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MIRAN DEBELJAK

Letos praznuje IB Elektroprojekt stiridesetletnico. Dolga delovna doba za ¢loveka, obenem pa kratka za delovno
organizacijo, ki se po vseh teh letih $e vedno razvija in osvaja vedno nova podrocja dela.

Za nami so projekti vseh po vojni v Sloveniji zgrajenih hidroelektrarn, slovenskega dela daljnovodnega omreZja
Nikola Tesla, pa sodelovanje pri projektiranju JE Krsko in vseh termoelektrarn.

Z leti smo podrocje delovanja razsirili na svetovalno projektantske storitve za kompleksne objekte kemijsko-predelo-
valne, Zivilske, lesne in farmacevtske industrije.

Zunaj republiskih meja je IB Elektroprojekt sodeloval pri projektiranju hidroelektrarn v Crni gori, pa tudi pri izdelavi
projektov in nadzoru gradenj v tujini (Libija, AlZir, NDR, ZRN, Turéija, Irak).

Danes nase storitve obsegajo vse faze izgradnje objektov od idejnega snovanja, $tudije upravi¢enosti gradnje,
pripravijalnih del, izdelave investicijske in tehni¢ne dokumentacije do organiziranja in nadzora gradnje, montazZe in
poskusnega obratovanja.

in termi¢no pripravo vode za uporabo v termoenergetiki in tehnoloskih procesih, poZarno zascito in druge.

Nase razvejeno podrocje dela, ki smo ga na kratko predstavili, zahteva seveda aZurno spremljanje novosti doma in
v svetu in njihovo uporabo, uvajanje novih postopkov v tehnologijo projektiranja ter stalno obnavijanje in razsirjanje
Znanja. Zato smo med drugim Ze leta 1981 ustanovili Enoto za raziskave in razvoj, katere doseZke na podrocju
gradbenistva v letu 1988 vam predstavijamo v tej Stevilki. Seznaniti vas Zelimo tudi z nasim novim racunalniskim
sistemom Computervision, ki omogoéa uporabo prostorske racunalniske grafike in integrirane obdelave podatkov.
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Batisti¢: lzgradnja HE Lom$¢ica

IZGRADNJA HE LOMSCICA IN UPORABA VISOKOAERIRANEGA

BETONA

UDK 627.01:691.32

BRANE BATISTIC, JANEZ DURINI

Hidroelektrarna Lomé&gica predstavija visokotlaéno napravo z maksimalnim padcem 118m in ob
instaliranem pretoku 2m/s mo¢ 2,0 MW. V sklopu hidroelektrarne je zgrajen vodni zbiralnik prostornine

lzgradnja zbiralnika je zaradi specifi¢nih pogojev zahtevala obseznejSa pripravijalna in raziskovalna
dela. Visokoaerirani drobnozrnati beton, v vsakdaniji praksi Se vedno redko uporabljen, je bil privzet

Rezultati raziskovalnih in terenskih del so pokazali, da visokoaerirani beton ustreza praktiéno vsem
zahtevam in je Ze mogoca uporaba tudi pri hidrotehnicnih objektih, ki se bodo gradili v prihodnosti.

CONSTRUCTION OF HPP LOMSCICA AND APPLICATION OF HIGH-AERATED CONCRETE

The Lomé&éica Hydro Power Plant is a high-pressure plant with a maximum head of 118 m, an installed
discharge of 2cum/s and an installed capacity of 2 MW. The storage reservoir site selection depended
on the geomorphologic conditions. With its capacity of 70,000 cum the storage reservoir is sufficient
to compensate the differences between the creek water flow and water demand occurring during one

Due to the specific site conditions, the storage reservoir construction required comprehensive
preparatory and exploratory work to be performed. Highly aerated fine-grained concrete which is
nowadays still very rarely used has been applied as an alternative to the watertight asphalt layer.

The results of the research work and field explorations have shown that highly aerated concrete
pratically meets all the requirements and it will be possible to use it with other hydrotechnical structures

POVZETEK
70.000m® na lokaciji, ki so jo narekovale geomorfoloske razmere.
kot alternativa vodnoneprepustnih oblog iz asfalta.
SUMMARY
day.
in the future.
1. UVOD

Hidroelektrarna Loms¢ica je trenutno Ze v zakljuéni fazi
izgradnje. Predstavlja pri nas eno izmed redkih malih
hidroelektrarn, ki bo omogo&ala proizvodnjo visokovredne
koniéne energije.

Ideje o izgradnji hidroelekirarne na tem delu Lom&cice
segajo celo v povojna leta. V prehodnih fazah izdelave
tehniéne dokumentacije, ki je v celoti izdelana v IB
Elektroprojekt, Ljubljana, so bile predvidene predvsem
variante brez akumulacijskega bazena.

Sele s spoznanjem o visoki vrednosti koniéne energije in

z ugotovitvami, da obstajajo naravne moznosti, je bila
sprejeta odlocitev, da se vkljuci tudi izgradnja bazena.

Z izkorié¢anjem koristne prostornine akumulacijskega ba-
zena bo omogocena dnevna izravnava vodnih koli¢in
potoka Lom&¢ica. Sredniji letni pretok tega hudourniSkega
potoka je 1,0m%s, vendar je razmeroma konstanten
zaradi visokogorskega, s padavinami bogatega zaledja.
Velik podolzni nagib korita je omogo€il izgradnjo planin-
skega zajetja in peskolova v neposredni bliZini. Vsi objekti
na zajetju in betonski dovodni kanal dolZine ca. 400m
lahko dovajajo preko 2,0 m%s vode v akumulacijski
bazen. Prav takSen pa je tudi instalirani pretok Francis
turbine moé&i 2 MW, vgrajene v strojnici na soto¢ju Lom-
&&ice in Trziske Bistrice. Maksimalni bruto padec elek-
trarne je 117,90m, vendar ta padec zavisi od nivoja
gladine v akumulacijskem bazenu. Na vioku v tlacni
cevovod so vgrajene reSetke z veriznim Cistilnim strojem.
Jekleni tlaéni cevovod premera 1002mm je dolg ca.
600m in je opremlien z vso hidromehansko opremo, ki
jo zahteva varno obratovanje elektrarne.
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Na lokaciji sedanje nove strojnice je Ze bil postavijen
objekt, kjier se je izkoriS¢ala vodna energija Lom&cice.
Predhodne faze tehni¢ne dokumentacije so nakazovale
moznost uporabe starega objekta za predelavo v strojnico,
vendar pa je s ¢asom objekt, ki se ni ve¢ uporabljal,
moéno propadel, tako da so se stroski predvidene rekon-
strukcije poveéali do te mere, da so se prakti¢no izenagili
s stroski izgradnje novega objekta.

odsekih prilagojena in spremenjena prvotno predvidena
trasa dovodnega kanala in tlaénega cevovoda.

lzredno heterogena sestava tal ozke doline in velika
vodoprepustnost sta zahtevali specificne resitve, ki v
zadostni meri upostevajo moznosti izgradnje, zahteve
varstva okolja, zadostno varnost zgrajenih objekiov in s
tem €im manjSe posege (in stroSke) v obdobju eksploata-
cije:

— temeljna tla jezu so zelo prepustna, zato je obloga
korita Lomé&éice podaljSana dale¢ v zajezitveni prostor. S
tem so zmanjSane vodne izgube pod jezom in tudi
nevarnost izpiranja temeljnih tal pod in na bokih pregrade;
— betonski dovodni kanal je vkopan v zelo strm breg, ki
ga sestavlja debel apnenéev grusé z bloki premera do
2m. Vkopan cevovod omogoéa prehod Stevilnih hudour-
niSkih korit in je v konéni fazi prakti¢éno neopazen poseg
v okolje;

Slika 2. Preéni prerez strojnice

2. LOKALNI POGOJI

Dokaj ozka dolina potoka Lom&¢ice je zasekana v moren-
ske materiale, ki jih sestavljajo ve¢ji in manjsi bloki
dolomita in apnenca ter srednje zaobljeni prodniki s
peskom in meljem. V neposredni bliZini potoka so v
razliénih debelinah odlozeni aluvialni nanosi, sestavljeni
iz zaobljenih prodnikov in samic karbonatov s peskom. V
spodnjem delu toka Loms¢ice se aluvialna plast moéno
povec€a in pred izlivom preide v debelejSo preperinsko
plast, pomesano z meljem in meljno vijoli¢asto glino.

Zaradi razgibane konfiguracije in heterogene sestave je
bilo izdelano detajino inZenirsko geolodko kartiranje in
izvedene geofizikalne raziskave (geoelekiricne in refrak-
cijske seizmiéne meritve), izkopanih pa je bilo tudi 8
oglednih jaskov.

Po terenskih raziskavah je bila razmeram na posameznih

SR

7. T

Y

Slika 3. Planinsko zajetje s peskolovom
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— izgradnja akumulacijskega bazena s predvideno ce-
lotno prostornino 70.000 m® je v takénih pogojih zahtevala
posebno pozornost. Koncept izgradnje bazena je natané-
neje obrazlozen v nasledniji tocki;

— jekleni tla¢éni cevovod poteka v prvem delu v peti nasipa
akumulacijskega bazena in je v izredno strmem pobodju
vgrajen v podporni zid ob dostopni cesti. V obmogju pod
glavno cesto Lom—Trzi¢ je vkopan in obbetoniran v celoti.
V zadnjem delu pred strojnico je predvsem tehnologija
montaZe cevovoda v terenu z velikim podolZnim nagibom
(45°) zahtevala izdelavo dveh fiksnih tock, cevovod pa je
obbetoniran in zasut v celoti.

Izredno omejen prostor montaze (éelno polaganje cevi),
tezak dostop in fazna montaza so zahtevali izvedbo delnih
tlaénih preizkusov na posameznih odsekih.

Slika 4. Tlaéni cevovod pred tlaénim preizkusom

3. OBLIKOVANJE IN STABILIZACIJA DNA IN BREZIN
AKUMULACIJSKEGA BAZENA

Zbiralni bazen se nahaja v veliki naravni kotaniji
trikotne tlorisne oblike. Kotanja je bila prekrita s
tanjSo humusno plastjo na debelejsi diluvialni plasti
(10m), sestavljeni iz velikih blokov, samic in krija
dolomitiziranega apnenca.

V prvih zasnovah je bil na tej lokaciji predviden
mnogo manjsi bazen, kasneje pa je bil, zaradi pozitiv-
nih efektov dnevne izravnave pretokov, le-ta poveéan
do maksimalnih dimenzij, ki so jih dovoljevali terenski
pogoji.

Zaradi velike vodoprepustnosti celotnega obmocja je
bila predvidena tesnitev dna in breZin z dvoslojno
asfaltno oblogo, predvsem zaradi do takrat razme-
roma dobrih izkuSenj s takSno oblogo tesnjenega
dovodnega kanala HE Zlatolicje na Dravi. Po nekaj
letih obratovanja HE na Dravi pa so se pojavile
poskodbe na oblogi predvsem na obmoéju nihanja
gladine, kljub prakti¢no 100 % strojni vgradniji asfalta
in izredno strogim kontrolam v ¢asu vgrajevanja.
Zakljuéki detajlnih analiz predvidene asfaltne obloge
so pokazali, da le-te ob razpolozljivih moZnostih grad-
bene operative ni mogoce izdelati tako kvalitetno, da
bi bilo zadovoljeno zahtevam vodoneprepustnosti in
trajnosti. Predvsem dnevna denivelacija 12,0m,
skupna povrsina obloge 10.000m? in dejstvo, da na
krivih ploskvah (ca. 35 % skupne povrsine) ni mogoéa
strojna vgradnja asfaltne obloge, so bili vzrok za
iskanje alternativnih moznosti tesnitve. Tako sta za
konéni izbor ostali kot najprimernejsi izvedba obloge
iz armiranega brizganega betona ter izvedba obloge
s spojnicami iz visokoaeriranega drobnozrnatega be-
tona.

