobra hidroizolacija na dolo¢e-

nih objektih (npr. vozi§éne plo§te mostov) najuspesnejsi
postopek za preprecevanje korozije armature.
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ELEKTRICNA ENERGIJA IN OKOLJE

UDK 351.824.11:504.06 LOJZE SuBIC

POVZETEK

Varstvo okolja postaja vedno pomembnejsi dejavnik v razvoju energetike. Clanek obravnava vplive
na okolje, ki so posledica proizvodnje elektriéne energije v termoelekirarnah in jedrskih elektrarnah
kakor tudi mozne vplive pri izkori§éanju obnovljivih virov energije. V lu¢i ekoloskih vplivov so
obravnavane tudi moznosti proizvodnje elektricne energije v bodo¢nosti.

ELECTRICAL ENERGY AND THE ENVIRONMENT

Care for the environment is now a major aspect of any energy development. The paper is concentrated
on the environmental aspects of electricity generation, including the specific impacts associated with
the use of coal and nuclear fuel and possible impacts of renewable energy sources utilization. The
possibilities for the future electrical energy production are presented in the light of environmental effects.

1, UvVoD

Izgradnja kapitalno intenzivnih objektov za proizvodnjo in
distribucijo elektriéne energije ima praviloma daljnosezne
posledice za clovekovo okolje, zato nanjo ne smemo
gledati samo kot na graditeljsko in energetsko dejanje.

skusa preseci konflikt med gospodarskimi teznjami po
zagotovitvi poceni in zanesljive energije ter varstvom
¢lovekovega okolja, ki si prizadeva doseéi ekolosko opti-
malne in znosne energetske sisteme.

Relativno enostavna pretvorba elektricne energije v ve-
¢ino drugih oblik konéne energije je med drugim razlog
za vse vecji pomen te energije, ki ga pofrjuje tudi naras-
¢ajoca uporabnost elektrike pri vecini tehnoloskih in inova-
cijskih procesov. Zato lahko v zadnjih letih opazujemo
pojav, da so nekatere razvite drzave po eni strani uspele

Z druzbenim nacrtovanjem dejavnosti in razvoja, ki ob-
sega gospodarsko, prostorsko in socialno sestavino, se

. 'f;itg:éubié, dgpgem;_.._ g,-__‘_"iﬁ Elehfbptdjéh; Hajdrihova 4; stabilizirati porabo primarne energije, po drugi strani pa
. Uublpna . . : povsod naras¢a poraba elektriéne energije, ki obitajno

spremlja rast druzbenega bruto proizvoda.




Gradbeni vestnik ® Ljubljana 1989 (38)

31

Subic: Elektricna energija

Clanek skusa s prikazom sedanjih in moznih bodogih
nacinov proizvodnje elektricne energije ter predvsem
posledic, ki jih te proizvodnje imajo na okolje, predstaviti
pogoje, v katerih se omenjeni konflikt dogaja oziroma se
bo, glede na sedanje trende, zanesljivo e dogajal.
Izdelan je bil na podlagi navedene literature, predvsem
pa vira (1). Priujoci je skraj$ani del Studije »Elektricna
energija in okolje«, ki je bila izdelana v okviru Enote za
razvoj in raziskave pri IB Elektroprojekt.

2. PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE
IN OKOLJE

2.1. Nacini proizvodnje elektriéne energije

V naravi ni tehniéno in gospodarsko uporabnih oblik in
koli¢in elektrine energije.

Elektriéno energijo pridobivamo s pretvarjanjem nosilcev
primarne energije, ki so v naravi (premog, nafta, zemeljski
plin, uran, vodni tok, tok vetra, sevanje sonca ipd.), za
kar v tehni¢nih procesih in napravah izkoris¢amo naravne
zakone. Neposredna ali posredna posledica teh procesov
so mnogovrstni vplivi na okolje.

Po osnovnem fizikalnem zakonu o ohranitvi energije
vemo, da tudi pri proizvodniji elekiricne energije energija
niti ne nastaja niti se ne izgublja, temvec se zgolj spreminja
oblika pojavljanja energije (npr.: kemiéna vezna energija,
jedrska vezna energija, kinetiéna energija vodnega toka,
energija sevanja itd. v npr.: toplotno energijo, mehansko
energijo, elektri¢éno energijo)

Elekiricno energijo lahko proizvajamo:

— z zaporednimi pretvorbami v korakih (veckratna spre-
memba energije) od naravne oblike primarne energije do
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razli¢nih oblik sekundarne energije, npr. kemi¢no energijo
v termi¢no energijo, to v mehansko energijo in le-to v
elektricno energijo. Primer: termoelekirarne na fosilna
goriva (TE), jedrske elektrarne (JE), elektrarne s plinskimi
turbinami, elektrarne z dieselskim pogonom;

— z direktno pretvorbo naravne oblike primarne energije
neposredno v elektriko, npr. mehansko energijo v elek-
tricno energijo ali sevanje sonca v elektricno energijo.
Primer: hidroelektrarne (HE), elektrarne na veter, sonéne
elektrarne.

Danasnja proizvodnja elektricne energije v velikem ob-
segu sloni predvsem na termoelekirarnah, hidroelektrar-
nah in jedrskih elektrarnah. Izmed energetskih sistemov,
ki izkori$¢ajo obnovljive vire, so v tem ¢éasu konkurenéne
le HE. Zaradi sistematike in perspektivnih moZnosti poda-
jamo v kasnejSem tekstu tudi vplive, ki bi jih imelo vegje
izkori¢anje sonénih elektrarn in elektrarn na veter.

2.2. Obremenitev okolja zaradi termoelekirarn

Vsaka pretvorba energije v vegji ali manjsi meri vpliva na
okolje. Shematiéni prikaz pomembnejsih vplivov, ki izvirajo
iz termoelektrarn in jedrskih elekirarn, ki v SirSem smislu
sodijo k termoelektrarnam, je dan na sliki 1. Poraba
zemljiSéa in vode ter polucija zraka, vode in tal so direkini
vplivi na okolje, ki pravzaprav predstavljajo porabo narav-
nih dobrin. K posrednim vplivom, ki jih je v splodnem tezje
opredeliti, sodijo socialnoekonomski in estetski vplivi ter
sprememba biocenoze.

2.2.1. TE na fosilna goriva

Termoelekirarne oddajajo po naravnih zakonih v okolje
priblizno 2/3 dovajane toplote (v obliki nizkotemperaturne
odpadne toplote).
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Slika 1. Vpliv termoelektrarn in jedrskih elektrarn na okolje
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Pri elektrarnah na fosilna goriva ter jedrskih elektrarnah
se ta neizkoriS¢ena toplota vecinoma oddaja v vodna
telesa — termalna polucija reke oziroma morja ali pa
neposredno v atmosfero (hladilni stolpi), kar lahko pov-
zro€i spremembe mikroklime. Ta nizkotemperaturna neiz-
kori$¢ena toplota oziroma vsaj njen del, ki ga bo dolo¢ala
ekonomiénost, naj bi se v bodoce v vedno vecji meri
uporabljala za potrebe daljinskega ogrevanja. Fosilne
elekirarne na premog, nafto in plin poleg tega obremeniju-
jejo okoljie z emisijami Skodljivih snovi: Zveplov dioksid
— 80,, dusikovi oksidi — NOx,*prah, ogljikov monoksid —
CO, ogljikov dioksid — CO; itd., s tem da je koli¢ina emisij
iz plinskih elektrarn bistveno nizja. Treba je tudi reéi, da
se plin v primerjavi z drugimi fosilnimi gorivi manj uporablja
kot gorivo v TE, glede na moznost njegove direkine
uporabe v gospodinjstvih in industriji.

Fosilna goriva vsebujejo glede na vrsto in izvor razliéne
elemente v majhnih koli¢inah, kot npr.: arzen, kadmij,
krom, svinec, mangan, nikelj, vanadij. Koli¢ine, ki se
sprod&ajo pri zgorevanju, so odvisne tudi od tipa kotla in
¢istilnih naprav, ki so vgrajene za omejevanje drugih
emisij. Njihovi vplivi na zdravje ljudi e niso dovolj raz-
iskani,

Hrup, ki nastaja pri proizvodniji elektriéne energije v TE,
je z danasnjimi tehni¢nimi ukrepi mogocée omeijiti na
zakonsko predpisane nivoje.

Kot ilustrativen primer je na sliki 2 prikazano stanje
onesnazenosti zraka v ZR Nemciji leta 1984 po skupinah
Skodljivih snovi (prah, ogljikovodiki, dusikovi oksidi, zve-
plovi oksidi, ogljikov monoksid), povzrogiteljih, med kate-
rimi so tudi elektrarne ter po absolutnem in relativnem
delezu onesnazenosti, ki ga povzrogitelji prispevajo. Raz-
merja med prispevki razliénih onesnazevalcev se lahko v

Poraba primarne encrgije in onesnaZenje zraka
v 7R Nemciji (1984)
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Slika 2. Poraba primarne energije in onesnazenje zraka v ZR
Neméiji (1984) Vir: (1a)

drugih drzavah oziroma predelih razlikujejo, velja pa, da
so pri termoelektrarnah obi¢ajno najbolj problematiéne
emisije zveplovega dioksida in dusikovih oksidov, ki so
tudi osrednji predmet zanimanja ekoloskih analiz. V pri-
kazu je znacilen majhen delez onesnazevanja, ki ga
prispeva nemska elektroenergetika v primerjavi z visokim
delezem primarne energije, ki jo porabi. Ta delez se Se
zmanjsuje, tako da termoelekirarne npr. niso ve¢ najvedji
vir emisije SO,.

Za SR Slovenijo nimamo na razpolago tako kompletnih
podatkov, vendar lahko v tabeli 1 vidimo pregled emisij
Skodljivih snovi — produktov izgorevanja premoga v ter-
moelektrarnah in toplarnah v letu 1986. Emisije so zelo
visoke, kar se vidi iz dane primerjave s podatki za ZR
Nemcijo (tabela 2). Opazno je, da so emisije dusikovih

Tabela 1. Emisija Skodljivih snovi — produktov zgorevanja premoga v termoelektrarnah in toplarnah v letu 1986

Vir: (3)
Proizvodnja Prah SO. NO. RS I S
TE agregat GWh : & v teko&o vodo
g/kWh t g/kWh t g/kWh t a/kWh t

TE Soétanj 3.448,2 13 4.600 31 108.000 3,1 10.800 - -
1-3 469,6 0,6 300 a7 17.000 Sl 1.700

4 1.282,3 2,0 2.600 31 40.000 31 4.000

5 1.696,3 1,0 1.700 30 51.000 3,0 5.100
TE Trbovlje 460,5 3,0 1.400 50 23.000 157 800
P-1 17,9 28,4 500 112 2.000 3,5 100 1,0 17.000
P-2 4426 2,0 900 48 21.000 1,6 700 - -
TO Ljubljana 508,8 1,9 1.000 44 23.000 1,5 800 - -
8-1 264,6 1,9 500 44 12.000 1,5 400
8-2 2442 1,9 500 44 11.000 1,5 400
Skupaj TE + TO 44211 1,7 7.000 36 150.000 < | 13.000 17.000
Tabela 2. ZR Nemdéija — Razmerje emisij iz TE-TO in proizvedene elektrike in toplote (v g/kWh)

Vir: (4)

Emisije 1970 1974 1978 1982 1984 1995
S0, 6,1 5,6 4,9 4.4 3.7 0,95
NO 23 2,2 2.1 2,0 1,9 0,46
prah 1,0 0,57 0,43 0,36 0,36 0,16
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Slika 3. Vpliv na okolje pri razliénih energetskih virih Vir: (6)
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Ugcinki na okolje:

1. Prasni delci

. Stabilni toksi¢ni elementi

. Radioaktivni elementi

. Karcinogene in toksiéne sestavine

Onesnazenje vode in hidrogeoloske spremembe
. Klimatske spremembe

Kisel dez

Zasedba zemljiséa

. Povezani riziki

Vo~ WN

oksidov in prahu v Sloveniji leta 1986 enakega velikost-
nega reda kot so bile v ZR Nemciji leta 1970, to je pred
pricetkom uveljavljanja obseznih ukrepov za zmanj$anje
emisij iz elektrarn. Zaradi velikega deleza zvepla v nasih
premogih pa so emisije zveplovega dioksida pri nas
neprimerno vecje od takratnih v ZRN.

Nadaljnja pomembna Skodljiva vpliva proizvodnje v TE
na premog sta pepel in odpadki, ki ostanejo pri odzveple-
vanju dimnih plinov. Odlaganje velikih koli¢in, ki so sicer
razliéne glede na kakovost premoga, povzroéa prostorske
probleme, ki so $e akutneji, e so gornji odpadki klasifi-
cirani kot nevarni. S kako velikimi transportnimi problemi
je zvezano obratovanje TE, si lahko predstavljamo, ce
pogledamo podatke o koli¢inah potrebnega goriva ter
kolicinah odpadkov, za katere je treba poskrbeti v enem
letu obratovanja 1300 MW TE na ¢mi premog (¢rn
premog: 2,8 milijonov ton, pepel: 220.000 ton, gips iz
odzveplevanja: 130.000 ton). (5)

Ob neposrednih vplivih obratovanja termoelektrarn je
treba vedeti, da nastajajo za okolje $kodljivi vplivi tudi pri
proizvodnji in transportu goriva, izgradnji elektrarne in
odlaganju odpadkov. Na sliki 3 so vplivi, ki nastajajo pri
celotnem ciklu proizvodnje elektri¢ne energije v fosilni TE,
primerjani z vplivi pri drugih tipih proizvodnije.

Poleg zraka in vode so ogrozena prvina okolja tudi tla, ki
so predmet ekoloske skrbi Sele zadnja leta. Na energet-
skem podro¢ju je onesnazenost tal posledica akumuliranja
produktov zgorevanja v TE in depozitov iz emisij jedrskih
elektrarn. Problematika onesnaZenja tal je sicer mnogo
SirSa (7), saj nanjo vplivajo tudi kmetijstvo, industrija in
promet. Pomembno pa je dejstvo, da so posledice one-
snaZenja tal najdolgotrajnejse.

V celoti lahko pri proizvodnii elektricne energije v termo-
elektrarni lo¢imo dvoje vrst uéinkov na okolje:

— lokalni oziroma mikroekoloski vplivi, ki jih je laze
zaznati in razumeti ter jih tudi omejevati,

— globalni vplivi, ki jih je mnogo teze kvantificirati in
se v prvi vrsti kaZejo kot onesnazevanje ozracja. Sem
sodijo emisije SO, in NO,, ki jih v strokovnih krogih
povezujejo s kislim dezjem ter poskodbami dreves, ki
jih ta povzro€a (glej sliko 4). Pojav, ki je vezan na
mnoZiéno uporabo fosilnih goriv, je akuten v Evropi in
v ZDA. Kisle depozicije v okolju ogroZajo poleg gozdar-
stva tudi ribistvo, poljedelstvo in lovstvo.

Drugi globalni vpliv so klimatske spremembe, ki naj bi se
pojavile zaradi ucinka tople grede (slika 5), nastalega

zanemarljiwv
majhen
bistven

: velik

: zelo velik

zaradi vse vecje koncentracije CO, in drugih t. i. »plinov
tople grede« v atmosferi. Posledice povzroéenega zvisa-
nja zemeljske temperature bi bile velike in dolgoroéne, od
Sirjenja puscavskih podrocij na zemlji do taljenja polar-
nega ledu in zviSanja gladine morij.

Obe vrsti globalnih vplivov seveda nista posledica le
proizvodnje elekiricne energije. Slika 2 jasno kaze tudi na
druge povzrotitelje, predvsem promet. Na kopi¢enje CO,
v atmosferi mo¢no vpliva tudi veliko zmanjSevanje gozdnih
povrsin v svetu.

2.2.2. Jedrske elekirarne

Jedrske elektrarne ne oddajajo kemiénih Skodljivih snovi
v okolje, se pa prek njih kakor tudi prek konvencionalnih
termoelektrarn vnasa v okolje radioaktivnost. Radioak-
tivno sevanije, ki pride v okolje kot posledica izpustov iz
JE, je vecje od tistega pri TE enake velikosti, kjer se pri
izgorevanju premoga sproscajo pripadajoci rudninski se-
stavni deli. Po drugi strani pa je bioloSka toksi¢nost
sevanja iz jedrskega reaktorja manjsa od tiste pri sevanju
iz termoelekirarne na premog, kar je treba ustrezno
upostevati pri racunih razsirjenja. Radioaktivni izpusti pri
normalnem obratovanju in celo pri veéjih nezgodah (Otok
Treh milj) so minimalni. Tako je radioaktivhost zaradi
plinov ter iztokov, ki se kontrolirano izpuséajo iz jedrske
elektrarne, za dva velikostna razreda nizja od radioaktiv-
nosti naravnega okolja.

Med vplivi na okolje, ki nastajajo v celotnem ciklu pridobi-
vanja elekiricne energije iz jedrskih elektrarn, je treba

1
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Slika 5. Ucinek tople grede
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omeniti problem zaprtja ter nevtralizacije JE po koncu
obratovanja, in kot najbolj kriti€en, problem odlaganja
visoko radioaktivnih odpadkov. Prvi je Ze bil uspesno
reSen na manjs$ih JE v svetu in je bolj ekonomske kot
tehni¢ne narave. Skladis¢enje visokoaktivnih odpadkov je
tehni¢no sicer mogoce, ni pa definitivno $e nikjer izvede-
no. Kljub izredno strogim, tehni¢nim in varnostnim zahte-
vam, ki jim morajo ustrezati takSna skladisca, so prisotni
pomisleki, ki so zvezani predvsem z zelo dolgim obdob-
jem, v katerem morajo biti visokoaktivni odpadki zanesljivo
izolirani od okolja. Vsaj hipoteticno je ves ¢as prisotna
moznost, da pride do stika teh odpadkov z okoljem.

Odlagalid¢e nizko in srednjeaktivnih odpadkov, v katerem
se poleg odpadkov iz JE kontrolirano odlagajo tudi ra-
dioaktivni odpadki iz medicinskih ustanov in institutov, je
praviloma zgrajeno in locirano tako, da se v naslednijih
100-300 letih prepredi prodiranje radionuklidov v okolje.
Doze sevanja, ki jih tak8no odlagalis¢e povzrota, so
predvidljive in zelo nizke, kar kaZejo odlagalis¢a, ki
obratujejo v svetu. Po tem ¢asu je zasedeno zemljisée
uporabno brez omejitev.

Navedeni vplivi na okolje veljajo za varno obratovanje
jedrskih elektrarn. Poglavitna osnova za odklonilno sta-
lis¢e javnosti do jedrskih elektrarn so dvomi o varnem
obratovaniju le-teh, ki so mo&nejsi po Cernobilu, ne glede
na to da so v strokovnih krogih izkljucili moZnost nesrece
takSnega tipa v reaktorjih, ki so komercialno razpoloZljivi
zunaj Sovjetske zveze.

2.3. Obremenitev okolja zaradi energetskih sistemov,
ki izkoriS€ajo obnovljive vire

Presoja obremenjenosti okolja zaradi energetskih siste-
mov, ki izkori¢ajo obnovljive vire, mora poleg vplivov, ki
nastanejo pri pretvarjanju energije (npr. sonéna v elek-
tricno s silicijevimi celicami), upostevati tudi celoten viozek
surovin in energije, ki je potreben za izdelavo teh pretvor-
nikov energije (npr. pridobivanije silicija iz peska in premo-
ga, iz stekla itd.).

Velik tehni€ni energetski sistem mora s stali§¢a rentabil-
nosti izpolniti zahtevo, da je energija, ki jo v svoji Zivljenjski
dobi proizvede, bistveno vecja od vlozka energije, potreb-
nega za izdelavo uporabljenih materialov v tem sistemu.

Izdelava kristalnih silicijevih sonénih celic zahteva danes
$e priblizno polovico koli¢ine energije, ki jo te celice med
svojo povprecno zivljenjsko dobo (20 let) v celoti proizve-
dejo. To razmerje se bo lahko v bodocnosti izboljSalo z
novejSimi tipi sonénih celic. Danes pa je $e vedno treba
vgraditi v son¢ni energetski sistem ca. 17-krat ve¢ jekla
ter 60-krat ve¢ betona kot v ekvivalentno jedrsko elektrar-
no. (4)

Preureditev danasnje centralizirane oskrbe z elektricnim
tokom, npr. na decentralizirane majhne naprave s son¢-
nimi celicami in pripadajoc¢imi elektrokemi¢nimi zbiralniki,
je vprasljiva alternativa za proizvodnjo elektricnega toka,
gledano tako s staliS§¢a skupne energetske bilance kot s
stali¢a obremenitve okolja. Tehni¢ni postopek pri izdelavi

ogromnih koli¢in celic in svinéevih akumulatorjev namreé
nujno zahteva vlozek fosilnih surovin.

Elektrarne na veter z moé&jo okrog 1 MW imajo propelerje
premera priblizno 100 m in so montirane na jeklenih
reSetkastih stebrih viine ca. 100 m. Njihova Stevilnej$a
uporaba ne bi mogla izpolniti zahtev zascite okolja, tako
s staliS¢a vizualnega vpliva kakor s stali§¢a porabe
zemljisca.
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Slika 6. Specificna poraba zemlji$&a pri razliénih tipih elek-
trarn Vir: (11)

Kot Ze omenjeno, je z majhno gostoto energije obnovljivih
virov energije povezana poraba velikih povr§in zemijis¢a.
Tako je potrebno zemljis¢e za sonéno elektrarno oziroma
elektrarno na veter ca. 300-krat veéje od zemljiséa za
ustrezno jedrsko elektrarno (4). Slika 6, ki kaze specifi¢no
porabo zemljis€a pri razliénih tipih elektrarn, to dejstvo
samo potrjuje.

Hidroelektrarne povzro¢ajo v vedji ali manjsi meri motnje
v mikroklimi, motenje obstojece izrabe vode, toka, spre-
membe v viSini in onesnaZenju podatalnice, motenje
obstojee uporabe zemljis¢a, zascitenih Zivalskih vrst,
favne, vizualno obremenitev. Kljub primerjalni prednosti
nasproti drugim virom elektricne energije obremenitev
okolja, ki jo povzroéajo, ni zanemarljiva.

Na doloéenih lokacijah lahko izgradnja hidroelektrarn tudi
pozitivho vpliva na okolje. Tak primer predstavijata npr.
izraba umetnega akumulacijskega jezera za turisticne
namene ter preprecitev poplav zaradi regulacije vodotoka.

Za Slovenijo velja, da so v vegji meri Ze izkoriS¢ene tiste
lokacije, pri katerih je bil Skodljiv vpliv na okolje manj
izrazen. lzkoriS¢anje preostalega hidropotenciala bo s
staliSéa varstva okolja mnogo bolj problematiéno, na kar
kaZejo polemike okrog Soce, ldrijce, Planinskega polja,
Mure. Enako velja tudi za velik del lokacij malih HE.

3. BODOCNOST GOSPODARJENJA Z ELEKTRIENO
ENERGIJO V LUCI EKOLOSKIH VPLIVOV

Poraba energije v svetu je zelo neenakomerna: 76 % ljudi
v nerazvitih drzavah porabi samo 24% vse energije.
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Preradunana poraba energije na prebivalca je v teh
drzavah ca. 10-krat manj$a kot v razvitih industrijskih
drzavah. (9) Ob predvideni demografski rasti prebivalstva
se v svetu ocenjuje tako veliko poveéanje porabe energije
do leta 2030, ki bi v primerjavi z razpolozljivimi zalogami
primarne energije Ze predstavljalo potencialni konflikt
med razvitim Severom in nerazvitim Jugom, Se zlasti, ée
komercialno izkoriSéanje novejsih virov energije ne bo
moglo pokriti povprasevanja. Da bi se temu izognili, bi si
morale razvitejSe drzave prizadevati za izrabo kapitalno
zahtevnejsih virov, ki so tezje dostopni oziroma nedo-
stopni tehnolosko manj razvitim drzavam ter nadaljevati
z racionalno rabo energije, ki je npr. v ZR Neméiji in drugih
drzavah OECD ze zaustavila rast porabe primarne ener-
gije. (10) Povprasevanje po elektriéni energiji pri tem Se
vedno naras¢a ter sledi rasti druZzbenega bruto proizvoda.

Kakovostno rast gospodarstva, to je veéanje bruto druzbe-
nega proizvoda, ki ni zvezano z ve€anjem porabe pri-
marne energije, je torej mogocte dosedi z:

— racionalnej$o izrabo energije,

— uvedbo modernih produkcijskih procesov, ki bodo
povzrogili spremembe v energetskih zahtevah,

— vecjim uvajanjem recikliranja,

— energetskim vodenjem, ki bo upostevalo informira-
nje uporabnikov in uporabo modernih merilnih in regu-
lacijskih tehnik,

— integrirano proizvodnjo elektriéne energije in toplote.

Na podrodju racionalne energetske rabe so najvecji poten-
cialni prihranki pri ogrevanju prostorov — ca. 1/3 konéne
energije v svetu se namre¢ uporabi za ta namen. Gradbe-
nistvo, pa tudi SirSa druzbena skupnost lahko mnogo
storita na podrogju zakonodaje, davéne politike in subven-
cioniranja, Sirjenja zavesti o potrebi racionalnega obnasa-
nja in tudi pri konkretnih projektnih resitvah, ki naj zago-
tovijo ¢im manjSe toplotne izgube, uporabo izboljSanih
sistemov ogrevanja in nasploh energetsko ucinkovitejSe
zgradbe.