Izvedba obloge iz brizganega betona, ki je bila predvidena
le v kombinaciji s tesnilno folijo, je bila v nadaljnji obravnavi
izloGena predvsem zaradi visje cene, dolgotrajne izvedbe
z ozirom na razpoloZljive zmogljivosti operative in nedefi-
niranega postopka sanacije v primeru poSkodb. V konéno
obdelavo je bila zato vzeta obloga s tesnjenimi spojnicami
iz visokoaeriranega betona. S tem pa so se spremenile
tudi zahteve glede kvalitete utrjene podloge oz. tampon-
skega sloja. Deformabilnost betonske obloge oz. sposob-
nost prilagoditve neenakomernim usedkom podloge je
mnogo manj$a od asfaltne obloge. Posebna pozornost je
bila zato posveéena pripravi in konsolidaciji temeljnih tal
v obmodéju bazena in vgrajevanju tamponskega sloja.

Priprava temeljnih tal je obsegala predvsem odstranjeva-
nje neustreznih jalovinskih in zaglinjenih materialov, od-
stranjevanje velikih samic in utrjevanje do zahtevanih
vrednosti. Izkopani materiali na obmoéju bazena niso
ustrezali posebnim zahtevam, zato je bil tamponski sloj
praktiéno v celoti pridobljen v bliznjem kamnolomu. Te
zahteve so naslednje:

- zmrzlinska odpornost,

koeficient neenakomernosti U = 15-50,
vodovpojnost zrn do 4 mm mora biti manj$a od 1 %,
vsebnost drobljivih zrn maks. 7 %,

vsebnost grudic gline maks. 0,5.

Mehansko vgrajevanje zemljin se je izvajalo v plasteh po
50cm od kote dna proti kroni akumulacijskega bazena.
Zahtevani minimalni moduli stisljivosti tal ME = 40-60
MN/m? (% gostote po Proctorju 97-100) so bili zaradi
kvalitetnih tamponskih materialov, ki so bili na razpolago,
zlahka presezeni. Da bi dosegli potrebno stopnjo kompri-
macije pod zakljuénimi sloji vodoneprepustne obloge, se
je izdeloval nadprofil, ki je bil po utrjevanju 3—4 piasti
odstranjen do projektirane linije. Nagib brezin bazena je
1:2, zato je obstajala bojazen erozije Ze zakljucene
tamponske podloge v primeru obilnejSih padavin.
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Problem je bil reSen tako, da se je kontinuirno vgrajeval
drenazni sloj iz drenaznega betona v povpreéni debelini
15cm. lzredno pomembna pa bo funkcija dreniranja v
¢asu obratovanja, ko pri¢akujemo dnevno nihanje gladine
v bazenu do 12m. V primeru poskodb oz. razpok vodote-
sne obloge mora drenazni sloj sproti odvajati vso pronica-
joto vodo bodisi v tamponsko podlago ali v sistem
drenaznih cevi na dnu bazena.

4. IZGRADNJA VODONEPREPUSTNE OBLOGE IZ
VISOKOAERIRANEGA DROBNOZRNATEGA BETONA

4.1. Uvodne informacije

Razvojno raziskovalno delo ZRMK LJUBLJANA, TOZD
Instituti za materiale, je na podro¢ju betonske tehnologije
in postopkov Ze dalj ¢asa usmerjeno v razvoj tehnologije
in uporabe novih materialov. V okviru novih materialov so
tudi fino in drobnozrnati v povi$anih stopnjah mikroaerirani
betoni z vsebnostjo uvedenih por od 8 do 80% vol. in s
prostorninskimi masami med 400 do 2200 kg/m®. Kameni
agregat je frakcij 0,4mm in 4/8 mm. Drobnozrnat viso-
koaeriran beton je izdelan podobno kot obiéajni beton in
ga v vsakdaniji rabi imenujemo »penobeton«.

Za oblogo akumulacijskega bazena HE Lom&¢€ica so bile
postavljene naslednje zahteve, s katerimi bi zagotovili
varno in trajno obratovanije:

— stabilnost in zadovoljive elastomehanske karakteri-
stike, :

— tehniéna vodoneprepustnost,

— zmrzlinska odpornost,

— vgradljivost v danih pogojih v predvideni kvaliteti,
— enostaven nacin sanacije v primeru poskodb oblo-

Vse predhodno navedene zahteve praktitno v celoti
izpolnjuje drobnozrnati visokoaerirani beton s predvide-
nimi ojacitvami oziroma mikroarmiranjem s polipropilen-
skimi vlakni. Taki betoni ustrezajo glede tehni¢ne vodote-
snosti in obstojnosti, posebej pa Se kar zadeva odpornost
proti delovanju viage pri zmrzovanju in odtaljevanju. Tudi
vgrajevanje takdnega kompozita v neugodnih pogojih, kot
sta razmeroma velik nagib in moZnost le minimalnega
vibriranja, je ob stalni kontroli konsistence svezega betona
enostavno.

4.2. Predhodni terenski in laboratorijski preizkusi

Izbor mesta za gradnjo akumulacijskega bazena je bil
dolo¢en na osnovi predhodnih topografskih in geoloskih
preiskav. Glede na dobljene rezultate preiskav je bil
akumulacijski bazen zgrajen v ledeniski vrtaci. Pred priCet-
kom gradnje je bil izveden tehni¢ni in tehnoloski preizkus
na terenu, kjer naj bi bili pogoji temeljenja in vgrajevanja
identiéni s pogoji na podroéju predvidenega bazena.

Tehniéni in tehnolo$ki preizkus je bil izveden v okviru
normalnega programa dela, ki ga izvajamo pri uvajanju
novih tehnologij in tehnike betonov. Skupen program je
bil dolo¢en ob sodelovanju IB Elektroprojekt kot projek-
tanta in ZRMK Ljubljana, Institut za materiale kot nosilca
tehnologije in nadzora pri izdelavi obloge. Namen tehni¢-
nih in tehnoloSkih preizkusov in gradbene izvedbe poskus-
nega polja je bil predvsem v presoji konstruiranja, dimen-
zioniranja ter tehnologije in tehnike izdelave obloge ozi-
roma uporabnosti izbranih materialov, kompozitov, meha-
nizacije in postopkov.

Najpomembnej$a naloga je bila dologitev tistih tehniénih
meril, ki jih je potrebno posebej obravnavati s ciliem
prepreCevanja pojavljanja razpok kot posledice tehnolo-

Slika 5. Poskusno polje na
Polici pri Kranju
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8kega kréenja betona in tako v najvecji mogo¢i meri izlo&iti
najpogostejsi vzrok poskodb hidrotehniénih oblog.

Rezultati predhodnih laboratorijskih preiskav betonov

=2050kg/m® z viakni (2kg/m®) in brez njih; meritve
tehnoloSkega kréenja, napetostnih deformacij in teenja
(lezenja) pri tlaéni obremenitvi 1/3 porusne sile in starosti
betona 28 dni:

— tehnolosko kréenje za obe vrsti betona (z in brez
vlaken) je do starosti 50 dni pribliZno enako,

— hipne deformacije so pri betonu z vlakni priblizno 50 %
manj$e od deformacij betona brez vlaken,

— tecenje (lezenje) pri tlaéni obremenitvi je pri betonu z
vlakni znatno manj$e v primerjavi s te¢enjem betona brez
vlaken. Pri starosti betona ca. 180 dni je izkazana razlika
priblizno 40 %. -

Poskusno polje je bilo zgrajeno na terenu v naklonu breZin
bazena 27° (1:2) v merilu 1 : 1 za celoten presek obloge,
vkljuéno s stabilizirano podlago in drenaznimi sloji.

Slika 6. Shema spojnic
obloge akumulacijskega
bazena

Na osnovi sheme posameznih polj, med seboj loéenih s
spojnicami, je bil dolo€en tudi razpored polj, izdelanih z
razliénimi dodatki, z ojacitvami ali brez, razliénih debelin
zakljuénega sloja in tlorisnih dimenzij. Vse preiskave
Stevilnih modifikacij na poskusnem polju so se izvajale
laboratorijsko in na mestu samem.

Istoasno z izvajanjem preiskav vseh vgrajenih materialov

je potekal tudi tehnoloski preizkus izvedbe oz. vgrajeva-
nja, ki je obsegal naslednje:

— doloéitev splo$nih pogojev za izvedbo obloge,

— pripravo sveZega betona in transportno manipulira-
nje do mesta vgradnje,

- vgrajevanje svezih betonov in njihove povrsinske
obdelave,

— za$gito vgrajenega betona,

— tesnjenje reg spojnic.

Rezultati vseh tehni¢nih in tehnoloskih preizkusov so bili
osnova za izbiro visokoaeriranega betona z optimalnimi
karakteristikami. Osnovni podatki izbranega betona so
nasledniji:

- =2050kg/m?,

- v/c=0,38,

- polipropilenska viakna = 2,5 kg/m’,

~ DC = 450kg/m®,

- pena=2001/m’,

— dodatki (superplastifikator, pospesilo).

40(m)

Q 10 20 Y

Obloga je armirana z armaturnimi mreZzami. Tako ojacen
beton pa kljub temu ne prevzema statiénih obremenitev,

ki bi se pojavile v primeru neenakomernih usedkov pod-
lage.

Na poskusnem polju sta bila vzpostavljena dva sistema
meritev; meritve lokalnih deformacij na poskusnih mernih
relacijah v ravnini obloge, v smeri padnic breZin in
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pravokotno in geodetske meritve prostorskih deformacij
obloge.

4.3. lzgradnja obloge akumulacijskega bazena

Obloga akumulacijskega bazena je bila izvedena na
podlagi, ki zadovoljuje vse geomehansko stabilne,
zmrzlinske ter drenazno filtracijske predpisane pogoje.
Pogoji so biliizpolnjeni z vgradnjo dodatnega sloja drenaz-
nega betona v debelini 15cm (agregat 8/32mm) na
zakljuénem stabiliziranem in izravnanem sloju (tampon)
in prekritiem drenaznega betona s slojem sinteticne polsti
(politlak). Vloga tega sloja je zmanjSevanje trenja med
spodnjo povrsino plos¢ obloge in moéno hrapavo zgornjo
povrdino drenaZnega betona in dopolnitev varnosinega
filtrskega sistema. Betonska dela so potekala po izvedbe-
nemu projektu konstrukcije in projektu betona.
Drobnozrnat visokoaeriran beton, ojaten s polipropilen-
skimi vlakni, je bil pripravljen v dislociranem betonarskem
obratu. Na gradbiS¢e je bil dostavljen v transportnih
avtomesalnikih delovne prostornine 3-5m?.

Vgrajevanje (betoniranje) obloge je izvedeno v trakovih
oziroma plo&¢ah Sirine 4m in dolzine 5m. PloS¢e so
povpre¢ne debeline 14cm, v coni 4-7cm pod zgornjo
povrsino plos¢ je armiranje izvedeno z mrezami. PloSce
so zaradi sproS¢anja kréenja in povratnega raztezanja
betona dilatirane s tisnjenimi in navideznimi stiki. Arma-
turne mreze so vzdolz stikov prekinjene. Betoniranje je
potekalo kontinuirno za celotne dolZine posameznih tra-
kov na brezinah od spodaj navzgor.

Svezi beton je bil vgrajen v delavnidko predizdelane
vzdolzne kovinske opaze ali med dvema predhodno
izdelanima trakovima roéno s pomocjo vibracijske letve
ali z gibljivo napravo oziroma strojem za vgrajevanje.

Ko so dosezeni posebni tehniéni pogoji za izvajanje
tesnitev reg spojnic (trdnost betona, vlaga, temperatura),
se lahko pri¢ne z izvedbo priprave povrsin, predpremazov
in z zalivanjem z vro¢o zalivno elastobitumensko maso

(TEXABIT). Zas¢ito stikov pred mehanskimi poSkodbami,
proti insolaciji in izpiranju z vodo dosezemo s prekritiem
stikov s samolepilnim specialnim trakom.

Slika 7. Akumulacijski bazen HE Loms&¢ica

4.4. Zagotavljanje in dokazovanje kvalitete vgrajenega
betona

Na podlagi predhodnih terenskih in laboratorijskih pre-
iskav, ki so se izvajale zaradi projektiranja in tehnolosSke
in tehniéne priprave gradnje, je bil izdelan projekt betona.
V njem je bil dolo¢en tudi program tekocih preiskav na
svezem in otrdelem betonu. Tekoéa kontrola svezega
betona (konsistenca, prostorninska masa in vrednost v/c)
je potekala v betonarni in na gradbi$éu. Za dokazovanje
kvalitete otrdelega betona so na gradbis¢u odvzemali
vzorce za preiskave tla¢nih trdnosti, vodotesnosti, odpor-
nosti na zmrzovanje in odtaljevanje, kapilarni dvig in
vodovpojnost. V ta namen so bili odvzeti valji z izrezova-
njem iz ze dokon¢ane obloge.

Rezultati teh preiskav so pokazali, da vgrajeni visokoae-
rirani beton izpolnjuje vse zahteve in tudi ustreza poseb-
nim pogojem, predpisanim za izgradnjo vodoneprepustne
obloge akumulacijskega bazena.
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SESTAVLJANJE NALOZBENIH PREDRACUNOV Z EKSPERTNIM
SISTEMOM ZA UPRAVLJANJE PODATKOV

UDK: 624:336,645.1:519.8 GORAZD RAIC

POVZETEK

Iz prizadevanj, da bi z racunalnidkimi tehnikami pri sestavljanju nalozbenih predracunov povecali
produktivnost in zanesljivost konénega uporabnika, je nastal ekspertni sistem za upravljanje s podatki,
ki dale& presega obseg projektne naloge. Ekspertni sistem za upravljanje s podatki smo razvili v dveh
osnovnih gradnikih: upravijanje z zaslonom in upravijanje z zbirko podatkov. Programsko orodje
vkljuéuje posebni urejevalnik besedila, ki omogoca vnos neomejeno dolgega podatkovnega polja in
izvrednotenje neomejeno dolgega aritmetiénega izraza. Ekspertni sistem za upravljanje s podatki lahko
vgradimo v poljubno vrsto racunalniske obdelave. Pri sestavljanju naloZzbenih predracunov se je obseg
uporabnikovih opravil desetkrat zmanjSal.

BILL OF QUANTITIES WITHIN INVESTMENT COST-ESTIMATING SUPPORTED BY DATA
MANAGEMENT EXPERT SYSTEM

SUMMARY AT : ; : : =

The effort to enable an independent, reliable and quick access to endusers in a computer environment
has brought the author to set up the data management expert system, which considerably exceeds
the scope of the original project, being a cost-estimating system for investments. The referred to data
management expert system has been developed in two basic modules: the screen manager and the
file manager. The necessary programming tools include a special text editor which yields the existence
of unlimited data fields as well as the evaluation of unlimited arithmetic expressions. The expert system
can be built into any kind of data processing application. When implemented on the cost-estimating
system, it reduced the user’s tasks up to one tenth of the previous extent of work.

uvobD gospodarstva ni imelo skoraj nobene podpore. Clan de-
lovne skupine je iz omenjene tematike celo magistriral,
zamisel o kibernetskem zasledovanju proizvodnje pa je

dozivela svoj drugi »mrks.

Programski sistem KAL ima korenine v idejnem projektu
POKAL, ki ga je leta 1976 narocil Biro gradbenistva
Slovenije (sedaj: SploSno zdruZenje za gradbenistvo in
industrijo gradbenega materiala pri Gospodarski zbornici
Slovenije). Stiriclanska delovna skupina (Gorazd Raié,
Dusan Maguser, Marko Nemec, Jure Cimerman) je svoja
takratna razmisljanja podnaslovila »Informacijski sistem
za spremljanje individualne proizvodnje«. Na predstavitvi
idejnega projekta je previadoval viis, da programski sistem
z razpolozljivo raéunalni$ko tehnologijo ni izvedijiv, ozi-

Tretji poskus uvajanja, ki je vsebinsko skromnejsi, teh-
ni¢no pa zahtevnej$i od prvotnega POKAL-a, je pricujoci
projekt KAL, ki je nastajal v projektantskem in investitor-
skem okolju. Prvotnemu projektu smo odvzeli vsebinske
znacilnosti, ki so za delo v projektivi odveéne: kibernetsko
zanko (odnos predkalkulacija-pokalkulacija) in sestavnico
(»normative).

roma da ni gospodaren, zato je projekt dozZivel svoj prvi
»mrke.

Zanimivo kiberneti¢no zasnovo projekta POKAL je nato
prevzela komisija za izgradnjo informacijskega sistema v
delovni organizaciji »Slovenija ceste«. Stiri¢lanska de-
lovna skupina (Karel Moerec, Stane Berce, Andrej Kerin,
Gorazd Raic€) je za svoje delovno okolje konkretizirala
zamisli v izdelku »Kalkulacijska shema«. Prizadevanje za

izgradnjo informacijskega sistema v €asu ekstenzivnega

Avtor: :
- Gorazd Rai¢, dipl. gradb. inZ., InZenirski biro Elektroprojekt, -
Ljubljana : . . o

Programski sestav KAL je nastajal pet let. Ze tri leta redno
obratuje na osebnem ra¢unalniku tipa DELTA-PARTNER,
na osebnih racunalnikih tipa IBM-PC ve¢ kot leto poskus-
no, od januarja letos pa redno.

Nalogo je sofinancirala Raziskovalna skupnost Slovenije
v okviru projekta » Raéunalnik v gradbenem inzenirstvu«.

Dodatna pojasnila lahko dobite pri avtorju projekta Goraz-
du Raiéu, Inzenirski biro Elektroprojekt, Ljubljana, Hajdri-
hova 4.

»KALKULACIJE« ali EKSPERTNI SISTEM?

Predraun nalozbe ali »kalkulacija naro¢nika« je navidez-
no trivialni raéunalniski problem, saj je Stevilo matematic-
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nih operacij majhno in preprosto (mnoZenje cene in
koli¢ine, seStevanje stroska-zmnozka po glavni skupini
Sifre), vsebina podatkov pa se pogosto ponavlja v malo
spremenjeni ali nespremenjeni obliki.

Shema predradunske postavke temelji na podatkovni
bazi, ki jo priporo¢a svojim ¢lanicam Splosno zdruZenje
za gradbeni$tvo in industrijo gradbenega materiala pri
Gospodarski zbornici Slovenije, in je videti taka:

Krmilienje znakov, podatkov in zapisov opravimo brez
obi¢ajnih ukazov. Za krmiljenje je programiranih 32 stan-
dardnih krmilnih tipk (tipkovnica IBM-PC), ki ohranjajo
svojo funkcijo nespremenjeno v vseh stopnjah ra¢unalni-
Ske obdelave:

splosno:
prehod na visjo raven obdelave oz.
izhod iz obdelave

L Ese

## H## H# HE 2RBRLEELALSSLLEELLSLELLLLAELELELLELLLLLLR RN $EEREEE. 65

sl e
BASIAEL Tl
' Iskupina e
! !podrocje e

'vrsta del

# ... celo stevilo

'postavka > kljue ("Sifra") postavke .
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PEDDDIDDIFDDIDIT IS DIST I PP I

% ... realno stevilo & o
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i ]
merska

enota

do stirih ravni globine !

'cena

znakovni niz

Cilj, ki smo ga postavili pri racunalniSkem projektu za
sestavljanje nalozbenih predracunov, je postopno razvija-
nje ekspertnega sistema za upravljanje s podatki, ki naj
do skrajnih moznosti poveéa produktivnost in zanesljivost
delovnega procesa ter poenostavi delo z raunalnikom.

Ekspertni sistem za upravljanje s podatki smo razvili v
§tirih osnovnih gradnikih (modulih) in sicer za upravljanje:
— z zaslonom (»screen manager),

— s podatkovno zbirko (»file manager«),

= z neomejeno dolgim polijem (»text editor«),

— z aritmetiénim izrazom (»arithmetic interpretor«).

UPRAVLJANJE Z ZASLONOM

Vnos podatkov poteka preko simulatorja dveh vzporednih
procesov: primarni proces (tj. proces s prednostjo) obde-
luje vtipkan znak, sekundami proces (tj. proces, ki se
odvija samo, kadar primarni to dopuséa), pa prikazuje
odtipkan znak na zaslonu in predstavlja vidno povratno
zvezo (»visual feed-back«) vnosa podatkov. Vidna po-
vratna zveza je dosledna v vseh stopnjah obdelav, tako
da lahko upravi¢eno trdimo WYSIWYG (»What You See
Is What You Get«).

2. Enter prekinitev vnosa podatka in prehod na
naslednji podatek (prekinitev vrstice in
prehod na naslednjo vrstico)

3. Ctrl&Enter izhod iz ve€vrstitnega polja

4. Ctrl &L skok na novo stran papirja
premik utripalnika:
5. & znak levo
6. > znak desno
7. »gor« znak gor (predhodna vrstica, isti stolpec)
8. »dol« znak dol (naslednja vrstica, isti stolpec)
9. Home zacetek vrstice (prvi neprazni znak)
10. End konec vrstice (zadnji neprazni znak)
11. PgUp zacetek strani ali predhodna stran
12. PgUp konec strani ali naslednja stran
vrivanje in brisanje:
13. Ins preklop iz prekrivanja na vrivanje znakov
14. Del brisanje znaka, kamor kaze utripalnik
15. <<= brisanje znaka levo od utripalnika
16. F9 brisanje celotne vrstice
17. F10 brisanje vrstice desno od utripalnika
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krmiljenje polja:
18. | naslednje polie
19. |€ predhodno polje
krmiljenje zapisa:
20. F1 predhodni zapis
ZEnF2 nasledniji zapis
22. Ctrl&G izlogitev zapisa
23. Ctrl&C priklic priroénika na zaslon
24. Ctrl&P tiskanje zbirke
krmiljenje bloka:
25088 zacetek bloka
26. F6 konec bloka
27.'F3 skok na zaéetek bloka
28. F4 skok na konec bloka
29. F7 prepis bloka
30. F8 izlogitev bloka
kalkulator:
31. = izvrednotenije aritmeti¢nega izraza
levo od tega znaka
32. Ctrl& <= iznos skupinskega sestevka desno od

tega znaka (po iznosu zavzame
skupinski sestevek ni¢no vrednost!)