Enostavna alternativa razvoj ali okolje je ocitno napacna,
kar Se posebej velja za drzave, kot je nasa, z visoko
porabo energije na enoto druzbenega proizvoda. Res pa
je, da je po dosedanijih izkusnjah kakovostno rast gospo-
darstva povsod spremljala rast porabe elektriéne energije.

Prihodnji razvoj porabe elektrike (kWh) oziroma instalirane
moci v elektrarnah (MW) in pripadajoéi vloZzek nosilcev
primarne energije (vodna sila, premog, plin, nafta, jedrska
goriva) bosta dolo¢ena z razpolozljivostjo virov (problem
koli¢ine), z njihovo vrednostjo (problem cene) ter z njihovo
kompatibilnostjo z okoljem (problem okolja).

NaraS€ajo¢a uporabnost elektrike pri veéini tehnoloskih
in inovacijskih procesov kaze, da bo tudi na daljsi rok
treba raéunati s prirastkom porabe elektriéne energije. To
potrjiuje tudi pri¢akovani pomen elektriéne energije pri
nadomescanju nafte za ogrevanje. (Npr.: povecana upo-
raba toplotnih ¢rpalk.) Jedrski energiji v svetu pripisujejo
pod pogojem druzbenega konsenza, kljucno viogo zaradi
cenovno ugodnejSe proizvodnije elekiricne energije v pa-
su, to je osnovnega dela energije, ki mora biti na razpolago

vseh 8760 ur v letu. Z njenim uvajanjem naj bi se tudi
zmanjSala poraba nafte in plina za proizvodnjo elektrike
in bi bila moZna njuna veéja uporaba za neenergetske
potrebe.

Dejstvo, da premoga ni na razpolago v poljubnih koli€inah
zaradi omejenih izkopov in uvoznih moznosti, velja tako
za ZR Nemcijo, ki jo jemljemo kot nekaksno primerjalno
osnovo, kakor tudi za naSo drzavo.

Dolgoro¢no se bo moral premog v vecji meri uporabljati
kot nadomestilo za nafto in plin ob uporabi postopkov za
uplinjevanje in utekocinjevanje premoga, kar bo prineslo
boljSe izkoristke pri proizvodnji elektricne energije ter
zmanjSalo Skodljive vplive na okolje. Zato bodo morale
biti na razpolago ustrezne lokacije za velike tehniéne
naprave.

V tej zvezi so v ZR Nemc¢iji, glede na izku$nje in prognoze,
opredelili tri tehnoloSke faze pri uporabi premoga v ter-
moelektrarnah: »minimiranje stroSkov«, »varovanje
okolja« in »varovanje resursov«. V prvi fazi, ki se
zakljuéuje v zacetku osemdesetih let, so se zadovoljevali
z vgradnjo elektrofiltrov. V sedanjem obdobju »varovanja
okolja« intenzivno vgrajujejo naprave za odzveplevanje
in razdusi¢enje dimnih plinov ter kotle z vrtincnim izgore-
vanjem. Ob koncu devetdesetih let napovedujejo prehod
v obdobje »varovanja resursov«, ki naj bi ga omogo¢ila
SirSa uporaba uplinjevanja premoga in njegova izraba s
pomocjo plinskih in parnih turbin oziroma visokotempera-
turnih reaktorjev.

Pri redevanju problemov onesnazenja zaradi proizvodnje
elektricne energije v TE na premog in nafto, Se zlasti
uéinka tople grede, utegne moc¢no narasti energetski
pomen naravnega plina (uvoz iz SZ, Alzirije). Izkoris¢anje
plina, ob manjsih emisijah CO,, ni podvrzeno nasprotova-
nju javnosti, kot je to pri jedrski energiji, ki sicer lahko,
glede na odsotnost emisij CO,, SO, in NOx, bistveno
pomaga pri reSevanju teh problemov.

V svetu intenzivno, ob velikih vlaganjih, raziskujejo moz-
nost za proizvodnjo elekiriéne energije z izrabo obnovljivih
naravnih virov. Drzave, ki so vklju¢ene v |IEA — Medna-
rodno agenturo za energijo, so npr. v zadnjih 10 letih
vioZile v raziskave in razvoj skoraj 4 milijarde USD.

Elekirarne na veter, son¢ne elekirarne ter elektrarne, ki
izkori&¢ajo toploto morske vode in zemlje, so e vedno —
in e nekaj ¢asa bodo — v tehnolodkem razvoju. Velja pa,
da je tudi prispevek tovrstnih naprav podvrzen ekonom-
skim, regionalnim in klimatskim omejitvam.

Glede na visoke investicijske stroske in pripadajoce visoke
proizvodne stroSke elektrike se lahko po utemeljenih
raziskavah mednarodnih ekspertnih krogov pri¢akuje, da
bo do leta 2000 v svetovnem merilu najvecji mozni delez,
proizveden iz teh virov, znaSal le nekaj odstotkov od
celotne proizvodnje elektrine energije (kWh).

KaZe torej, da ti »alternativni« energetski viri sedaj in
dolgorocno sicer ne nudijo prave alternative, predstavljajo
pa pri dani gospodarnosti dobrodosel dodatni vir energije.
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MozZnosti za oskrbo z energijo v naslednjem tisodletju je
analiziral IASA — Mednarodni institut za uporabne sistem-
ske analize, katerega sklep je bil, da je problem energije
mogoce resiti. Vrsta energetskih opcij (premog v velikem
obsegu, oplodni reaktorji v velikem obsegu, sonéna ener-
gija, fuzija, geotermi¢na energija), ki jih navajajo (4), bi z
uvedbo prispevala tudi k reSevanju problemov okolja in
surovin. Prvi pogoj za njihovo uveljavitev pa je angaziranje
vseh razpoloZzljivih virov energije, kapitala, dela in znano-
sti. Najnovej$e ugotovitve na tem podrogju (Haefele), ki
upostevajo tudi nujno potrebo po zmanj$anju emisij CO,
zaradi preprecitve ucinka tople grede, pristajajo ze samo
pri dveh osnovnih strateskih opcijah, in sicer:

— »trda« sonéna energija, tj. Siroka uporaba sonéne
energije s soncnimi kolektorji na ogromnih pu$éavskih
ali sicer nezanimivih podrogjih in

— jedrska energija, tj. izkorid¢anje cepitve jeder v
oplodnih reaktorjih in jedrska fuzija.

Med obnovljivimi viri je torej najbolj obetavna soncna

LITERATURA

energija, in sicer njena izraba v decentraliziranih napra-
vah, kjer bo proizvodnja elekiricne energije s pomocjo
fotovoltnih celic povezana s pridobivanjem vodika (11).
Na ta naéin bi tehniéno resili kljuéni problem shranjevanja
pridobljene energije, medtem ko ostane problem ekono-
miénosti e odprt. Pridobljeni vodik ima Sirok spekter
uporabe; z gorivnimi celicami ali prek generatorja ga je
mogoce spreminjati v elektriéno energijo, uporaben je kot
pogonsko gorivo in toplotni vir. Po ekoloski plati je
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solarno-vodikovega projekta v okviru osnovne energetske
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v svetu, se sicer zelo razlikujejo. Razlike v ocenah porabe
primarne energije leta 2020 (8) so vec¢ kot 100-odstotne,
kar bo seveda bistveno vplivalo na ekolosko obremenitev
okolja.
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Navodila za pripravo ¢lankov in porocil za Gradbeni vestnik

1

Avtor s spremnim pismom predloZi original
in dve kopiji besedila uredniku Gradbenega
vestnika na FAGG. V spremnem pismu
oznaci naravo besedila (Clanek, porodilo).
Urednik s pismom potrdi, da je besedilo
prejel.

2]

Besedilo mora biti napisano v slovenséini.
Tipicno besedilo je takole sestavljeno:

— Naslov prispevka.
— Seznam avtorjev (brez nazivov; najprej
ime, nato priimek; ¢e je ve¢ aviorjev, jih

o

razmejimo z vejicami — brez »in«; vse velike
crke).

— Naslov Povzetek, nato povzetek v slo-
venséini (Pozor: ne »izviedeks«).

— Naslov Summary, nato naslov prispevka
v anglescini (velike crke).

— Povzetek v angleséini.

— Naslov UVOD in besedilo.

— Naslovi POGLAVIJ (RAZDELKOV) in be-
sedila

- (Pozor: naslovi poglavij/razdelkov, velike
. Crke!) :

— Literatura (male ¢rke, podértano oziroma
polkrepko).

e S T

Verzija: 15. 11. 1987

— Zahvale (male ¢érke, podc¢rtano oziroma
polkrepko).
— Dodatki.

- (Pozor: VSI naslovi so poravnani na levi
rob!).

Na prvi strani na spodnjem robu pod érto je
dodatno:

Avtor(ji):

Ime in primek avtorja (avitorjev), strokovni
nazivi, Fakulteta za arhitekturo, gradbeni-
8tvo in geodezijo, VTOZD gradbenistvo in
geodezija, katedra oziroma interna enota.
Opomba: pravilno je dipl. gradb. inz.!
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3.

Besedilo mora biti natipkano na bel papir
dimenzij 21x 29,7cm. Sirina besedila je
obvezno najvec 54 znakov na vrstico (vklju-
¢eni so presledki in logila). Med vrsticami je
velik razmik (prostor za lektoriranje). Pripo-
rotamo 34 vrstic na stran. Strani besedila
naj bodo osteviléene od 1 dalje.

Novi odstavki za¢nejo v 1. stolpcu, brez
odmika! Nov odstavek nakazemo z eno
dodatno prazno vrstico pred odstavkom.

4.

Ce je mogote, prikazati slike (diagrame,
preglednice, fotografije — émo bele) na po-
sebnih listih enakih dimenzij kot besedilo.
Priporocliiva, a ne obvezna Sirina slik je
16cm. Ce bo mogoce, bodo slike pred
natisom pomanj$ane na $irino stolpca, to je
na 8cm (dvakratna pomanjSava). Avior
lahko na osnovi teh predpostavk sam izra-
¢una stevilo vrstic, ki jih bo v ¢lanku zavze-
mala slika. Slike morajo biti ostevilcene in
morajo imeti ustrezne podnapise. Podnapis
izgleda takole:

Slika 5. Upogibnica prostolezeéega no-
silca

(Za stevilko slike je pika; podértano besedilo
oznacuje polkrepke ¢rke.) Povprecna 8cm
Siroka slika zavzema brez podnapisa okrog
20 vrstic. Preglednice morajo imeti naslov,
na primer

Preglednica 1: Vrednosti faktorja dusenja.

5.

Dolzina porocila je — vkljuéno s povzetkoma,
literaturo, slikami, zahvalami in dodatki —
omejena na 200 vrstic s po 54 znaki, kar
znaSa okrog 6 strani s po 34 vrsticami.
DolZina ¢lanka je ob enakih predpostavkah
omejena na 15 strani.

6.

Seznam uporabljenih in citiranih del naj bo
osteviléen po vrstnem redu nastopanja in
naj bo narejen v skladu s prilozenimi primeri.
Avtor se v besedilu sklicuje na ta dela s
citiranjem Stevilke dela v oglatem oklepaju.
(Lahko je tudi okrogli oklepaj, ¢e se ne mesa
z oznakami enacb ali opomb.) Ce seznam
ne bo narejen v skladu s primeri, besedilo
ne bo moglo biti objavijeno. ;

Primeri:

1. F. Vodopivec, Trigonometriéno viSino-
merstvo, ucbenik, Fakulteta za arhitekturo,
gradbenistvo in geodezijo, VTOZD GG, Uni-
verza Edvarda Kardelja v Ljubljani, 98 strani
(1985).

2. A. Krainer, Energija v zgradbi, publikacija
Katedre za stavbe in konstrukcijske elemen-
te, Fakulteta za arhitekturo, gradbenistvo in
geodezijo, VTOZD GG, Univerza Edvarda
Kardelja v Ljubljani, Stevilka 11, 31 strani
+5 strani prilog (1985).

3. F.Krzi¢, G. Nenadi¢, Adaptacije, rekonst-
rukcije i sanacije celicnih konstrukcija, po-
svetovanje Zveze drustev gradbenih konst-

rukterjev Jugoslavije, Simpozijum 1985, Du-
brovnik, 23.—26. 4. 1985, zbornik del GR-3,
strani 52-56 (1985).

4. B. Majes, D. Battelino, Effect on surface
reinforcing of soft soils, 11. mednarodni
kongres za mehaniko tal in temeljenje, San
Francisco, ZDA, 12.-16.8.1985, zbornik
del, strani 1729-1734 (1985).

5. M. Saje, S. Srpéi¢, Large deformations
of in-plane beam, International Journal of
Solids and Structures, Pergamon Journals
Ltd., vol. 21, No. 12, str. 1181-1191 (1985).
6. Specifications for the design, fabrication
and erection of structural steel for buildings,
Amer. Inst. Steel Const., Chicago, lll., ZDA
(1978).

'7. B. Majes, Hkratna analiza deformacij in

stabilnosti tal v ravninsko deformacijskih
pogojih, magistrska naloga, Fakulteta za
arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo,
VTOZD GG, Univerza Edvarda Kardelja v
Ljubljani, 175 strani (1985).

8. T.Kastelic, J. Stublar, T. Maher, D. Zu-
panci¢. Optimalno upravijanje semafornih
naprav vzdolz arterije, raziskovalna naloga,
Posebna raziskovalna skupnost Slovenije
za promet in zveze, pogodba 07-2157-792,
88 strani (1985).

9. H. Yamanuchi, v zasebnem pogovoru
(1981).

10. M. Marin¢ek, Fundamentalne lastnosti
kovin, predavanje na seminarju za podi-
plomske Studente na VTOZD Fizika, Fakul-
teta za naravoslovje in tehnologijo, Univerza
Edvarda Kardelja v Ljubljani, 24. 5. 1985.
11. J. Novak, neobjavljeno delo (1987).

7

V besedilu je moZna uporaba normalnega
tiska, krepkega tiska, poSevnega tiska,
grskih érk, matemati¢nih simbolov, oglatih
oklepajev, indeksov (spodnjih in zgornjih)
itd. -

8.
Napotki za pisanje besedila
Uporabljate:

— povzetek namesto izvlecek;

— preglednica namesto tabela;

— summary namesto abstract;

— inZ. namesto ing.;

sklepi namesto zakljucki;

— maks namesto max;

— decimalno vejico namesto pike (na primer
3,141592 namesto 3.141592); ¢e imamo
raje decimalno piko, naj bo ta pozicionirana
zgoraj, na primer 3:141592;

— pri osteviléenju enaéb ni¢ pikic pred
enacbo (torej NE na primer ... (11), pravilno
samo (11);

— za naslove razdelkov in poglavij VELIKE
tiskane crke, razen za Literaturo, Zahvale
in Dodatek, kjer uporabimo male podértane
(ali polkrepke) crke;

— ¢e so poglavija osteviltena, za Stevilko
postavimo piko, na primer

1.0. UVOD

3.2. Raziskave trzisca

— pri postavljanju locil (vejice, pike, pomi-
Sljaji, klicaiji) je priporocljivo enacbe v bese-
dilu upostevati na enak nacin kot besede:

¢e je na primer enacba na koncu stavka,
ima piko, ¢e zakljuuje odvisni stavek, ima
vejico itd.;

— v seznamu literaiure posamezne po-
stavke v celoti poravhamo na levi rob —
glejte primere v tocki 6 zgoraj.

9

Avtorjevi napotki tiskarjem

Avtor naj na originalu s svinénikom na rob
ali nad nenavadnim znakom napiSe tiste
napotke za tiskarje, ki bodo povecali razu-
mevanje besedila in uporablienih oznak.
Nekaj primerov:
— odvodi, parcialni odvodi, variacije, spre-
membe, na primer

x, dF, dt, Ao,
bodo natisnjeni s prevelikim presledkom,
priblizno takole

X0 Fodit Ao
¢e ne bomo na originalu s svinénikom napi-
sali veznih znakov

x, dF, dt, Ao;
— casovni odvodi, ki jih oznadujemo s piko
nad odvajano funkcijo, bodo najbrz natis-
njeni s piko, ki bo predale¢ od znaka, ¢e s
svinénikom ne nakazemo, da mora biti pika
blizu znaka;
— tiskarji ne bodo pisali locil za ena¢bami
(glej tocko 8), Eetudi so v originalu; ée
zelimo, da so loéila natisnjena, moramo na
zacetek rokopisa na vidno mesto napisati
»Locila po rokopisul«;
— stopinje Celzija (itd.) (°C) bo tiskar posta-
vil tako, da bo med &tevilko in °C presledek,
med ° in C pa ne bo presledka; ée Zelimo
drugade, to s svinénikom napi$emo;
— ¢e v besedilu uporabliamo neobicajne
¢rke (grske, hebrejske, cirilico, gotico itd.),
jih na robu opisemo, na primer: veliki grski
omega;
— tiskarji bodo stavili decimalne vejice, ¢e-
tudi so v rokopisu uporabliene decimalne
pike; ¢e zelimo decimalne pike, napisemo
opombo »Staviti decimalne pike, ne vejic !«.

10.

Clanki so recenzirani in ocenjeni. Recenzijo
in oceno opravita dva, avtorju anonimna
recenzenta. Ocena je opisna in izbira med
naslednjimi izjavami:

a) objaviti;

b) pogojne objaviti: predhodno popraviti
(skrajgati, dopolniti, izbolj$ati besedilo, jezik
ali tehni¢no izvedbo itd.); ponovna recenzija
ni potrebna;

¢) pogojno objaviti: predhodno popraviti in
ponovno predloZiti v recenzijo;

d) ne objaviti.

Ce sta mnenji recenzentov nasprotujodi,
lahko o objavi odlo¢a urednik. Skupno mne-
nje recenzentov in urednika je dokonéno.
Odlocitev o objavi in kopije recenzij dobi
avtor v pismeni obliki brz, ko so na voljo.
Pritozbe niso mogo&e in ne bodo uposteva-
ne. Seznam dosedanjih recenzentov poroéil
in ¢lankov je na voljo pri uredniku.

Uredniski odbor
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PROGRAM DIMJ ZA KONTROLO NOSILNOSTI JEKLENIH

KONSTRUKCIJ

UDK 624.014:519.68

POVZETEK i miam s

JURE BANOVEC, DARKO BEG, MATJAZ MARTINCIC

V prispevku so podane osnove ratunskega postopka za dimenzioniranje jeklenih konstrukeij po
jugoslovanskih standardih za stabilnost jeklenih konstrukcij. Navedene so bistvene znaéilnosti
racunalniskega programa DIMJ, ki omogo&a kontrolo nosilnosti jeklenih konstrukcij.

SUMMARY 00 s e

In this article the basis of dimensioning of steel structures according to the Yugoslav standards for
stability of steel structures are given. The main characteristics of the computer program DIMJ for
dimensioning of steel structures are presented.

uvoD

Racéunalniski program DIMJ je namenjen dokazu no-
silnosti samostojnih jeklenih elementov, elementov
neprekinjenih nosilcev, nepomiénih in pomiénih okvi-
rov. Element, ki ga Zelimo dimenzionirati s progra-
mom DIMJ, izrezemo iz konstrukcije (slika 1) in
ga obremenimo z notranjimi silami, ki so rezultat
predhodne analize konstrukcije. Pri tem upostevamo
pozitivne smeri notranjih sil, kot so prikazane na
sliki 2. Obtezbo z notranjimi silami podajamo na
konceh in v polju elementa. Tak element je priprav-
lien za dimenzioniranje s programom DIMJ. Pro-
gram dopusca dimenzioniranje elementov z dvojno

Avtorji:

Jure Banovec, prof. dr., dipl. gradb. inZ., Darko Beg, asist.
‘mag., dipl. gradb. in., Matjaz Martinéi¢, dipl. gradb. inZ.,
Fakulteta za arhitekturo, gradbeniStvo in geodezijo,
VTOZD gradbeniStvo in geodezija, Katedra za Metalne

konstrukcije.

in enojno simetriénimi I prerezi in Skatlastimi pre-
rezi (slika 2). Visina stojine je lahko konstantna ali
pa se vzdolz elementa linearno spreminja. Zgornji in
spodnji pas sta vzdolZ elementa konstantna. Pro-
gram v ve¢ prerezih vzdolz elementa kontrolira na-
petosti, preveri kompaktnost prerezov (lokalno iz-
bocenje) in oceni stabilnost elementa glede na upo-
gibna uklona (glavni vztrajnostni osi) in bo&no zvr-
nitev.

Vnos podatkov pri programu DIMJ je v celoti podprt
s programskim paketom MIGS (2). Pri izbrani geo-
metriji, obtezbi in podpiranju elementa lahko vnasa-
mo podatke interaktivho prek zaslona ali paketno
prek datoteke. Program dopusc¢a hkratno dimenzio-
niranje pri u€inkovanju razliénih (do treh) obtezb.
Ves ¢as lahko pri interaktivnem naéinu poljubno
spreminjamo podatke in jih po Zelji pregledujemo.
Navodila se pri vsakem ukaznem stavku izpiSejo na
zaslon, podrobnejSe informacije pa so dosegljive s
posebnim ukaznim stavkom. Program tee na oseb-
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DIMENZ IONIRANJE - JUS STRAN 1
KATEDRA ZA METALNE KONSTRUKCIJE IN GRADIVA - FAGG, Jamova 2, Ljubljana

JUNIJ 1988
DVOOSNI UPOGIB Z OSNO SILO 12.12.1988
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* GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE IN MATERIAL :
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* PREREZ A - cm2 IX - cmd IY - cmd WX — cm3
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Preglednica 1: Rezultati programa DIMJ (krajSi izpis)
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nih mikroraéunalnikih. Rezultati raéuna so dostopni
v krajsi in daljsi obliki in si jih lahko ogledamo, pre-
den zaklju¢imo racéun. Krajsi izpis rezultatov je na-
menjen za prilogo statiGnemu raéunu (glej pregled-
nico 1).

1.0. OSNOVE RACUNSKEGA POSTOPKA

Osnove racunskega postopka predstavljajo novi ju-
goslovanski standardi za stabilnost jeklenih kon-
strukcij. V veljavi so od aprila 1987, prinesli pa so
mnogo novosti in sodobnejsi nacin reSevanja prob-
lematike stabilnosti jeklenih konstrukcij glede na
neustrezne standarde iz 1980. leta.

Se vedno pa mnoge nejasnosti in slaba vsebinska
povezava med razdelki novih standardov oteZujejo
inZenirsko delo. Tako je ponekod govora o dopustnih
napetostih, drugod o mejni nosilnosti, nekje pa o
metodi mejnih stanj. Ni enovitih oznak za delovno in
faktorirano obtezbo. Zato smo morali pri svojem delu
uporabiti tudi napotke tujih predpisov in rezultate
lastnih raziskav.

Slika 1. Tipiéni elementi za dimenzioniranje

Glede na jugoslovanske standarde za stabilnost jek-
lenih konstrukeij ugotavijamo nosilnost konstruk-
cije po elastiénostni teoriji drugega reda. Pri tem
upostevamo ekvivalentne geometrijske nepopolno-
sti, s katerimi zajamemo nenatanénost izdelave in
montaze ter vpliv zaostalih napetosti. V nadaljnjem
becmo prikazali vse potrebne kontrole, ki jih opravi
program DIMJ. V prispevku bomo podrobneje ob-
razlozili le probleme, ki v standardih niso zado-
voljivo obdelani.

1.1. lzolirane palice konstantnega prereza

Izolirane palice so dvostransko podprti nosilci (sli-
ka 4), kar pomeni, da lahko sem uvr§éamo tudi ele-
mente neprekinjenih nosilcev in nepomiénih okvi-
rov.

1.1.1. Napetostna kontrola

Cbravnavamo prostorski upogib z osno silo. Sta-
ticne koli¢ine dolocamo po teoriji prvega reda pri
faktorirani obtezbi. Pri tem privzamemo, da u€inkuje
preéna obtezba pri nesimetriénih prerezih v striz-
nem srediSéu. Kontroliramo normalne, strizne in

primerjalne napetosti. Glede na dogovorjene smeri
u€inkovanja staticnih koli¢in (slika 2) dobimo za nor-
malne napetosti naslednji izraz:

N* My * My*
Wi M’ ;

gl ¥oer—mn i & oy, (1)
A Ix Iy
oy — napetost na meji elastiénosti
A — velikost preénega prereza’

Ix, Iy — vztrajnostni moment glede na os X, Y.

Odloéujote normalne napetosti so v enem od

zunanjih vogalov prereza (slika 2):

ox" + oux" + ony” = av.

kjer pomeni

! ! | Wx l
Wyx, Wy — odpornostni moment glede na os X, Y.

Uvedemo brezdimenzionalno obliko zgornje enacbe:

G=o0x +oux + ony = 1,0 (2)
* * -
et ON ot OMX - L O
ONTI e P OMR = S = T OB Nl .
ay gy oy

Pri kontroli striznih napetosti predpostavimo, da
precna sila Qy* povzro¢i le strig v stojini, precna
sila Qy* pa strig v pasnicah obravnavanih prerezov
(slika 2):

LB R (3)
Ty

! oy

i =xY;i v = —2

V3
. Ox* Sy . Oy "5y

TX_ P L : t&' = -

Iy dx

Sy, Sy — statiéni moment dela ploskve na os X, Y
dx,dy — Sirina prereza na obravnavanem mestu
y = konst., x = konst.