Zapis ima lahko do 127 podatkovnih polj. Podatkovna

polja lahko zavzamejo naslednje Stiri vrste formatov:

— celo Stevilo (»integer«),

— realno $tevilo (»real«),

— niz znakov v eni vrstici (»string«),

— niz znakov preko ve¢ enako dolgih, enakolezecih zapo-
rednih vrstic (»window«).

Vsako od teh polj ima vgrajeno samodejno preverjanje
izbora in sintakse znakov. Program vztraja pri neveljav-
nem znaku, dokler ga ne popravimo.

Vsako od podatkovnih polj v zapisu ima lahko na zaslonu
poljubno lego (zaCetek in konec), ki omejuje gibanje
utripalnika na zaslonu. Shema obrazca na zaslonu ni
odvisna od vsebine zapisa.

Skrajno levo/zgornje polje ter skrajno desno/spodnje polje
definirata obseg zaslonskega okna. Meje zaslonskega
okna, ki je trenutno v obdelavi, so vidno oznagene z
dvojnim okvirom. Zaslonska okna se na zaslonu nizajo v
naras¢ajotem (tipka F2) oz. padajoéem (tipka F1) zapo-
redju, ¢e se na zaslonu izideta vsaj dve zaslonski okni.
Tako imamo na zaslonu stalno sled o vsaj enem predhod-
nem/naslednjem zapisu.

Zacetno stanje naslednjega zapisa je pri vnosu kopija
(prepis) predhodnega in obratno. To omogoé¢a bistveno
hitreji vnos zapisov, ki so si med seboj podobni.

Na zacetku zaslonskega okna se sproti pojavlja opis
vtipkanega podatkovnega polja.

Toliko o formalni kontroli! Vgradimo lahko tudi specifiéno
(vsebnisko) kontrolo podatkov, ki vkljucuje vse logi€ne

medsebojne povezave v pojmovni zgradbi postavke. Ne-
kaj primerov iz diagnostike »kalkulacij«:

»Manjka cenal«

»Merska enota ni m, m?, m®, kg, ura, kom«

»Podatek mora biti pozitivno Stevilo!«

itd.

UPRAVLJANJE Z ZBIRKO PODATKOV

Osnovna enota za upravlijanje s podatkovno zbirko je
zapis. Program samodejno (na podlagi vsebine kljucev)
preklaplja tri osnovne funkcije zajemanja: dodajanje, spre-
minjanje, pregled zapisa:

— dodajanje zapisa: odtipkanega klju¢a ni v zbirki,

— spreminjanje zapisa: zapis z odtipkanim kljucem je v
zbirki,

— pregled zapisa: podatkov (prilastkov, atributov) ne spre-
minjamo.

Po Zzelji lahko zapise tudi izlo€imo iz zbirke (tipka Ctrl & G)
ali pa obdelavo zapisa preklicemo (tako, da se s tipko
| €~ vrnemo v polje kljuca).

Dodajanje in izlocevanje zapisov temelji na Bayerjevi
metodi, ki uporablja tako imenovana »B+« drevesa.
Programski moduli dovoljujejo navzgor neomejeno veliko
podatkovno zbirko, ker operirajo z dinamiénimi spremen-
liivkami. Obseg zbirke omejujeta razpolozljiv glavni pom-
nilnik in zmogljivost perifernih naprav za shranjevanje
podatkov (trdi disk). Na osebnih ra¢unalnikih tipa XT/AT
ni pomembnih omejitev.

Bayerjev algoritem za dodajanje in izloéevanje zapisov
smo dodatno razvili. Izlocen zapis se fizi€no sproti izlo€i
iz zbirke. V prostor, ki ga je zasedal, se ponovno vrine
naslednji dodan zapis. IzloGevanje zapisov je celo korist-
no: izkoristek dodeljenega prostora na disku narasta z
neurejenostjo klju¢ev v zbirki.

Vsak zapis se takoj po vnosu vklju€i v narad¢ajoce in
padajoce zaporedje. Pri vnosu nam torej ni treba paziti
na zaporedie klju¢ev, niti ni potrebno poznejSe sortiranje.

Klju¢ zapisa ima lahko poljubno mnogo segmentov (podat-
kovnih polj) iz meSanega formata (npr. prvi del kljuca je
celo Stevilo, drugi del je realno Stevilo, tretji pa znakovni
niz itd.).

Program javi z zvoénim signalom in vidnim opozorilom,
¢e med pregledom ali izlo€evanjem zapisov naletimo na
zacetek oz. konec zbirke.

Ob izlo&itvi zapisa se na zaslonu pojavi nasledniji (»visji«)
zapis. Ce smo izlogili zapis z najvi§jim kljuem, se na
zaslonu pojavi predhodni, torej novi najviji zapis. Ce
zbirko izpraznimo, se na zaslonu pojavi za¢etna maska
(prazen obrazec).

Zapisi se samodejno shranjujejo v bazi. Za shranjevanje
uporabniku ni treba posebej skrbeti. Tudi v primeru izpada
pri napajanju oz. kake druge nasilne prekinitve uporabnik
zgubi le del zapisa, ki je bil trenutno v obdelavi.
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UPRAVLJANJE Z NEOMEJENO DOLGIM POLJEM

Vna$anje predizmer v okviru predraéunske postavke po-
meni upravljanje s poljubno dolgim podatkovnim poljem.
Programsko orodje za krmiljenje takega polja je pravza-
prav urejevalnik besedila.

Urejevalnik besedila, ki smo ga vgradili v opisani ekspertni
sistem, ima pred drugimi urejevalniki tri bistvene predno-
sti:

— poravnavanje vrstic in deljenje besed poteka sproti in
hkrati za celo okensko stran;

— program ne shranjuje praznih znakov na zacetku in
koncu vrstice (posledica: samodejno poravnavanije levega
in desnega roba, tudi ¢e spremenimo velikost zaslonskega
okna);

— v urejevelnik besedila je vgrajen »kalkulator« (interpre-
tor aritmetiénega izraza), ki deluje samodejno in sproti.

Ob vsakem vtipkanem ali odvzetem znaku program pre-
verja, ¢e je v dani vrstici zadosti prostora za namestitev
besede, ki jo trenutno tipkamo. (Beseda je neprekinjen
niz nepraznih znakov.)

Ce urejevalnik besede ne more vriniti na konec vrstice,
jo vrine na zaéetek naslednje vrstice in obratno: ¢e zaradi
odvzemanja znakov ali spremembe strukture besed na-
stane moZnost za namestitev prve besede v vrstici na
konec predhodne vrstice, se bo celotno besedilo samo-
dejno premaknilo nazaj. (Dogovorjeni znak za vezaj je
»minus«.)

Zamik zagetka vrstice v desno je samodejen in enak
zamiku v predhodni vrstici. Zamike lahko iz vrstice v
vrstico stopnjujemo (povecujemo).

Poravnavanje vrstic poteka sproti med tipkanjem, vendar
samega tipkanja ne ovira. (Sekundarni proces se odvija
samo, kadar primarni proces to dopuséa.)

Po vtipkanem »=« se izvrednoti aritmeti¢ni izraz levo od
znaka =. (Izvrednotena vrednost se vrine desno od znaka

=)

Zaklepaji »)« iz formalnih razlogov niso potrebni. Ce je
Stevilo zaklepajev manjSe od Stevila oklepajev, jih interpre-
tor razume na koncu izraza.

Dovolieni so mesani aritmeti¢ni izrazi (realna in cela
Stevila do 15 desetiSkin mest) poljubne dolzine: Stevilo
operatorjev +—*/() ni omejeno. Skupinski seStevek v
okviru zapisa dobimo kadarkoli s tipko Ctrl & <=. Po vsaki
operaciji zavzame skupinski seStevek ni¢no vrednost.

S krmilnimi znaki med besedilom lahko uravnavamo

posebni tisk: poudarjen, razprt, podértan tisk, "

poditisk.
Posebni znaki obsegajo 12 grkih érk.

POMEN EKSPERTNEGA SISTEMA ZA UPRAVLJANJE
S PODATKI

Za konénega uporabnika bo morda najbolj oprijemljivo
spoznanje, da se ob podpori opisanega ekspertnega

sistema obéutno zmanj$ata tako obseg opravil kot moz-
nost za nastajanje napak.

Pri dosledni uporabi podatkovne baze pade $tevilo vtipka-
nih znakov na eno desetino prvotnega obsega. (Vtipkamo
Sifro postavke in koli¢ino; vsi ostali podatki se sproti in
samodejno prenesejo iz baze v delovno zbirko.) Delovni
proces poteka torej desetkrat hitreje od klasi¢nih ra¢unal-
niskih metod, pri éemer je zanesljivost obdelave zagotov-
liena.

Delo z rac¢unalniskim programom je do skrajnosti poeno-
stavljeno in zavarovano pred nehotenimi napakami. Upo-
rabnik ne potrebuje raéunalniSkega predznanja, pa tudi
navodil pravzaprav ne. Priroénik lahko poklicemo kadar-
koli na zaslon. Navodila prekrijejo vsebino zaslona, po
izhodu iz priro¢nika pa se vinemo na zacetek polja, kjer
smo s klicem priroénika obdelavo prekinili!

Ekspertni sistem za upravljanje s podatki temelji izkljuéno
na izsledkih lastnih raziskav in razvoja. Trzno vrednost
dobiva tudi zaradi neodvisnosti od licen¢nih programskih
orodij.

Omenjamo primer vgraditve ekspertnega sistema v pro-
gramski paket za sestavljanje naloZbenih predraéunov.
Opisan ekspertni sistem pa lahko enako dobro »razumes«
tudi poljubno drugo vrsto obdelave, npr. program za
staticno in dinami¢no analizo konstrukcij itd.

o
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Rai¢: NaloZbeni predracuni

SESTAVINE PROGRAMSKEGA SISTEMA KAL
Racunalniski programski sistem za sestavljanje nalozbe-

nih predraéunov s predizmerami vsebuje naslednje klicne
programske oz. podatkovne zbirke:

Programske zbirke:

1. EDIT.EXE interaktivni urejevalnik besedila
2. BAZAKAL.EXE sestavljalnik lastne podatkovne
baze
3. KALIZ.EXE sestavljalnik opisa delin
predrauna

4. KALTISK.EXE izvrednotenje inizpis
predracuna s povzetkom
stroSkov

Pomozne programske zbirke:

5. SEZNAMBA. EXE vnos seznama podatkovnih baz
(za povzetek stroSkov)

7. WRU.EXE sestavljanje seznama
pooblaséenih uporabnikov
8. TISK. EXE nastavitev tiskalnika

(posebni tisk, posebni znaki. . .)
spreminjanje cen v bazi z
drsnim koli¢nikom
Podatkovne zbirke:

9. YUGOKAL.EXE

10. NAVODILA. KAL tehni¢no poro€ilo o

programskem sistemu » KAL«
11. GRADDELA. KAL podatkovna bazaza gradbena
dela
12. OBRTDELA.KAL podatkovna baza za obrtniska
dela

Programski sistem KAL lahko poganjate na poljubnem
tipu osebnega racunalnika, ki je kompatibilen z IBM PC
(XT/AT; Hercules/EGA itd).

Obseg izra¢unov, predra¢unov in podatkovnih baz je
programsko neomejen. Sistem KAL je napisan v program-

. skem jeziku PASCAL in sicer z rekurzivnimi algoritmi in

dinamiénimi spremenljivkami.
Programi so kratki in delujejo izredno hitro. NajdaljSi

6. KAL.EXE jedilnik obdelav program je dolg 150 KB.
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PROGRAM ZA RACUN OPORNIH ZIDOV »ROZI«

MARJETA SKUBIC

Program ROZI je namenjen psevdostaticni analizi opornih zidov. Z njim izra¢unamo varnost konstrukcije
proti zdrsu in prevrnitvi, ekscentri¢nosti razultante vseh obtezb, napetosti v temeljnih tleh in notranje

COMPUTER PROGRAM »ROZI« FOR CALCULATING RETAINING WALLS

UDK 624.046
POVZETEK iomss msmses -3 Pt 2L

sile v posameznih prerezih konstrukcije.
SUMMARY = gl e A

The program ROZI is intended for pseudostatic analysis of retaining walls to be able to calculate the
safety of the structure against sliding and overturning, eccentricity of the resultant force of all loads,
stresses in the foundation soils and internal forces acting in the individual sections of the structure.

V Inzenirskem biroju Elektroprojekt velikokrat projektiramo
objekte, v sklopu katerih se pojavljajo najrazli€énejsi oporni
zidovi. Pri hidrotehni¢nih objektih so ti zidovi veckrat delno
ali popolnoma potopljeni, tudi nivoja vode pred in za
zidom sta lahko razliéna, kadar ima zid poleg nosilne Se
tesnilno funkcijo. Dogaja se, da je teren za zidom sestav-
lien iz veg razliénih plasti zemljin, mnogokrat se tudi zaradi
ekonomiénosti odlogimo za izvedbo opornega zidu s
konzolo ali za razélenjene zidove.

Racunanje stabilnosti in dimenzioniranje takih opornih
zidov sta zamudno in neustvarjalno opravilo. Posebno
veliko Easa vzame izracun obteznih primerov, ki nastanejo
zaradi spreminjanja nivojev vode pred in za zidom med
obratovanjem hidroelektrarn ter med polnjenjem in praz-
njenjem akumulacij.

Zato je bil v okviru enote za raziskave in razvoj leta 1988
izdelan za izraGun opornih zidov raunalniski program
ROZI (Rac¢un Opornih Zldov).

Ta program je namenjen psevdostati¢ni analizi stabilnosti
teznostnih in razélenjenih opornih zidov (tudi zidov s
konzolo), njegova varianta ROZI1 pa izraéunu notranjih
sil v posameznih prerezih teh zidov. Napisana sta za
raéunalnike tipa PC-XT v programskem jeziku pascal. S
programom ROZI ugotovimo:

— koeficienta varnosti konstrukcije proti zdrsu in prevrnitvi,
— ekscentri¢nost rezultante,

— pritiske konstrukcije na temeljno hribino,

z ROZI1 pa notranje sile v posameznih prerezih zidu.

 Marjeta Skubic.dipl. inz. gr., IB Ele

T i

TR . G i Bl

Potresne sile program uposteva kot nadomestno staticno
odsekov konstrukcije, definirana je s koli¢nikom med
potresnim pospeskom in pospeskom prostega pada. Ta
koliénik podamo za horizontalno in vertikalno smer, torej
lahko ra¢unamo s poljubno smerjo in velikostjo potre-
snega pospeska.

Dodatni vodni pritisk zaradi programa racuna po enaébah,
podanih v publikaciji Treatise on Dams (U. S. Bureau of
Reclamation). Ko bo zacel veljati pravilnik o tehni¢nih
normativih za projektiranje in proracun inZenirskih objek-
tov v potresnih podrogjih, bomo brez teZzav zamenjali
sedaj vgrajene algoritme za nove.

Obliko prereza zidu podajamo s koordinatami njegovih
lomnih to¢k. Teren za zidom je lahko nagnjen, program
dopusca do 5 plasti razliénih zemljin in poljuben nivo vode
na vsaki strani zidu. Vzgonske pritiske izratuna za pred-
postavljeno linearno povezavo med pritiskoma na zacetno
in konéno totko temeljne ploskve. Podamo lahko tudi
ploskovno obtezbo na terenu, morebitne druge obtezbe
pa simuliramo z dodatno horizontalno in vertikalno silo,
za kateri vnesemo velikost sile in koordinati prijemaliS¢a.

Programa ROZI IN ROZI1 sta namenjena interaktivnemu

delu. Omogogata izbiro razliénih oblik izpisa podatkov in

rezultatov:

— podatki in rezultati samo na zaslonu
Skupni rezultati na zaslonu so urejeni tako, da lahko
vse potrebne informacije izpiSemo po naginu »hard
copy«.

— podatki in skupni rezultati izpisani s tiskalnikom

— podatki, skupni in vmesni rezultati izpisani s tiskalnikom
Ta nadin omogoca predvsem enostavnej$o kontrolo
izra¢una.

V nadaljevanju prispevka podajamo skico in kom'plelen
ratunalniski izpis za razélenjen oporni zid.
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Priloga 2
I B ELEKTROPROJEKT STATICNI RACUN OPORNIH ZIDOV str 1
zid primer 6

Opis primera: primer za program ROZI

kota zaledne veode.......... 0.00 kota vode pred zidom....... 0.00
kota koord. Izhodisca. .. .. 00T Bhscisaly (vriiscal . ool 4 .80
ordinata(y) vrtisca........ 0.00 " shevilo pdsekov.iL,ii.. Vs s 2
naklon. kot temelja........ 0.00 ordinata(y) horiz. reakecije 0.00
vodoravni potresni pospesek 0.00 navpicni potresni pospesek. 0.00
najnizja kota konstrukeije. 0.00 specificna teza zidu....... 24 .00
nagib terena za zidom...... 0.00 kot trenja zid/zemljina.... 0,00
obtezba na terenu.......... 0.00
ZEMLJINE ZA OPORNIM ZIDOM
zeml jina gama(s) gama(v) fi zg. kota

1 18.00 8.00 30.00 10.50

2 19.00 9.00 35.00 3.00
ZEMLJINE PRED OPORNIM ZIDOM
zeml jina gama(s) gama(v) o s | zg. kota

1 19.00 9.00 35.00 2.00
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Priloga 3
I B ELEKTROPROJEKT STATICNI RACUN OPORNIH ZIDOV str 2
zid primer 6

ODSEK 1: KOORDINATE TOCK PREREZA stevilo tock= 11

tocka 1 2 3 4 5 8 7 8 9

= 4.80 4.80 4.00 4.00 Je: 70 3.70 3.00 3.00 0.00
» 0.00 Eo¥0 L0 10,5088 0. 60 10,00 30,00 1 40 s S5 1)
tocka 10 11

% 0.00 4.80

¥ 0.00 0.00

ODSEK 1

debelina odseka : 7.00

dodatna vertikalna sila 0.00

abscisa(x) prijemalisca sile 0.00

ordinata(y) prijemalisca sile 0.00

dodatna horizontalna sila 0.00

abscisa(x) prijemalisca sile 00

ordinata(y) prijemalisca sile D.00

zacetna tocka temel jne ploskve 5 1

konena tocka temel jne ploskve 2 10

notranji nagib zidu : 0.00

koeficient zalednega nagiba < 1.00

koeficient zunanjega nagiba ] 1.00

koncna tocka konzole : 0

kot vpliva konzole(theta) 5 Q.00
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Priloga 4
I B ELEKTROPROJEKT STATICNI RACUN OPORNIH ZIDOV 3o )
zid primer 6

ODSEK 2: KOORDINATE TOCK PREREZA stevilo tock= 10

tocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9

X 4.80 " " 4.80 4.00 4.00 370 3.70 2.00 0.00 0.00
v 0.00 ) s 1 L5 8 alin 5 550 W v OBt 0 s 1 618 e 0010 110 0.00
tocka b g e

% 4.80

y 0.00

ODSEK 2

debelina odseka : 2.00

dodatna vertikalna sila 0.00

abscisa(x) prijemalisca sile 0.00

ordinata(y) prijemalisca sile 0.00

dodatna horizontalna sila 0.00

abscisa(x) prijemalisca sile 0.00

ordinata(y) prijemalisca sile 0.00

zacetna tocka temeljne ploskve 1

koncna tocka temeljne ploskve 9

notranji nagib zidu 0.00

koeficient zalednega nagiba z 0.76

koeficient zunanjega nagiba : 1200

konecna tocka konzole : 0

kot vpliva konzole(theta) : Serging




HORIZONTALNA OBTEZBA ZA ODSEK 1

vodni pritiski A= 0.00
mh= 0.00

zemel jski pritiski h = 2216.86
mh= 8030. 34

vpliv koneole | = 0.00
mh= 0.00

potresni vodni

pritiski Hoa= 0,00
mh= 0.00

vztrajnostna sila h = 0.00
mh= 0.00

s
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Priloga 5
I B ELEKTROPROJEKT STATICNI RACUN OPORNIH ZIDOV str 4
REZULTATI
zid primer 6
Epta zaledne vode.......... 0.00
kota vode pred zidom....... 0.00
vodoravni potresni pospesek 0.00
navpicni potresni pospesek. 0.00
VERTIKALNA OBTEZBA ZA ODSEK 1
teza zidu v = 2407 .44
mv= 4096, 60
my= 9044 .53
teza zemlje v o= 3732.96
mv= 11959.48
teza vode in vazgon v = 0.00
: mv= 0.00
vztrajnostna sila v = 0.00
mv= 0.00
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Priloga 6
I B ELEKTROFPROJEKT STATICNI RALUN OPORNIH ZIDOV str 5
REZULTATI
zid primer 6
kota zaledne veode.......... 0.00
kota vode pred zidom...... el 0.00
vodoravni potresni pospesek 0.00
navpicni potresni pospesek. .00
VERTIKALNA OBTEZBA ZA ODSEK 2
teza zidu A 1582 24
mv= 3633.98
my= 6692. 39
teza zeml je R 435 17
mv= 156356.51
teza vode in vzgon v = 0.00
mv= 0.00
vztrajnostna sila v = 0.00
mv= 0.00
HORIZONTALNA OBTEZBA ZA ODSEK 2
vodni pritiski = 0.00
mh= 0,00
zemel jski pritiski h = 633, 39
mh= 2294 .38
vpliv konzole = 0.00
mh= 0.00
potresni vodni
pritiski | 0.00
mh= 0.00
vztrajnostna sila h = 0.00
mh= 0.00
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Priloga 7
I B ELEKTROPROJEKT STATICNI RACUN OFORNIH ZIDOV s
"""""""""""""""""""""""""" T N
610 . pelmr © . i g et b et b O SANH
kota zaledne vode.......... 0.00
kota vode pred zidom....... 0.00
vodoravnli potresni pospessek 0.00
navpicni potresni pospesek. 0.00
skupna vertikalna obtezba v = 8097.81
mv= 21225.56
skupna horizontalna obtezba h = 2850.25
mh= 10324.73
varnost proti zdrsu 1.99
varnost proti prevrnitvi 2.08
ekscentricnost rezultante e = 105
pritiski na temeljna tla -59.48
434,38
Priloga 8
I B ELEKTROPROJEKT STATICNI RACUN OPORNIH ZIDOV & e
"""""""""""""""""""""""" o e e e
e e Sl Al e o LB G R R
kota zaledne vode.......... 8.00
kota vode pred zidom....... 8.00
vodoravnl potresni pospesek 0.10
navpicni potresni pospesek. 0.10
skupna vertikalna obtezba v = 4678. 84
mv= '12275.61
skupna horizontalna obtezba h = 2957.50
mh= 11803.25
varnost proti zdrsu 1.11
varnost proti prevrnitvi 1.04
ekscentricnost rezultante e = 2.30

pritiski na temeljna tla =202 95
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ZAGOTOVITEV KVALITETE (QA)

UDK 658.562

POVZETEK

DARJA SLOKAN-DUSIC

Cilj sistema zagotovitve kvalitete je doseCi zahtevano kvaliteto z upoStevanjem vseh kriterijev, ki jih
dolo€ajo regulativa in standardi.