Primerjalne napetosti so izradunane z Misesovim
pogojem tecenja

OPR = ‘|/>[cl"]'2 el [r;' (1]2 < oy. (4)
vy

V zgornji enaébi je pri semikompaktnih prerezih

razmerje ov/ry enako 3, pri vitkih prerezih pa je
drugacéno (glej t€é. 1.1.2.1)). Napetostne kontrole
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Slika 2

prerezov (nevarnost lokalnega izbocgenja), kontrolo
boéne zvrnitve ter interakcijo lokalnega izbogenja,
boéne zvrnitve in upogibnega uklona.

1.1.2.1. Lokalno izbo&enje

Pri dimenzioniranju po na$ih standardih loéimo dve
vrsti prerezov. Pri semikompaktnih prerezih definira
nosilnost prereza zacetek plastifikacije. Pri vitkih
prerezih pa pride do izboCenja segmentov prereza
Ze prej in nosilnost prereza definira zacetek izbo-
¢enja kritiénega segmenta prereza. Kontrolo izvr§imo
po (8) tako, da analiziramo vse segmente prereza
(slika 3). Ce je mejna napetost izbo€enja o manjSa
od gy, imamo opravka z vitkim prerezom:

oy < ay ali TU il IV- ‘5]

Takrat moramo v napetostni kontroli (enatbe 2—4)
tega prereza nadomestiti tv s 7y in oy z ustrezno
napetostjo oyr (slika 3). Kontrolo izbogenja opravi-
mo v istih petih prerezih kot napetostne kontrole.

Slika 3. Mejne napetosti lokalnega
izboéenja

;
%

(enacbe 2—4) izvr8i program na obeh koncih in v
sredini elementa ter na mestih maksimalnih upo-
gibnih momentov My* in My*, torej v petih prerezih.
V primerih, ko je to potrebno, je mogote mesto
najveéje normalne napetosti natanéneje dolo&iti.

1.1.2. Stabilitetne kontrole
V tovrstne kontrole uvrdéamo kontrolo kompaktnosti

Tako imamo lahko v splosnem opravka s petimi raz-
licnimi ayg. Pri nadaljnjem raéunu boc€ne zvrnitve in
interakcije uporabljamo pri vitkih prerezih le eno
»ekvivalentno« mejno napetost lokalnega izboéenja
opq- To je napetost gup v najbolj obremenjenem
prerezu, ki ga definira najvecja napetost g (enaé-
ba 2).
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1.1.2.2. BaEna zvrnitev

Pri upogibu z osno silo kontroliramo nevarnost bog-
ne zvrnitve posebej. Ker obravnavamo izolirano pa-
lico, mora biti element na konceh boéno in torzijsko
podprt (slika 4). Elasti¢nostni kritiéni moment Mgy

Slika 4. Primer izolirane palice

doloéimo s pomocjo izraza 6 (10). lzraz je glede na
standard o bocni zvrnitvi (6) razsirjen tako, da lahko
upostevamo razlicne mejne pogoje. V primeru dvoj-
no simetricnega I prereza dobimo znani izraz:

g A ; ZI_E. Lot
MCR m y VE IvG It 37 . i ;9— ' (6)
LY G IT LQE

kjer pomeni

L — dolZina elementa

Ly — uklonska dolzina glede na os Y (obicajno
LY — L}

Lo = g

Bo — koeficient, ki je odvisen od naéina vpetja
pasnic na konceh elementa (obitajno
1,0)

] — faktor, ki je odvisen od poteka upogibnih
momentov My* (glej té. 3.0.)

E,(G) — elastiénostni (strizni) modul

It — vztrajnostni moment Ciste torzije

I, — vzboéitveni vztrajnostni moment.

S pomocjo vitkosti boéne zvrnitve:

P V Mpux @
Mcr
kjer je

Mpix — polnoplastiéni moment,
doloéimo mejni moment boéne zvrnitve Myp:

Mp = sxue MprLx < oy Wx = Myx (8)

1

e I S S T B R |
(1 + 1p%)04
kjer je
¢ — faktor, ki uposteva vidino prijemali$éa precne
obtezbe (6).

Vpeljemo oznako @

w4 (9)
D

C

in konéni izraz za kontrolo boéne zvrnitve je videti
takole:

O onx < 1.0 (10)
V zgornji enacbi kontroliramo prerez z maksimalno
napetostjo oyx. Predhodne izraze uporabljamo pri
semikompaktnih prerezih. V primeru vitkih prerezov
pa Mppx in Myx nadomestimo z mejnim momentom
lokalnega izboGenja

MUX = OEQ Wx‘ [11]

1.1.2.3. Interakcija (5)

Interakcijska enacba, ki kontrolira soasen vpliv
lokalnega izbocenja, bo&ne zvrnitve in upogibnega
uklona, je taka:

ky ox + kux @ oux + kyy any < 1.0 (12)
i = x — upogibni uklon okoli osi X
i =y — upogibni uklon okoli osi Y.
Pri tem je upoStevana poenostavljena teorija dru-
gega redalz amplifikacijskim faktorjem

1 1
= [13]
N* 1—0on 42

Ncgi

Kﬁi=
s

Vpliv upogibnega uklona je zajet s prvim &lenom
v (12)

i G N* w,;
kyi on = an + K4 St L 1,0,

ov W;

(14)

kjer je w,; ekvivalentna geometrijska nepopolnost, ki
povzro¢i dodatni upogibni moment. V drugih dveh
¢lenih enatbe (12) predstavljata oyx in ayy maksi-
malni napetosti, s kyx in kyy pa je upodtevan vpliv
teorije drugega reda:

: Bi
kM' = Ka ﬁ = S [15]
i il N
i=xvy,

kjer z f: zajamemo obliko momentnega diagrama
(glej t&. 3.0.). Tako kot pri boéni zvrnitvi tudi tu v
primeru vitkih prerezov namesto gy upoStevamo og
v enacbah 12 do 15.

1.2. lzolirane palice s spremenljivim prerezom

Pri elementih s spremenljivim prerezom — vutah
(slika 1) v splo8nem maksimalne upogibne nape-
tosti oyx* ne nastopajo v prerezu, kjer u€inkuje ma-
ksimalni upogibni moment Mx*. Podobno se tudi na-
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petosti ox® spreminjajo vzdolz elementa kljub kon-
stantnemu poteku osne sile. Zato so glede na palice
s konstantnimi prerezi dokazi nosilnosti tu bolj za-
pleteni.

1.2.1. Napetostna kontrola

Da bi doloéili prerez z maksimalno normalno nape-
tostjo, najprej izvrS§imo raéun normalnih napetosti v
desetinkah dolzine elementa, nato pa podobno kot v
razdelku 1.1.1. kontroliramo napetosti (enatbe 2—4)
v petih prerezih: na konceh elementa, na mestih
maksimalnih upogibnih momentov Mx* in My* in na
mestu maksimalne normalne napetosti.

1.2.2. Stabilitetne kontrole

1.2.2.1. Lokalno izboéenje

Kompaktnost prerezov preverjamo v istih (petih) pre-
rezih, v katerih smo izvrsili napetostne kontrole. V
primeru vitkih prerezov (oy <oy, 7wy <<wy) upora-
bimo v napetostnih kontrolah namesto napetosti na
meji elastiénosti ustrezne mejne napetosti lokalnega,
izbocenja. Podobno kot v razdelku 1.1.2.1. tudi tu
predstavlja ekvivalentno mejno napetost lokalnega
izbo¢enja op tista oyg, ki nastopa v najbolj obre-
menjenem prerezu.

1.2.2.2. Bocna zvrnitev

Kontrolo boéne zvrnitve izvr§imo po metodi tlacene
pasnice (6). Najprej doloéimo potek upogibnih nape-
tosti v pasnicah (slika 3):

op* = + Mt (16)
Wx

Pasnici nato obravnavamo kot centricno obremenjeni
palici in kontroliramo nosilnost glede na uklon okoli
osi Y (3). V primeru nekonstantnega poteka gp* nas
standard o boéni zvrnitvi (6) ne daje napotkov. Zato
v smislu Svicarskih predpisov (9) in naSih rezultatov
(11) zajamemo nekonstanten potek napetosti z 7
(glej 1.1.2.2. in t&. 3.0):

(17)

ip ...vztrajnostni polmer pasnice (os Y —Y)

i ...uklonska vitkost pasnice na mestu maksimalne
napetosti gp*.

Ko poznamo uklonsko vitkost, na znani naéin dologi-
mo mejno (uklonsko) napetost boéne zvrnitve oxp:

A=- A—' Av = RV_E'
Av e

okp = 1,14 xc ov < ov,

(18)

(19)
kjer je

2c = xc(7) ... uklonski brezdimenzionalni koeficient
(uklonska krivulja C /3/).

Ce vpeljemo oznaki:

lop*IMAKs oy
Oy = ————" - = =10

oy OKD

(20)

dobi konéna enacba boéne zvrnitve naslednjo obliko:

®anx < 1,0. (21)
Pri vitkih prerezih enako kot v razdelku 1.1.2.2. nado-
mestimo oy Z ogq-

1.2.2.3. Interakcija

Ko radunamo amplifikacijski faktor K& (enaéba 13),
moramo biti v primeru nekonstantnega poteka nape-
tosti ox* zelo pazljivi. Opravka imamo namrec¢ tudi s
spremenljivim potekom uklonske dolZzine oziroma
uklonske vitkosti, kar je razvidno iz primerjave ime-
novalcev v enacbi (13). Pri kontroli uklona je odlocu-
jo& prerez z maksimalno napetostjo oyx* oziroma z
Ayix. Tako za ta prerez dolotimo dvoje: napetost
ik N* (22)
B

A!ll.\' ay

in uklonsko dolzino oziroma uklonsko vitkost 7; (4) in
ju upoStevamo v izrazih za Ké. V enacbi interakcije
(12) smo v primeru konstantnega prereza dolo&ali
upogibne napetosti gyx in gyy na mestih maksimal-
nih upogibnih momentov My* in My*, tu pa na me-
stu maksimalnih upogibnih napetosti (gyx)uaks In
(6yy)uaks. Pri vitkih prerezih nadomestimo oy Z ogq.

j+]

o

e W b s Wiiris

Slika 5. Zacetne geometrijske nepopolnosti

2.9. DIMENZIONIRANJE POMICNIH OKVIROV

Pomiéne okvire je potrebno racunati po teoriji dru-
gega reda tako, da upostevamo ekvivalentne geome-
trijske nepopolnosti, kot to zahteva standard o sta-
bilnosti okvirnih konstrukcij (7). V splodnem govori-
mo o lokalni nepopolnosti, ki jo definira wo in o glo-
balni nepopolnosti « (slika 5). Ravnamo tako, da naj-
prej pri globalni nepopolnosti dolo¢imo staticne koli-
gine pri faktorirani obtezbi po elastiénostni teoriji
drugega reda. Tako analizo podpirajo racéunalniski
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programi, kot je na primer NONFRAN, ki omogoéa
nelinearno analizo ravninskih okvirov.

2.1. Dokazi nosilnosti

Dokaze nosilnosti opravimo za posamezne elemente
okvira. Pri tem so napetostne kontrole, preverjanje
kompaktnosti prerezov in kontrola boéne zvrnitve
enake kot pri izoliranih palicah, s tem da pravilno
opiSemo torzijsko in boéno podpiranje elementa.

2.1.1. Interakcija
Ker dolotamo stati¢éne koli¢ine po teoriji drugega
reda (v ravnini okvira, upogib glede na os X—X,
slika 2) z upostevanjem globalne geometrijske ne-
popolnosti, sta v enacbah interakcije kyx in kyx
enaka 1,0. V tem primeru je potrebno izvrSiti na-
slednji kontroli:
ox + Qoyux + kyy any < 1.0
kyy o5 + @ Gux + kuy oiy < 1,0 (23)

Ce je potek napetosti gyx* vzdolz elementa enakega
predznaka in skoraj konstanten (y > 09, té. 3.0),
upoStevamo v enacbah interakcije tudi lokalno ne-
popolnost wo, ki nastopa v izrazu za kyx;. V raunu
kyyi, upoStevamo dolZzino elementa:

kyxr 8% + 0 kyxt dnx + kyy auy < 1,0

kxy ox + @ kyxi ohix + Kuy ony < 1,0.  (24)
V primeru vitkih prerezov pa v zgornjih enaébah na-
mesto gy upoStevamo ogg-

3.0. KOEFICIENTI OBLIKE MOMENTNE LINLJE

Vpliv oblike poteka momentov zajamemo s koefici-
enti Bx in By (interakcijska enacba) ter 5 (boéna zvr-
nitev). Pri elementih s konstantnim prerezom sta
poteka upogibnih napetosti gyx* in oyy® podobna
potekoma upogibnih momentov Mx* in My*. V pri-
meru spremenljive viSine pa ni tako, zato bomo v
nadaljnjih izrazih upoStevali upogibne napetosti na-
mesto ustreznih upogibnih momentov. Najbolj neugo-
den je konstantni razpored upogibnih napetosti
vzdolz nosilca (x = fy = 1.1; 5 = 1,0), v vseh osta-
lih primerih pa je stanje ugodnejSe. V standardih (5)
in (6) so vrednosti koeficientov g in » podane le za
nekatere najenostavnejSe razporede upogibnih nape-
tosti. Tako velja za linearni razpored upogibnih na-
petosti vzdolZ nosilca naslednja enacba (slika 6):

B =066 + 0,44y > 0,44. (25)

T

Slika 6. Doloéanje koeficienta

Bz 1o 1

V sploSnem imamo opravka z mejnimi napetostmi
oMaKks in woumaks ter s preéno obtezbo. V tem pri-
meru lahko koeficient g ocenimo le priblizno. V pro-
gramu DIMJ iz mejnih napetosti izraunamo g po
enacbi (25) in ustrezno napetost oﬁ = omAKs S pri-
merjamo z najve¢jo napetostjo v polju ¢,, ¢e je ta
drugaénega predznaka kot oy.gs. Odlocilna je vecja
od obeh vrednosti (slika 6). Na podoben nacin oce-
nimo vrednosti za koeficient 3, ki ga potrebujemo
pri raunu elastiénega kriticnega momenta bocne
zvrnitve. Pri linearnem razporedu napetosti uporabi-
mo enacbho iz (9)
n=175—1,05y + 03 y? < 2,35,

ki velja za —0,5 < v < 1,0. Za momente v polju pri-
vzamemo (smo na varni strani) y = 1,13 pri zvezni
obteZzbi in y = 1,35 pri tockovni sili v polju. Kolikor
poznamo natanénejSe vrednosti koeficientov g in #,
jih lahko podamo pri vnosu podatkov in se uposte-
vajo pri analizi stabilnosti.

Pri pomiénih okvirih ima koeficient gx vrednost 1,0
saj se zaradi vpliva teorije drugega reda povecajo
mejni momenti in ima razpored momentov vpliv le
pri upoStevanju lokalne nepopolnosti (kyxr, kuxi. en.
24). Koeficienta gy in 5 se doloCita tako kot pri izo-
liranih palicah, in sicer za posamezne dele okvira
med bocnimi in torzijskimi podporami.

4.0. RAGUNSKI PRIMER
_I
) ) T
L B
+/
~X L/](
s
v
L =400 cm ; P*= 400 kN

p* = 0,025 kN/ecm ; V*= 40 kN
Slika 7. Raunski primer

200-8

Na sliki 7 so prikazani podatki za primer prostorske-
ga upogiba z osno silo. Preglednica 1 pa predstavlja
krajsi izpis rezultatov programa DIMJ.

5.0. SKLEP

Prikazani racunski postopek pojasnjuje in bistveno
dopolnjuje obmoéje uporabe jugoslovanskih standar-
dov za stabilnost jeklenih konstrukcij. Tako omogoéa
kontrolo nosilnosti elementov z nekonstantnimi in
vitkimi prerezi pri poljubnih potekih upogibnih mo-
mentov. |z opisanega postopka je razvidno, da po-
trebne napetostne in stabilitetne kontrole vzamejo
konstruktorju statiku precej tasa. Predstavljena pro-
gramska oprema je namenjena predvsem za uporabo
v praksi, ker razbremenjuje konstruktorja in mu omo-
gota vecjo kreativnost pri projektiranju. Program
DIMJ smo zasnovali tako, da ga bomo lahko poso-
dabljali. Nameravamo ga dopolniti s sodobnejsim ra-
¢unom lokalnega izbogenja, pri katerem bo upo$te-
vana postkritiéna nosilnost vitkih ploéevin (metoda
sodelujoce Sirine).
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OB JUBILEJU GRADBENE SREDNJE SOLE V MARIBORU

V Solskem letu 1986/87 je gradbena srednja Sola »Borisa Kraigherja« v Mariboru praznovala 25-letnico svojega
delovanja. Termin je bil izbran v kompromisu med ve¢ moznostmi, ki jih nudi pestra zgodovina nastanka gradbene
srednje ole v Mariboru. Sola je namreé nastala z zdruZevanjem veé $ol, in sicer: gradbene Sole za kvalificirane
delavce, ustanovljene leta 1959, gradbenega oddelka tehniske srednje Sole, ustanovljenega leta 1960 ter soboslikarsko-
pleskarske Sole, ustanovljene leta 1945 kot »Sola u€encev v gospodarstvu za razne stroke« (ki je v drugi obliki delovala
ze med obema vojnama). Za delovanje prve od navedenih 5ol je bil v letih 1958/59 zgrajen delavniski trakt, v letih
1961-1963 pa Solsko poslopje z ucilnicami ter drugimi funkcionalnimi prostori. Leta 1962 sta se zdruzili gradbena
poklicna in tehniSka Sola in sta od 1.1.1963 dalje delovali kot »gradbeni Solski center«. S 1.9.1963 se je prikljucila
Se slikopleskarska Sola, tako da je bilo izobrazevanje vseh kadrov za gradbeniStvo v severovzhodni Sloveniji zdruzeno
na enem mestu. 1z navedenega je razvidno, da je bila doloditev termina za praznovanje 25-letnice obstoja Sole mozna
v nekajletnem €asovnem razponu; e pa bi pri tem upostevali Se delovanje gradbenega oddelka pri t.i. »delavskem
tehnikumu« v letih 1948-1953, bi bil ta ¢asovni razpon Se vedji.

V teh 25 letih dela je gradbena srednja Sola v Mariboru doZivijala razliéna obdobja, uspesna in manj uspesna, kot so
bila tudi obdobja v razvoju nase druzbe, gospodarstva in gradbeniStva. Druzbene in gospodarske razmere so se
odrazale v delu in predvsem v razvoju $ole. Prva leta so bila leta hitrega razvoja; o tem pri¢ajo lepi in funkcionalni
Solski prostori, zgrajenl na ugodni lokaciji. Stevilo ugencev seje hitro vecalo. Poleg osnovnih gradbenih pokltcev in
gradbenlh tehnikov je Sola priCela izobrazevati tudi gradbene delovodie, avtoli¢arje in dimnikarje. Kmalu se je 3tevilo
ucencev povecalo do te meje, da so prostori postali pretesni. Gospodarska kriza in reforma v letu 1965 sta onemogo¢ili
nadaljnje dograjevanje potrebnih prostorov in nakup opreme za udilnice in $olske delavnice. V 70. letih je Sola dosegla
najvecji obseg; zaradi pomanjkanja prostora je pouk potekal v najetih prostorih v drugih $olah, véasih tudi zelo dale¢
od maticne. To je oviralo delo in onemogocalo normalno Solsko Zivijenje.

Kadrovske probleme je Sola reSevala s pridobivanjem novih rednih sodelavcev. Veliko pomo¢ je imela tudi v gradbenih
organizacijah zdruZenega dela, iz katerih so prihajali na Solo predavati strokovnjaki iz prakse, ki so predstavijali Zivo
vez med Solo in delom, med teorijo in prakso. Veliko pomo¢ ob ustanovitvi kot tudi pri nadaljnjem delu je $oli nudilo
Drustvo gradbenih inZenirjev in tehnikov Maribor, ki je s pravo stanovsko ljubeznijo spremljalo delo in razvoj Sole.

V Solskem letu 1979/80 so v Soli priceli izobrazevati geodetske tehnike, kar je predstavljalo nov razvojni podvig $ole,
ki se je odzvala potrebam SirSega okolja. V tem Solskem letu je Sola pridobila $e sodobno telovadnico, Sest novih
ucilnic ter pomozne prostore.

Zal pa so $olo v 80. letih ¢akale hude preizkusnje. Na vrata je Ze trkala trdovratna gospodarska kriza, ki je v naslednijih
letih pricela oziti obseg delovanja Sole. Dodatne teZave je povzroCila e Solska reforma, ki je z uvedbo usmerjenega
izobraZevanja radikalno spremenila tedanji nacin $olanja kadrov na srednji stopniji. Vpis ué¢encev na gradbeno srednjo
$olo se je pricel nenavadno hitro zmanjSevati, kar je povzrocilo vrsto problemov. Ko je Sola resila vprasanje kadrov
za poucevanje splo$no-izobraZevalnih in strokovno-teoreti¢nih predmetov, je nastopil problem z njihovo zaposlitvijo.
Ta problem je 3ola reSevala najprej z odpu$tanjem honorarnih predavateljev, pozneje pa tudi s posegi pri rednem
kadru (dopolnjevanje uéne obveze na drugih srednjih Solah, zaposlovanje za dolo¢en ¢as...).

Zmanj8anje Stevila u¢encev je bilo nekoliko omiljeno s povecanjem Stevila ur splo$nih in strokovno-teoretiénih predmetov
na poklicnih smereh (IV. zahtevnostna stopnja). Poleg novih uénih naértov je Solska reforma z uvedbo usmerjenega
izobraZevanja prinesla veliko novosti na podrogju organizacije izobrazevanja, v nazivih in drugih, predvsem formalnih
spremembah.

Avtor: Franc VRECKO, dipl inz. gradb predavatelj strokov. tecret predmetov, Gradbena srednja Sola »Borlsa Kralgherla«
62000 Maribor, Smetanova 35
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Reforma izobraZevanja je zahtevala 8e tesnej$e sodelovanje $ole z organizacijami zdruzenega dela. Proizvodno delo
opravljajo u€enci praviloma v organizacijah zdruZenega dela, ki so se morale organizacijsko pripraviti na sprejem
velikega Stevila uencev. Potrebni so posebej usposobljeni instruktorji, potrebne so veéje zmogljivosti pomoznih
prostorov na gradbidu in osebna za$¢itna sredstva. Tudi ob tej priloznosti velja poudariti, da $ola brez velike pomoéi
in razumevanja gradbenih OZD na nasem obmoé&ju svojega dela ne bi mogla tako uspesno opraviti.

Uvedba usmerjenega izobraZevanja je prinesla tudi nekatere strokovno vprasljive resitve v sistem Solanja proizvodnih
poklicev. Stevilo ur splodno-izobraZevalnih in strokovno-teoretiénin predmetov se je moéno poveéalo na $kodo
prakti€nega pouka in proizvodnega dela. Kljub prizadevanjem, da bi se ob prenovi srednjega usmerjenega izobrazevanja
v letu 1986 ta napaka vsaj delno popravila, v posebni izobrazevalni skupnosti gradbenistva s tem nismo uspeli v
zadostni meri (v drugih PIS so bili uspesnejsi, npr. v kovinarskem).

Od Solskega leta 1981/82 se je vpis na gradbeno srednjo Solo vsako leto zmanjSeval, v letoSnjem 3olskem letu pa je
Cutiti rahlo izbolj$anje, in sicer predvsem pri usmeritvi »gradbeni tehnik«. Zal pa smo z leto$njim Solskim letom prenehali
vpisovati v usmeritev »geodetski tehnik« zaradi teZav z zaposlovanjem tega profila oziroma zaradi mnenja uporabnikov,
da trenutno ni potreb po tem profilu.

Podatki o Stevilu uéencev na Soli v ¢asu 1963-1988

Tipiéna Solska leta

63/64 67/68 71/72 75/76 81/82 88/89
Vpisv 1. letnik : 303 369 532 609 391 253
Skupno Stevilo ucencev 619 1133 1430 1165 994 636
Stevilo diplomantov GTS 50 114 62 137 114 30

Navedeni podatki ne potrebujejo komentarja, ker nazorno prikazujejo negativne trende v zadnjem desetletju. Resnici
na ljubo je treba priznati, da je bilo naras¢anje Stevila uéencev v letih 1967 do 1973 pretirano in je bilo prav gotovo
posledica splosnih tezenj po ekstenzivhem zaposlovanju, kar je v konéni fazi pripeljalo do predimenzioniranja
gradbenistva. V teh letih se je pojavil tudi problem zmanj$anja zanimanja mladine s podroc¢ja SR Slovenije za proizvodne
poklice v gradbenistvu. Zaradi velikih potreb so gradbena podjetja povecala »uvoz« uc¢encev za te poklice iz drugih
republik. Zaradi jezika in posebnosti okolja, iz katerega so u€enci prihajali, je bilo delo predvsem v 1. letniku za ucitelje
zelo naporno.