Sistem zagotovitve kvalitete, ki smo ga v IBE sprejeli, je podrobneje opisan v posameznih dokumentih,

in sicer:

— v programu zagotovitev kvalitete in
— v navodilih oziroma postopkih za zagotovitev kvalitete.

V ¢élanku so podani osnovni principi, na katerih sloni sistem za zagotovitev kvalitete ter obveze in

prednosti, ki jih ta sistem prinasa.

QUALITY ASSURANCE (QA)

SUMMARY

Quality assurance system provides the required quality by taking into consideration all criteria stipulated

by regulations and standards.

The description of quality assurance system, valid at IBE, is given in the following documents:
— Quality Assurance Programme and
- Instructions and Quality Assurance Procedures.

The article deals with the basic principles of the quality assurance system as well as with the obligations
and advantages of the subject system.

1.0. UVOD

V prepri¢anju, da je kvaliteta osnovni pogoj nase uspesno-
sti, smo v InZenirskem biroju Elektroprojekt priceli razvijati
principe za izvajanje zagotovitve kvalitete. Zacetki segajo
v ¢as, ko je nasa organizacija pripravljala oziroma nostri-
ficirala dokumentacijo za izgradnjo JE Kr$ko. Kasneje so
zahtevali izvajanje zagotovitve kvalitete tudi drugi investi-
torji. Tako je bila v IBE formirana komisija za zagotovitev
kvalitete, specialni postopki pa so bili izdelani za pripravo
dokumentacije za JE Previaka.

Upostevanje sistema zagotovitve kvalitete zahteva tudi
na$ stalni investitor JE Krsko in sicer v zvezi s projekti
rekonstrukceij in modifikacij. Prav tako je ta vkljucen v
Projekt tehniSkega sistema vodenja elektroenergetskega
sistema Jugoslavije, ki so ga narocila vsa elektrogospo-
darstva republik oziroma pokrajin, koordinira pa ga JU-
GEL.

Prvi Program za zagotovitev kvalitete smo izdelali v IBE
maja 1986 in ga sproti dopolnjevali, kot je to terjala praksa
in spremembe v organizaciji dela. Na osnovi programa
so bila dodatno izdelana $e Navodila za zagotovitev
kvalitete pri projektiranju, katerih uporaba je obvezna pri
izdelavi vseh vrst dokumentacije.

Leta 1988 je bila skladno z zahtevami Programa ustanov-
liena sluzba za zagotovitev kvalitete, ki se je postopoma
razvila iz komisije, imenovan pa je bil tudi njen vodja.

2.0. DEFINICIJE POJMOV
2.1. Zagotovitev kvalitete

Zagotovitev kvalitete lahko definiramo kot planirane si-
stemske akcije, ki zagotavljajo, da kvaliteta materialov,
naprav, sistemov, komponent, konstrukcij ali del ustreza
zahtevam, ki so nujne za varno in zanesljivo obratovanje.

S planiranimi sistemskimi akcijami dobimo pravilne,
azurne informacije ob pravem ¢&asu na delovno mesto.
Zato moramo uvesti sistem vodenja dokumentacije, ki bo
zagotovil, da se uporabljajo le pravilni in azurni dokumenti
in da se neveljavna dokumentacija pravo¢asno izloé&i.
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2.2. Kontrola kvalitete

Kontrola kvalitete je dejanska posledica delovanja zagoto-
vitve kvalitete. S kontrolo kvalitete se prepricamo, ali so
vse karakteristike nekega elementa skladne s prej doloce-
nimi zahtevami.

lzvede jo dobavitelj materialov, komponent, naprav ozi-
roma izvajalec del, s ¢imer se zagotovi, da kvaliteta
odgovarja specificiranim zahtevam.

2.3. Program za zagotovitev kvalitete

Program za zagotovitev kvalitete je osnovni dokument, v
katerem so obdelane vse dejavnosti v zvezi z zagotovitvijo
kvalitete.

2.4. Sistemska kontrola / AUDIT

S pomodjo sistemske kontrole preverimo izvajanje in
efektnost programa zagotovitve kvalitete.

2.5. Medsebojne povezave (Interface)

Medsebojne povezave so loénice med odgovornostmi in
aktivnostmi ene organizacije, skupine ali posameznika in
druge organizacije, skupine ali posameznika.

S tem so misljene tako zunanje povezave, kar predstavija
povezave med razliénimi organizacijami, kot tudi notranje
povezave, to so povezave med posameznimi skupinami
oziroma posamezniki v okviru iste organizacije.

3.0. BISTVENI PRINCIPI ZAGOTOVITVE KVALITETE

Zagotovitev kvalitete kot proces, ki se je udomadil na
podrocju nuklearne energetike ter vesoljskih raziskav in
se vedno bolj uveljavlja tudi na drugih podrogjih, je
pomemben aspekt dobrega vodenja. Dobro vodstvo pri-
speva k doseganju kvalitete, ki se jo lahko zagotovi le z
detajlnimi analizami nalog, ki se izvajajo, odgovarjajo¢imi
strokovnimi kadri, selekcijo in $olanjem osebja, uporabo
primerne opreme, ustvarjanjem primernega delovnega
okolja in priznanjem odgovornosti posameznika, ki nalogo
izvaja.

Od zatetka do konca izvajanja aktivnosti je potrebno
skrbeti, da sistem zagotovitve kvalitete Zivi, analizirati
uspesnost posameznih dejavnosti, korigirati nezadovoljivo
opravijene naloge, spremljati vpliv sprememb tehniéne
regulative na odgovarjajoce postopke in zagotoviti, da se
aktivnosti izvajajo korektno. To se doseze lahko le z
izdelanim programom za zagotovitev kvalitete, v katerem
je jasno opredeljeno, da morajo biti vse aktivnosti doku-
mentirane in izvedene v skladu s predhodno pripravljenimi
postopki oziroma navodili, in da se izdela dokumentirana
evidenca, s katero se dokaZe, da je bila doseZena
zahtevana kvaliteta.

Zahtevo po dokumentiranem programu zagotovitve kvali-
tete, katerega efektnost se ocenjuje s pomocjo sistemskih

kontrol, lahko torej pojmujemo kot osnovni pogoj zagoto-
vitve kvalitete.

4.0 SISTEM ZAGOTOVITVE KVALITETE
PRI PROJEKTIRANJU V IBE

Namen sistema zagotovitve kvalitete je doseci zahtevano
kvaliteto z upostevanjem vseh kriterijev, ki jih dolo¢a
regulativa in standardi.

Sistem zagotovitve kvalitete, ki smo ga v IBE opisali v
posameznih dokumentih, upostevamo pri jedrskih objek-
tih, prirejeni sistem pa tudi pri objektih, pri katerih lahko
pride do velike materialne $kode, pri kompleksnih objektih
in objektih, pri katerih to izrecno zahteva investitor.

Stopnjo uporabe sistema zagotovitve kvalitete je treba
jasno doloéiti ze v ponudbeni dokumentaciji (PZR, tender).

Sistem zagotovitve kvalitete, ki omogo€a izdelavo kako-
vostne projekine dokumentacije, sestoji iz:

— organizacije projekta, ki je sposobna izpeljati zahtevano
kvaliteto,

— organizacije kontrole kvalitete (v primeru projektiranja
je to notranja kontrola),

— organizacije zagotovitve kvalitete, ki nadzoruje potek

PHOGﬁAM ZA ZAGOTOVITEV KVAL%TE’?E

NAVODILA ZA ZAGOTOVITEV KVALITETE
" PRI PROJEKTIRANJU '

o

 (velja za tehnicne sekiorje podjetia)

PODATKI : .

' POSTOPKI :
(Veijﬂ za posamezna de!a v teh. sak:nrﬁh)

SEMBOL]ZAC“IJA HISANJE

Slika 1. Graficni prikaz posameznih nivojev dokumentov za
zagotovitev kvalitete
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projektiranja, delo notranje kontrole in izvaja nakljuéne
preizkuse kvalitete ter sistemske kontrole.

Za izvajanje sistema zagotovitve kvalitete smo izdelali tri
nivoje raéunalnisko podprtih dokumentov (slika 1):

1. nivo: Program za zagotovitev kvalitete (QAP)

2. nivo: Navodila za zagotovitev kvalitete (QAM)

3. nivo: Postopki za zagotovitev kvalitete (procedure).

4.1. Program za zagotovitev kvalitete (QAP)

QAP je osnovni dokument, izdelan v skladu s priporo€ili
Mednarodne agencije za jedrsko energijo (IAEA) in s
Pravilnikom o pogojih za lokacijo, graditev, poskusno
obratovanje, zagon in uporabo jedrskih objektov (Ur. I.
SFRJ, &t. 52/88).

V njem je opisana uporaba principov v zvezi z zagotovitvijo
kvalitete, ki jih mora delovna organizacija pri svojem delu
upostevati v vseh fazah izvajanja posameznih aktivnosti.

Namen Programa je zagotoviti da se vse aktivnosti,
povezane z izdelavo tehni€ne dokumentacije, nadzorom,
funkcionalnim testiranjem in pregledom tehniéne doku-
mentacije, izvajajo pod stalnim nadzorstvom, tako da so
vse storitve izvedene v skladu s predhodno predpisano
kvaliteto.

Program definira naslednje:

— organizacijo dela z jasno opisanimi odgovornostmi in
pooblastili

— pooblaséeno tehniéno osebje, ki razvija in izvaja po-
trebne postopke oziroma navodila in ocenjuje njihovo
primernost

— organizacijo zagotovitve kvalitete z izvajalci, ki morajo
biti také organizacijsko kot finanéno popolnoma neodvisni
tudi od vodilnih tehniénih struktur podjetja zaradi avionom-
nega izvajanja sistemskih kontrol (audit).

Vsekakor je QAP osnovni dokument, na podlagi katerega
izdelamo serije posameznih navodil in postopkov za
zagotovitev kvalitete.

4.2. Navodila za zagotovitev kvalitete (QAM)

V navodilih so podrobneje obdelana podrocja posameznih
dejavnosti npr. navodila za nabavo in dobavo, navodila
za teste etc.

Konkretno smo v IBE izdelali knjigo Navodil za zagotovitev

kvalitete pri projektiranju, v kateri so zbrani napotki za

celoten potek projektiranja in dolo¢ene odgovornosti.