V Solskem letu 1988/89 ima Sola 26 oddelkov s skupaj 636 ugenci v sedmih smereh. Podrobnejsi prikaz podajam z
naslednjo tabelo: ;
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o ’§§ . G o o - . o
Smer : 1. letnik 2. letnik 3. letnik 4. letnik Skupaj
gradbeni tehnik . 56 29 16 30 131
geodetski tehnik . - 20 12 16 48
gradbinec (IV. z. stopnja) 93 7 66 - 230
gradbinec skr. 42 45 = = 87
slikopleskar - _ 23 _ 18 15 - 56
avtoliéar : 27 | 19 10 — 56
dimnikar . 12 6 10 - 28
skupaj - - 253 208 129 46 636

Razveseljiv je podatek, da vpis za usmeritev »gradbeni tehnik« po Sestih letih upadanja znova naraséa, in sicer kljub
dolo¢enim tezavam v gradbenistvu ter kljub negativnim ocenam bodo&ega razvoja te panoge, ki jih objavijajo sredstva
javnega obvesdanja. Veljalo bi opozoriti tudi na razliéna stali§¢a posameznih organizacij zdruzenega dela s podrocja
gradbenistva do ustreznosti profila »gradbeni tehnik« za gradbeni$tvo prihodnosti.

Sola se ne more strinjati z nekaterimi mnenji, da poklic gradbenega tehnika v sodobnem gradbenitvu ne bo vet
potreben. Smatramo, da tudi zakonska dolo€ba o omejitvi moznosti za samostojno vodenje gradnje objektov po letu
1995 ni zadosten razlog, da bi prenehali z izobrazevanjem tega profila. V gradbeni operativi, pripravi dela, kalkulacijah
in projektivi je dovolj delovnih opravil, ki jih lahko povsem zadovoljivo opravija gradbeni tehnik. Res je splosna tendenca
v nadi druzbi, da se naj izobrazbena raven delavcev neprestano zviSuje, vendar to ni vedno v skladu z na¢elom
racionalnosti. Mocna Zelja po ¢im visji formalni izobrazbi, ki naj bi sama po sebi zagotavljala bolj§i druZbenoekonomski
polozaj ¢loveka v bodo¢em Zivljenju, sili marsikoga preko meja dejanskih sposobnosti. V realnih druzbenoekonomskih
razmerah takSna pricakovanja niso uresnicljiva, ker je napredovanje v preteZni meri povezano z dejanskimi
sposobnostmi posameznika. Prepri¢ani smo, da je $olanje profila »gradbeni'tehnik« $e naprej potrebno, in sicer tako
za delo kot za nadaljevanje Studija. Predmet strokovne analize druZbenih potreb po teh kadrih pa je, kolikSen naj bo
vpis v to usmeritev ter kolikSen del absolventov tega programa naj bi nadaljeval Studij na vigji in visoki stopniji. Popolnoma
neosnovana pa je trditev o relativno manjsi uspesnosti absolventov gradbene tehniSke Sole pri nadaljevanju Studija v
primerjavi z absolventi splodno-izobrazevalnih $ol. Cebi primerjali u€ence z enakim u&nim uspehom in &e upostevamo
Se dologena strokovna znanja, ki jih je gradbeni tehnik pridobil na srednji stopniji ter jih absolvent sploSno-izobrazevalne
Sole tezko nadoknadi, navedena pavsalna trditev ne bi vzdrzala strokovne kritike.

Se vedno pa ostaja odprto vpradanje izjemno slabega zanimanja slovenske mladine za proizvodne poklice v
gradbenidtvu. O tem je bilo izgovorjenih in napisanih Ze mnogo besed, vendar se stanje ni izboljSalo. V tem trenutku
je problem nekoliko manj pere¢, ker gradbenistvo zmanjSuje svoje zmogljivosti, kljub temu pa tudi sedaj ne moremo
napolniti z uéenci iz SR Slovenije ve¢ kot 30—-35% vpisnih zmogljivosti v gradbenih Solah. Nerazumiljivo je tak$no
kadrovanije, ki omogo&a masovno proizvajanje kadrov za poklice, za katere je znacilna kroniéna nezaposlenost, za
druge pa je potrebno pridobivati kadre v drugih republikah. (O tej problematiki sem pisal Zze v GV 9/1985, vendar na
sestavek ni bilo nikakrSnega odziva.)

Taksno je torej stanje, v katerem se nahaja gradbena srednja Sola v Mariboru med 25. in 30. obletnico njenega obstoja.
Sola je s svojimi zmogljivostmi sposobna izobraZevati nekoliko vecje tevilo uéencev kot jih ima sedaj. Razpolaga s
4600m? koristne povréine z 21 uéilnicami (od tega 5 funkcionalnih), z lepo telovadnico, s tesarsko, zidarsko in
avtoliéarsko delavnico. Objekti so v sorazmerno dobrem stanju, le starejSi del je potreben delne obnove (okna, ravna
streha). Na 3oli je trenutno zaposlenih 42 strokovnih delavcev (u€iteljev sploSno-izobrazevalnih in strokovno-teoreticnih
predmetov ter prakticnega pouka).

V interesu slovenskega gradbenistva in SirSe druzbene skupnosti bi moralo biti, da bi bil tak§en objekt kot tudi strokovni
kader optimalno izkoriéen. V bodoc¢nost gledamo z optimizmom, ¢eprav tudi razlogov za pesimizem ne manjka.
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ZAVODA ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ V LJUBLJANI

VPLIV KAKOVOSTIIZVEDBE GRADBENIH DEL NA ZVOCNO ZASCITO
STANOVANJSKIH ZGRADB

UDK 699.88:534.843 SAVO VOLOVSEK

POVZETEK e i 5 S EAE ; .,‘_:

Po zahtevah naSih predpisov je treba za vsako novo stanovanjsko zgradbo s preiskavami ugotoviti,
ali zvoéna zascCita ustreza zahtevam, dolocenim s standardom JUS U.J6.201. Opravljene preiskave
v zadnjem Casu pa kaZejo, da zvotna zaSCita naSih stanovanjskih zgradb pogosto odstopa od
predpisane. Vzroki za neustrezno zvotno zascito izvirajo deloma Ze iz projektne dokumentacije,
vecinoma pa je zanje kriva slaba in nestrokovna izvedba gradbenih del.

THE INFLUENCE OF THE QUALITY OF CONSTRUCTION ON ACHIEVABLE SOUND-INSULATION
CONDITIONS IN RESIDENTIAL BUILDINGS

s R ; T

i i
SRR In the case of new residential buildings, the Yugoslav technical regulations require that tests be carried
out to determine whether or not the sound-insulation conditions in these buildings meet the
requirements of the JUS Standard, U.J6.201. The results of recent investigations indicate that the
required level of defence against airborne and impact sound is frequently not achieved. This is
sometimes the consequence of unsatisfactory design methods, but mostly due to the poor quality of
execution of different items of building works (floating floors, etc.).

1. UVOD

Hrup, ki v bivalnem okolju naras¢a iz dneva v dan, je
posledica sodobnega nagina Zivljenja. Hiter razvoj prome-
ta, gradnja novih cest, industrializacija proizvodnje in
gosta naseljenost mest bistveno vplivajo tudi na poveca-
nje hrupa. Clovek mu je izpostavljen na delovnem mestu,
v urbanem okolju, pogosto pa tudi v bivalnem stanovanj-
skem okolju in celo v stanovanjih. Zato je ena bistvenih
nalog stanovanjske gradnje tudi ta, da zagotovi stanoval-
cem zadovoljivo za&¢ito pred hrupom vsaj v stanovanjskih
bivalnih prostorih in tako omogo¢i v njih nemoteno bivanje,
razvedrilo in poditek. Problematiko zvoéne zascite stano-
vanjskih zgradb pa so v zadnjem ¢asu zaostrili Se zakoni
in predpisi, ki dolo¢ajo normativne vrednosti dovoljenih
ravni hrupa in predpisujejo potrebno zvoéno za3éito.
Zvocna za$c€ita zgradbe je odvisna predvsem od ustrezno-
sti projektne dokumentacije, v veliki meri pa tudi od
kakovosti izvedbe gradbenih del. Preiskave zvotne zas¢i-
te, ki smo jih v zadnjih nekaj letih opravili v novozgrajenih
stanovanjskih zgradbah, so pokazale, da zvoéna za&cita
zgradb pogosto ne ustreza predpisanim zahtevam prav

kv‘t&r:

~ Savo Volovek, inZ. fiz.., visji raziskovalni sodelavec

zaradi slabe in nestrokovne izvedbe zakljuénih gradbenih
del [1].

Nekaj znaéilnih ugotovitev, dobljenih na podlagi omenje-
nih raziskav, bomo navedli v tem prispevku.

2. ZAHTEVE ZA ZVOCNO ZASCITO
STANOVANJSKIH ZGRADB

Zvoc&na za$c¢ita stanovanjskih zgradb je pri nas predpisana
s pravilnikom o jugoslovanskih standardih s podroéja
akustike v gradbeniStvu oziroma s standardom JUS
U.J6.201 z naslovom Tehniéne zahteve za projektiranje
in gradnjo zgradb (Ur. |. SFRJ, t. 14/82). Standard dolo¢a
tehniéne zahteve, ki morajo biti izpolnjene pri projektiraniju,
gradniji in rekonstrukciji zgradb; uporaba standarda je
obvezna. Zahteve za zvoéno izolirnost konstrukcij stano-
vanjskih zgradb, ki jih predpisuje ta standard, so prikazane
v preglednici I.

3. UGOTOVITVE, KI SO JIH DALE RAZISKAVE
ZVOCNE ZASCITE STANOVANJSKIH ZGRADB V
LETIH 1983-1986

3.1. Zvocna za&¢ita locilnih sten med stanovaniji



Vecina od 482 locilnih sten med stanovaniji, katerih
zvocéno zaséito smo preiskali, je bila iz armiranega betona
(70%). Sten iz opecnih ali betonskih votlakov je bilo
12%,sten iz polne opeke (NF) pa 3%. Ostalih sten, v
glavnem akustiéno neustreznih sestav, je bilo 15%. Re-
zultati preiskav za nekaj vrst sten, ki se pri nas najvec
uporabljajo, so prikazani v preglednici Il.

Kako je zvocna izolirnost sten iz armiranega betona
odvisna od izvedbe gradbenih del, zelo nazorno prikazuje
diagram na sliki 1; na njem je prikazana statisticna
porazdelitev zvocne izolirnosti betonskih sten debeline

15 cm. Iz teorije pa tudi iz preiskav zvoéne izolirnosti takih
sten v laboratoriju je znano, da zna$a indeks izolirnosti
betonskih sten debeline 15 cm pred zvokom v zraku od
+1dB do +2dB. Preiskave zvoéne izolirnosti takih sten
na zgradbah pa so pokazale, da je indeks zvocne izolirno-
sti v mejah od —8dB pa do +7dB. Srednja vrednost
indeksa zvoc¢ne. izolirnosti znasa +1,5dB, standardna
deviacija § pa 2,6 dB (slika 1).

Vzroka za tako velika odstopanja rezultatov preiskav od
srednje vrednosti (ta se z dejansko zvoéno izolirnostjo
dobro ujema) sta v glavnem dva: prvi je vrsta sklopa

Preglednica |
Predpisana
Vrsta logilhe konstrukcije zvoéna izolirost
Iz ly
1.1  logilna stena med dvema stanovanjema 0 o
1.2  loéilna stena med stanovanjem in skupnimi hodniki oziroma stopni$éem 0 -
1.3  pregradna konstrukcija (z vrati) med bivalnimi prostori stanovanja in skupnim hodnikom 0 0
1.4  stranskizid ali zid proti avtomobilskemu prehodu +3 7
1.5 locilna stena med stanovanjem in prostori za druge namene (poslovni prostori) +3 -
1.6  stene med stanovanjema v dveh individualnih zgradbah +3 -
1.7  stene med stanovanjem in voznim jaskom dvigala 0 o
1.8  stene med stanovanjem in hrupnim stopni$énim prostorom +5 =
1.9  medetaZna konstrukcija med dvema stanovanjema 0 0
1.10 medetazna konstrukcija med stanovanjem in prostori za druge namene nad stanovanjem +3 45
1.11 medetazna konstrukcija med stanovanjem in prostori za druge namene pod stanovanjem +3 0
1.12 medetazna konstrukcija med stanovanjem in kletjo, shrambami, vhodnimi prostori 0 0
1.13 medetaZna konstrukcija med stanovanjem in avtomobilskim prehodom +3 0
1.14 medetazna konstrukcija med teraso ali loZzo enega stanovanija in stanovaniji spodaj - 0
1.15 medetazna konstrukcija med skupno teraso in stanovanjem pod teraso - +5
1.16 medetazna konstrukcija med stanovanjem in hrupnimi stojni¢nimi prostori +5 -
e e o ‘W - L i LR i
Preglednica lI
Ustreza Ne ustreza
iy 1, 0 Jus JUS
MSe loGind Stcog ) (dB) (dB) U.J6.201 U.J6.201
% %
armirani beton
d=14cm 13 +0,5 24 62 38
armirani beton
d=15cm 234 +1,5 2,6 72 28
armirani beton
d=16cm 9 +2,2 I 100 0
armirani beton
d=18cm 10 +5,0 1,4 100 0
armirani beton
d=19cm 15 +0,5 1,3 67 33
armirani beton
d=20cm 68 +4,2 2iF 98,5 1,5
modularna opeka
d=19 cm 17 +0,3 3,0 59 41
modularna opeka ;
d =29 cm 24 +1,6 23 92 8
opeka NF
d=24cm 15 +1,0 2,6 80 20
ostale locilne
stene 77 +0,5 45 67 33
vse stene
skupaj 482 +1,7 3.2 84 16
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Slika 1. Verjetnostna porazdelitev indeksa izolirnosti pred
zvokom v zraku za betonske stene debeline 15 cm

stranskih (bo¢nih) konstrukcij, v katerem je bila vgrajena
preiskana locilna stena, drugi pomembnejsi pa je kakovost
izvedbe gradbenih del. Sem sodita predvsem tesnjenje
stene z bo¢nimi konstrukcijami in izvedba raznih odprtin
in prebojev v steni. Od 234 preiskanih sten iz armiranega
betona debeline 15 cm jih kar 66 ni ustrezalo zahtevam
predpisov glede zvoéne zascite.