Knjiga sestoji iz naslednjih poglavij:

1.0. Uporaba navodil

1.1. Sistem oznacevanja navodil in postopkov za zagoto-
vitev kvalitete

1.2. Priprava navodil in postopkov za zagotovitev kvalitete

2.0. Definicije

3.0. Potek projektiranja

4.0. Organizacija in kontrola medsebojnih povezav

5.0. Projektna korespondenca

6.0. Vhodni podatki za projektiranje

7.0. Projektna dokumentacija

7.1. Vsebina projektne dokumentacije

7.2. Projekina naloga

7.3. Tehniéni opisi

7.4. zraCuni

7.5. Nagrti

9.0. Pregled odobritev in verifikacija projekta

9.1. Kontrola sprememb

10.0. Odprava pomanjkljivosti

11.0. Arhiviranje projektne dokumentacije in zapisov
12.0 Sistemske kontrole

4.3. Postopki za zagotovitev kvalitete pri projektiranju
(procedure)

V procedurah je detajlno opisan standardni nacin dela,
npr.: postopki za risanje, simbolizacijo, uporaba predpisa-
nih tehniénih standardov (JUS, DIN) etc.
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5.0. PREDNOSTI UPOSTEVANJA SISTEMA
ZAGOTOVITVE KVALITETE PRI PROJEKTIRANJU

Za uspes$no vodenje projekta in izvajanje aktivnosti je
pomembno, da se Stevilo napak in vpliv teh napak ¢imbolj
zmanjsa.

Najpogostejsi vzroki napak so nasledniji:

— slaba organizacijska struktura,

— pomanikljivo planiranje,

— slabo razumevanije ciljev, ki naj bi jih dosegli,

— slaba motivacija,

— neprimerno kvalificirano osebje,

— pomanjkljivi postopki, navodila in ostali dokumenti v
zvezi s kvaliteto,

— neazurni dokumenti,

- pomanikljiva kontrola procesov.

Zato filozofija in osnovni principi zagotovitve kvalitete
izhajajo iz:

— spoznanja, da ljudje delajo napake,

— Studija vzroka napak in

— izkuSenj.
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Seveda upostevanje sistema zagotovitve kvalitete po-
vzro¢a dolo¢ene stroske, ki so posledica dodatnih kontrol
in aktivnosti zagotovitve kvalitete.

Po drugi strani pa nam tak sistem omogo¢a, da s
preizkuSenimi postopki lahko obvladamo tako kvaliteto

kot stroske in roke, s ¢imer poveé¢amo konkurenénost in
ugled firme, obenem pa se zmanj$ajo tudi stroski projek-
tantske organizacije, ki bi sicer nastali zaradi sprememb
in dodelav dokumentacije. Kot kazejo izkusnje, pa pridob-
liena kvaliteta zlahka nadomesti stroSke delovanja si-
stema za zagotovitev kvalitete.
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PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE IN VARSTVO
OKOLJA V SLOVENIJI*

UDK 351.824.11:504.06 (497.12) LOJZE SuBIC

POVZETEK
Clanek obravnava vplive na okolje, ki nastajajo pri proizvodnii elektriéne energije v SR Sloveniji ter
predstavlja ukrepe, s katerimi se skusa zmanjSati onesnazenje. Priporoceno je celovitejSe obravnavanje
ekoloske problematike, ki uposteva tudi ekonomske parametre.
ELECTRICAL ENERGY GENERATION AND ENVIRONMENTAL PROTECTION
IN THE SR SLOVENIA

SUMMARY =+ T S § SR e e

The environmental effects of electricity generation in the SR Slovenia are presented in the paper,
together with the measures taken in Slovenia for reducing existing pollution. In addition, a more
comprehensive approach to the assessment and management of environmental problems in the
energy planning, using also economic tools, is suggested.

* Clanek je nadaljevanje sestavka »Elektriéna energija in okolie«. 21 % iz jedrske elektrarne), imamo opravka z naslednjimi
onesnazevalci okolja: termoelektrarne, hidroelektrarne in
jedrska elekirarna Krdko. Posledice za okolje pri teh tipih
proizvodnje elektricne energije so bile prikazane ze v

¢lanku (1), zato so tu podane le posebnosti.

1. VPLIV NA OKOLJE PRI SEDANJI PROIZVODNJI
ELEKTRICNE ENERGIJE

Glede na sedanijo strukturo proizvodnje elektri¢ne energije
v Sloveniji (po podatkih Dispecerske sluzbe EGS za leto

: a) Hidroelektrarne
1987: 46 % iz termoelektrarn, 33 % iz hidroelektrarn in

Med energetskimi objekti, ki obratujejo v Sloveniji, so
hidroelektrarne zagotovo najmanj Skodljive okolju. V pri-
merjavi z drugima viroma energije je njihova prednost v
tem, da ne zahtevajo celotnega energetskega cikla, ki

Lojze Subic, dipl. gradb. inz. -
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vkljuéuje pridobivanje in transport goriva in odlaganje
odpadkov, kot je to primer pri TE na fosilna goriva in JE
(glej (1) — sliko 3).

Drzi pa, da je bistvene Skodljive vplive na okolje povzrocila
Ze sama izgradnja objekiov, ki je z zajezitvami rek ter z
zasedbo prostora vplivala na obstojeCo naravno in kul-
turno dedis€ino in vizualno obremenila okolje. Intenzivnost
motenj v mikroklimi, v izrabi vode in toka ter motenja
za8¢itenih Zzivalskih vrst in favne, je z leti obratovanja
otopela oziroma je zaradi pocasnosti u¢inkovanja samo
manj opazena.

Pri obratovanju hidroelektrarn se lahko pojavi degradacija
zemljis¢a zaradi le ob&asne poplavljenosti. Pri slovenskih
elektrarnah je ta uéinek manj opazen, pojavil pa se bo z
eventualno izgradnjo elekirarn za pokrivanje potreb po
vrsni energiji (sezonske akumulacije, ¢rpalna elektrarna).
Drugi, posredni vpliv pri obratovanju hidroelektrarn, je
kopi¢enje onesnazenja, ki vkljuéuje teZke kovine in ne-
varne snovi za jezom elekirarne. Povzrogitelji so seveda
izven elekirarne, uéinki pa so lahko uniéujoéi za Zivljenje
v rekah, kar se je pokazalo pri slugajnih izpustih zaradi
remontov zapornice talnega izpusta v jezu HE Moste.
Zaradi tega je izgradnja hidroelektrarn na Savi Zze pogo-
jena s ¢iSéenjem reke, ki bo izbolj8alo kakovost vode za
en razred (2).

Slovenija ima izkoris¢enega 30-50 % tehniéno izkoristlji-
vega vodnega potenciala — pretezno na tistih lokacijah,
kier je bil skodljivi vpliv na okolie manj izraZzen. Druge
mozne lokacije hidroelektrarn se v dosedanjih polemikah
kazejo kot ekolosko bolj sporne ter jih bo treba ocenjevati
v okviru uravnotezZenih energetskih programov, uposte-
vaje vrednosti lokalnega delovnega in bivalnega okolja.
Vedno bolj je namreé jasno, da spremembe, kot so npr.
zadrZevanje voda v bazenih, speljava vode v posebne
kanale, izostanek sezonskih poplav, spremembe v eroziji
in reénem transportu, predstavljajo poseg v ekosistem
vodotoka ter lahko v celoti in nepopravijivo spremenijo
njegov karakter. s

Bolj teoretiéno kot praktiéno nastopa tudi problem poten-
cialnega rusenja dolinskih pregrad, ki pa zaradi skrbne
analize geolo$kih, mehanskih in seizmi¢nih pogojev, da-
nes ne predstavlja nevarnosti, ki bi bila zelo verjetna.

b) Jedrska elektrarna Kriko

Vpliv JE Krsko na okolje sestoji iz vplivov obratovanja
elektrarne, ki jih stalno kontrolirata pooblas€eni organiza-
ciji Zavod za varstvo pri delu in Institut »JoZef Stefan«
ter o tem izdajata redna porogila. K posrednemu vplivu
JE Krsko lahko Stejemo ucinke na okolje, ki se pojavljajo
pri obratovanju rudnika urana Zirovski vrh ter tiste, ki se
bodo pojavili ob obratovanju skladi$€a za nizko in sred-
njeaktivne odpadke.

Kot re¢eno v ¢lanku (1) — pogl. 2.2.2, je radioaktivnost,
sproséena v okolje iz jedrske elektrarne, zelo pod nivojem
naravne radioaktivnosti. Redno porocilo za leto 1986 (3)
navaja, da so vse ugotovljive in kvantitativno ocenjene
obremenitve okolja zaradi emisij jedrske elektrarne Krsko

bile pod upravno dopuséenimi mejami. Predpisane mejne
vrednosti izpuséanja radionuklidov v reko Savo so manjse,
kot jih dopusta zakon za pitno vodo in so bistveno strozje
od tistih, ki jih upostevaijo elektrarne v Svici in na Finskem.
Toplotna polucija reke Save, ki nastane zaradi hlajenja
kondenzatorjev, je omejena tako, da se v tocki meSanja
Sava lahko segreje za najve¢ 3° C, v nobenem primeru
pa ne sme po meSanju s toplo vodo temperatura Save
preseéi 28°. Strogim omejitvam so podvrzena tudi kontro-
lirana izpu$éanja radioaktivnih snovi v zrak.

Merjenje radioaktivnosti v okolju rudnika urana Zirovski
vrh sta v letu 1986 izvajali pooblaséeni organizaciji Institut
»Jozef Stefan« in Zavod SRS za varstvo pri delu. Meritve
so bile opravljene v skladu s programom nadzora, ki ga
je sprejela in potrdila Strokovna komisija za jedrsko
varnost dne 12. 11. 1986. Ugotovljeno je bilo, da inhalacija
radona in njegovih kratkoZivih potomcev prinese najvec
k efektivni ekvivalentni dozi prebivalcev v Todraski dolini.
Po priporogilih Mednarodne agencije za jedrsko energijo
lahko znasa dodatna letna mejna efektivnha enakovredna
doza na posameznika iz kriticne skupine prebivalstva 5
mSv. V celoti je prispevek RUZV 0.54 mSv/leto, kar je
priblizno 10% dopustne vrednosti.

Odlagalisée nizko in srednjeaktivnih odpadkov, v katerem
bodo poleg odpadkov iz JE Krsko kontrolirano odlagani
tudi radioaktivni odpadki iz domaéih medicinskih ustanov
in institutov, bo praviloma zgrajeno in locirano tako, da
se bo v naslednjih 100-300 letih preprecilo prodiranje
radionuklidov v okolje.

V strokovnih krogih ocenjujejo shranjevanje iztroSenih
gorivnih elementov kot tehnicno obvladljiv problem, med-
tem ko moznost reaktorske nesrede tipa Cernobil izkljuéu-
jejo zaradi bistvenih razlik med reaktorji, ki so komercialno
razpolozljivi v zahodnem svetu in tistim v Cernobilu.

Zelo nizka oziroma hipotetiéna verjetnost nezgode je kljub
temu prisotna ter vzbuja odpor javnosti proti jedrskim
elektrarnam, Ceprav raziskave kaZejo, da je na drugih
podrogjih energetike mnogo aktivnosti bolj riziénih.