3.2. Zvocna zaScita stanovanjskih vhodnih vrat

Zvoctna izolirnost stanovanjskih vhodnih vrat je danes
eden najvecjih problemov glede zvoéne zascite stanovanj-
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Siika 2. Verjetnostna porazdelitev zvoéne izolirnosti stano-
vanjskih vhodnih vrat

skih zgradb, ki povzroéa gradbenikom — izvajalcem velike
tezave. Kaksno je stanje na tem podrocju, je prikazano
v diagramu na sliki 2. |1z njega je razvidno, da zvoéna
izolirnost velike vecine (91%) od 86 preiskanih vrat ne
ustreza predpisom. Srednja vrednost zvoéne izolirnosti
vrat znasa samo 22,9 dB, standardna deviacija J pa
4,6 dB. Pri tem je treba povedati, da morajo imeti stano-
vanjska vhodna vrata po nasih predpisih zvo¢no izolirnost
najmanj 30 dB (slika 2).

Analiza vzrokov za tako majhno zvoéno izolirnost vhodnih
vrat, vgrajenih na zgradbah, je pokazala, da Ze zvocCna
izolirnost samih vratnih kril ve¢inoma ni bila dovolj velika
in ni ustrezala predpisom. Vecina nasih gradbenikov
vgrajuje za stanovanjska vhodna vrata kar obi¢ajna sobna
vrata, katerih zvoéna izolirnost ne presega 24 dB. Poleg
tega pa so preiskave pokazale, da tudi pri vecini vhodnih
vrat, kjer je bila zvoéna izolirnost samih kril dovolj velika
(vedja od 32 dB), ta ni ustrezala zahtevam. Vzrok sta bili
slaba izvedba in vgraditev vrat, zaradi ¢esar vrata niso
dovolj tesnila. Kako mocno vpliva tesnjenje na zvocno
izolirnost vrat, je prikazano v diagramu na sliki 3.
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Slika 3. Odvisnost zvoéne izolirnosti vrat od tesnjenja pripir

Krivulja a je zvoéna izolirnost vratnega krila, izmerjena v
laboratoriju (42 dB). Krivulja b pomeni zvoéno izolirnost
istega vratnega krila, vgrajenega na zgradbi, ko so bile
vse pripire med krilom in podbojem zatesnjene s kitom
(31 dB). Zvoéno izolirnost istih vrat, opremljenih z razme-
roma dobrim tesnilom (vendar tesnjenje ni popolno),
prikazuje krivulja ¢ (26 dB). Krivulja d prikazuje zvoéno
izolirost istih vrat, vendar z neustreznim tesnilom (21 dB)

2.

3.3. Zvoéna izolirnost medetaznih konstrukcij

pred zvokom v zraku
MedetaZne konstrukcije so danes vecinoma armiranobe-
tonske s povrinsko maso, vecjo kot 400 kg/m?; tako je
njihova izolirnost pred zvokom v zraku naceloma dovolj



velika. Izjema so nekatere laZje konstrukcije (npr. mon-
tazni rebrasti ali votli stropi), ki pa se vec¢inoma uporabljajo
samo v individualni stanovanjski gradnji. Rezultati razi-
skav, ki smo jih opravili na zgradbah in so prikazani v
preglednici Ill, pa kazejo, da zvo¢na za3lita nekaterih
stropov kljub pravilni zasnovi (dovolj veliki povrSinski
masi) ne ustreza zahtevam predpisov (preglednica lll).

PlavajoCi podi navedene sestave popolnoma ustrezajo
zahtevam nasih predpisov in zagotavljajo u¢inkovito za-
&¢ito pred udarnim zvokom. Vendar pa so preiskave 952
takih medetaznih konstrukcij, vgrajenih na zgradbah,
pokazale, da izolirnost pred udarnim zvokom ne ustreza
predpisom skoraj pri 15 % preiskanih konstrukcij (pregled*
nica 1V). Vzrok za to je v vseh primerih slaba in nestro-

Preglednica Il

Ustreza Ne ustreza
Medetazne konstrukcije N L(@B) 5 [@B) | Josor Uj'£01
% %
med sobami 314 +2,9 2,8 96 4
med kuhinjami 337 +0,3 3,6 75,5 245

Analiza negativnih rezultatov je pokazala, da sta za to
vecinoma krivi nepravilna izvedba hisnih instalacij, deloma
pa tudi slaba izvedba gradbenih del. Oéitna je tudi razlika
v zvoéni izolirnosti stropov v sobah in v kuhinji. Zvo¢na
izolirnost stropov v sobah je v glavnem zadovoljiva, saj
jih samo 4 % ne ustreza zahtevam. V kuhiniji je stropov z
neustrezno zvoéno izolirnostjo precej ve¢ (25%). Vzrok
je nepravilna izvedba sistemov za prezracevanije.

3.4. Zvocéna izolirnost medetaZnih konstrukcij pred
udarnim zvokom

Kakor je bilo Ze omenjeno, so nosilne medetazne konst-
rukcije danes ve¢inoma armirane betonske plosée debe-
line 14—18cm. Ker pa je izolirnost teh konstrukcij pred
udarnim zvokom minimalna in ne ustreza zahtevam pred-
pisov, jih obi¢ajno dopolnimo s plavajoéimi podi; ti izolir-
nost pred udarnim zvokom precej izbolj§ajo. Ceprav
sestave vseh preiskanih medetaznih konstrukcij s plava-
jo€imi podi niso bile povsem enake, je za vse znacilna
naslednja sestava:

kovna izvedba plavajocih podov.

Statistiéni prikaz rezultatov preiskav za razne vrste podov
(talnih oblog) je v diagramih na slikah 4 do 8.
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Slika 4. Verjetnostna porazdelitev indeksa izolirnosti pred
udarnim zvokom medetaznih konstrukcij s plavajoé¢im podom
— talna obloga: parket

podna obloga (parket, vinaz,

ker.ploséice ...)

I
” /\“\l\““ 2 *— cementni estrih 3,5 - 4,5 cm
,/ /////////ﬁ__,ﬁ PVC-folija

prozni sloj (min. volna,
penjeni polistiren)

armirana betonska ploScéa

. &
'\\\ \\\ 14 - 20 cm
I
fang
famgiednica IV. Usteza Ne ustreza
JUS Jus
Talna obloga N I,(dB) J (dB) ¥t 2
% %
Parket 393 +5,7 3.6 96 4
Enojne trde obloge
(vinaz) 1414 +29 3.9 83,5 16,5
Dvoslojne obloge
(topli pod, .. .) 19 +9.8 4,0 100 0
Tekstilne obloge
(tapison, ...) 33 +10,8 3.8 100 0
Keramiéne
ploscice 93 -1,5 5,0 42 58
Skupaj 952 - - 85,5 14,5




NajboljSe rezultate smo ugotovili pri medetaznih konstruk-
cijah, kjer so bile na tleh tekstilne ali pa dvoslojne talne
obloge (topli pod), kar je glede na strukturo teh oblog
razumljivo (slika 8).
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Slika 5. Verjetnostna porazdelitev indeksa izolirnosti pred
udarnim zvokom medetaznih konstrukcij s plavajo¢im podom
in enojnimi trdimi talnimi oblogami (vinaz...)

Talne obloge te vrste namre¢ zagotavljajo zadostno za-
§cito pred udarnim zvokom tudi v primerih, ko je izvedba
plavajoega poda slaba. Zato jih veckrat uporabljamo za
sanacijo medetaznih konstrukcij, pri katerih izoliranost
pred udarnim zvokom ni zadovoljiva.
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Slika 6. Verjetnostna porazdelitev indeksa izolirnosti pred
udarnim zvokom medetaznih konstrukcij s plavajo¢im podom
in dvoslojnimi talnimi oblogami (topli pod...)

Ve¢ kot 50% negativnih rezultatov smo ugotovili pri
medetaznih konstrukcijah, kjer so bile na tleh polozene
keramiéne ploséice (slika 7).

Pri vseh medetaznih konstrukcijah, kjer izolirnost pred
udarnim zvokom ni bila zadovoljiva, so bile plosc¢ice

polozene nepravilno, in sicer tako, da med plavajoéim
podom in stranskimi stenami ni bilo dilatacije, ki prepreg¢i
prenos udarnega zvoka na stranske stene.
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Slika 7. Verjetnostna porazdelitev indeksa izolirnosti pred
udarnim zvokom medetaznih konstrukcij s plavajoéim podom
in keramiénimi plo$cicami
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Slika 8. Verjetnostna porazdelitev indeksa izolirnosti pred
udarnim zvokom medetaznih konstrukeij s plavajo¢im podom
in tekstilnimi talnimi oblogami (tapison...)

Vpliv nepravilne izvedbe plavajoéega poda (zvoénih mo-
stov) na izolirnost pred udarnim zvokom je prikazan na
slikah 9 in 10. [3]

Na sliki 9 so zvoéni mostovi pod plavajoéim podom.
Povrsina enega zvoénega mostu je okrog 7 cm?. Krivulja
a na diagramu velja za plavajoci pod brez zvo¢nih mostov
(I, = + 11 dB), krivulja b za pod z enim zvoénim mostom
(l,=0dB) in krivulja ¢ za 10 zvo¢nih mostov (I, = —
7 dB). Krivulja d velja za stropno plos¢o brez plavajocega
poda. .

Na sliki 10 so zvo¢ni mostovi med plavajo¢im podom in
stranskimi stenami. Krivulja a na diagramu velja za



plavajo¢i pod brez zvoénih mostov (I, = + 11 dB), krivalja  za zvo&ni most dolzine 2,5 m (I, 4 = — 4 dB). Krivulja e
b za zvoéni most dolzine 0,1 m (I, = + 6 dB), krivulja ¢ velja za strop brez plavajo¢ega poda (l, = — 16 dB).
za zvoéni most dolzine 0,5 m (l, = + 2 dB) in krivulja d
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Slika 9. Vpliv zvoénih mostov pod plavajoéim podom na
FREKVENCA izolirnost pred udarnim zvokom
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125 250 500 1000 2000 HZ giika 10. Vpliv zvoénih mostov ob robu plavajoéega poda na
FREKVENCA izolirnost pred udarnim zvokom
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Proizvaja:
ROLETARSTVO
IN KOVINSKI PREDMETI

OBRTNA ZADRUGA MEDLE
68000 NOVO MESTO, ADAMICEVA 2 68000 NOVO MESTO, Zabja vas 47
tel.: 068 22-802 Tel.: 068 23-673 '

Al profili za fasade
novost na nasem trziscu

kotni profil ~spodniji robni profil
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Profile za fasade uporabljamo pri razliénih sistemih kompaktnih fasad (Novoterm, Demit, Jubizol, Fasaterm, Kombifas, itd.).
Vogalni profili $éitijo in ojacajo:

— robove odprtin in vogale objekta;

— izpostavljene rcbove stebrov in raznih prehodov;

— robove pri tankoslojnih notranjih ometih;

— instalacijske kable.

Montiramo jih v prvi svezi nanos malte pred vtisnjenjem steklene mrezice.
Robni profili ojacajo in S€itijo spodnje robove objekta. Montiramo jih na steno pred polaganjem izolacijskih plos¢ kot vodilo spodnjega
roba.

Profile za fasade izdelujemo iz Al plogevine, za&¢itene z lakom, ki zagotavlja obstojnost proti agresivnosti malt do pH 13. Proizvodna
dolZina vogalnih profilov je 2,50 m in spodnijih robnih profilov 2,00 m.

Oblika profilov zagotavlja ustrezno togost in ravnost roba, ra;poreditev lukenj pa omogo¢a zadostno sprijemijivost z osnovo.
Z uporabo profilov za fasado prihranimo &as pri izvedbi ometov in dosezemo zahtevano ravnost linij robov.