¢) Termoelektrarne na fosilna goriva

Termoelektrarne so na podro¢ju energetike najvedji one-
snazevalec okolja (1). Okolju Skodljive vplive prispevajo
v veliki meri prav vse faze v ciklu proizvodnje elekiricne
energije: pridobivanje goriva, transport in &id¢enje goriva,
izgradnja in odstranitev elektrarne, proizvodnja energije
in odlaganje odpadkov [(1) — slika 3]. Poleg tega, da je
onesnazevanije zraka v Srednji Evropi nasploh med najbolj
peregimi na svetu, se v Sloveniji pojavlja dodatna koncen-
tracija emisij (SO,, NO,, prah, ogljikovodiki), pogojena s
postavitvijo vecjega Stevila agregatov na lokacijah TE
So&tanj, TE Trbovlje in TE-TO Ljubljana. Emisije iz teh
proizvodnih objektov za leto 1986 so prikazane v tabeli
1 (1) ter primerjane s podatki za nemske termoelekirarne-
toplarne v tabeli 2. Slaba kvaliteta slovenskega lignita in
rjavega premoga, ki jo karakterizira nadpovprecna vseb-
nost Zvepla ob nizki termiéni vrednosti, je osnovni vzrok
za tako neugodno sliko. Ob tem je treba vedeti, da so
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Vir: (7)

Merilno 1980/81 1981/82 1982/83 1983/84 1984/85 1985/86
Mesto Uvr. Konc. Uvr. Konc. Uvr. Konc. Uvr. Konc. Uvr. Konc. Uvr. Konc.
Trbovlje 1 0,46 1 0,39 1 0,39 1 0,42 1 0,33 1 0,30
Hrastnik 2 034 2 0886 o ax 3. 02b £ 026 2 023
Cma a 0,26 5 0,23 3 0,27 2 0,25 3 0,25 3 0,20
Maribor g 090 9 017 8 015 6 020 5 . 028 4. 017
Mezica 9 0,18 6 0,21 6 0,19 8 0,17 12 0,15 5 0,17
Ljubljana 3 029 o 024 5 021 5" 02 & oy 8 017
Celie 4 0,27 4 0,23 7 019 “ 0,24 7 0,21 7 0,13
Krsko 11 0,17 14 0,13 14 0,11 12 0,13 6 0,21 8 0.13
Kamnik 10 0,17 10 0,15 10 0,13 11 0,14 8 0,16 9 0,13
Medvode 16 0,13 19 0,11 17 0,09 19 0,10 13 0,11 10 0,12
Zerjav 7 020 8 018 4 022 9 0,16 8 015 11 D12
R. Toplice 23 0,10 26 0,09 24 0,07 22 0,08 17 0,10 12 0,11
Sentjur 22 0,11 24 0,10 19 0,09 15 0,10 25 0,08 13 0,10
Radece 21 0,11 22 0,10 20 0,08 20 0,09 26 0,08 14 0,10
Skofja Loka 25 0,10 22 0,11 25 0,06 13 0,13 14 0,11 15 0,10
Zagorje 7. 013 12 . 014 5 015 7 018 10 0,15 16 0,09
Store 2 2047 18 013 13 " Gi2 7 0,10 15 011 17 0,09
alec 8 0,19 7 0,19 E 0,13 10 0,16 41 0,15 18 0,09
Domzale 18 0,12 20 0,11 16 0,09 16 0,10 28 0,08* 19 0,09
Ptuj 19 0,11 27 0,08 27 0,06 23 0,08 20 0,09 20 0,08

Uvr. — uvrstitev
Konc. - povpreéna koncentracija SO, v mg/m®

* — niso upostevani kompletni podatki za mesec jauar 1985, ko so bile koncentracije najvisje. Izpad meritev so povzrogile izredno

mzke temperture, zaradi katerih so bile aparature v okvari.

Tabela 1: Povpre¢na onesnazenost zraka z Zveplovim dioksidom v slovenskih mestih v kurilni

sezoni

termoelektrarne (poleg industrije, prometa in majhnih
kuris€) le eden od glavnih onesnazZevalcev ozraéja ter da
bodo prizadevanja za odstranitev Skodljivih posledic v
podnebnih in reliefno neugodnih razmerah zahtevala
celovite ukrepe.

Po M. Grudnu (4) je problem obratovanja obstojecih
termoenergetskih objektov v SR Sloveniji predvsem v
spreminjanju kvalitete premoga, ki je deloma Ze preseglo
sposobnosti prilagajanja obstojece tehnologije.

V TE Sostanj je ugotovlieno padanje kurilnosti, ki je
posledica racionalnejSega odkopa in povi$anja vsebine
pepela. Podoben pojav lahko opazimo tudi pri TE Trbovlje,
kier je zaradi porasta kolicine pepela s 25-28% v letu
1960 na 38-50% v letu 1984, zmanjSana kurilnost s 13
na 9 MJ/kg. V obeh objektih so povegane koli¢ine pepela
povzrocile preseganje dejanskih zmogljivosti naprav za
odpepeljevanje. Visok delez zvepla in pepela v premogih,
ki se kurijo v slovenskih termoelekirarnah:

TE Sostanj — 1,33% 2vepla, = 20 % pepela,

TE Trbovlje — do 2,8 % Zvepla, 38-50 % pepela,

TE-TO Ljubljana — 0,50% zvepla, = 19% pepela,

bo v vsakem primeru vplival na visje stroske CiS¢enja
emisij in odpravo posledic onesnazenja.

Prve hude poskodbe na gozdovih in gojenih rastlinah v
Sloveniji so bile opazene okrog TE Trbovlje [B. Paradiz
(5)], kjer je bil prvotno zgrajen samo 80 m visok dimnik.

Do sanacije leta 1974 z izgradnjo 360 m visokega dimnika,
je bilo uniéenih 150 ha okoliskih gozdov in 800 ha posko-
dovanih.

Poskodbe na gozdovih v okolici TE Sostanj so kasnej$ega
datuma (1985) in drugac¢nega znacaja, kot so bile opa-
zene okrog Trbovelj. Pojavile so se samo na iglavcih ter
kazejo znaéilnosti umiranja gozdov v Srednji Evropi [glej
(1) — slika 4]. V celoti je Saleska dolina ekolosko najbolj
prizadeta slovenska pokrajina, kjer se ugotavlja onesna-
Zevanje zraka z umiranjem gozdov, degradacija terena
zaradi posledic rudarjenja, onesnazevanje voda in kopice-
nje odpadkov — pepela.

Institut za gozdno in lesno gospodarstvo SRS v popisu
za leto 1987 ugotavlja, da je prizadetih 43,7 % gozdov v
Sloveniji (6), od tega je 20,2 % v razredu malo ogrozenih,
11,4% ogrozenih, 6,6 % zelo ogrozenih, 5,5% pa pro-
pada.

Zaradi pomanjkanja meritev v SR Sloveniji ni mogoée dati
realne ocene onesnazenosti zraka z dusikovimi oksidi in
ogljikovodiki. Stanje v ZR Nemcéiji, ki je dano v ¢lanku (1)
— slika 2, lahko zato vzamemo le kot orientacijo. 1z porogil
Hidrometeoroloskega zavoda SRS se lahko ugotavija
nivo onesnazenosti z zveplovim dioksidom in prahom, ki
sta sicer indikatorja industrijske polucije v urbanih podro¢-
jih.
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Podatki o povpreéni onesnaZenosti zraka v posameznih
slovenskih mestih v kurilni sezoni (tabela 1) kaZejo na to,
da gre za kombinacijo onesnazevanja zraka, ki ga povzro-
éajo termoenergetski objekti, industrija, promet in drobna
kurigéa. Pri navedenih vi§jih onesnazenostih je po podat-
kih WHO — Svetovne zdravstvene organizacije Ze ogro-
Zeno zdravje prebivalstva, kar se najprej kaze v poveca-
nem stevilu bolezni dihal.

Znacilno za naSe razmere je, da so povprecne letne
koncentracije Zveplovega dioksida v slovenskih mestih in
glavnih mestih jugoslovanskih republik ob&utno visje kot
v glavnih mestih sveta ter skoraj praviloma nad nivojem
koncentracij, ki ga je WHO priporocila kot zgornjo mejo
(slika 1). Ne glede na to da metode uporabljenih merjenj
niso povsem primerljive, je podatek dovolj zgovoren.

2. EKOLOSKA SANACIJA

Zaskrbljenost zaradi polucije zraka, vode in tal Ze lep ¢as
spremlja industrijski razvoj v svetu. Kisel dez, ucinek tople
grede in jedrski odpadki so samo najbolj znani pojavi,
tesno povezani s proizvodnjo energije, ki je med drugim
omogocila ta razvoj.

Na drzavnih in mednarodnih nivojih je bila sprejeta vrsta
odlocitev za boj s temi problemi. Napori v okviru medna-
rodnih organizacij kot so UNEP (Program OZN za varstvo
okolja), WHO in IAEA vkljuéujejo znanstveno in tehniéno
oceno, ki bo pomagala naijti resitve ter postavila probleme
v pravilno perspektivo. Slednje bo omogoc¢alo dodelitev
skromnih razpolozljivih sredstev v izbrane prioritetne na-
loge.

Skupni 6-letni projekt, na katerem so navedene medna-
rodne organizacije zacele delati leta 1987, bo identificiral
vplive na okolje ter zdravstvene in socialno-ekonomske
ucinke, ki jih bo treba upostevati pri reSevanju problema
industrializacije. V tem okviru se predvideva:

— izdelava nacionalnih Studij,

— Solanje strokovnjakov v metodologijah in pristopih,

— vzpostavitev informacijske podatkovne baze, ki bo
pomagala identificirati pomembnejSe nevarnosti, katerim
bo posvecena vecja pozornost.

Rezultati projekta IAEA/JUNEP/WHO naj bi nosilcem odlo-
¢itev omogod€ili, namesto postopne obravnave, celovitejsi
integrirani pristop pri analizi in reSevanju problemov one-
snazevanja, odlaganja odpadkov in drugih rizikov, ki so
posledica industrijskega razvoja. Vzporedno pa je od
projekta pri¢akovati prispevek k vzpostavitvi primerne
politicne in ekonomske klime, ki bi pozitivho vplivala, ne
samo na pristop v globalnem oziroma medregionalnem
nivoju, temve¢ tudi na akcije, ki so zahtevane na regional-
nem oziroma drzavnem nivoju.

Glede na ugotovitve (10), da je onesnazenost okolja v
Sloveniji dosegla raven in obseg, ki na najbolj ogrozenih
obmodjih Ze resno ogrozata druzbeni in gospodarski
razvoj ter zdravje ljudi, da so proizvodnja, pretvarjanje,
transport in raba energije povzroéitelji velikega onesnaze-
vanja okolja v Sloveniji, posebej zraka, da obstajajo

5
-
3
3
5
5
-
5
-
-
-
-
-
5

POVPRECNE LETNE DNEVNE KONCENTRACIE SO, (ug/m?)

A A i 1 L i L 1 i i i i B e 5 n

WIS N T WA TS N0 W TR WEI a4 YeeS ved T ees

Slika 1: Gibanje onesnaZenosti zraka z Zveplovim dioksidom
v svetovnih in slovenskih mestih
Vir: (8)(9)

Studije o moznostih racionalne rabe energije ter izkusnje
o tem, da zveza med rabo energije in rastjo druzbenega
proizvoda ni linearno odvisna, da je torej mogoée in
potrebno »iz manj narediti ve¢« in da je najcenej$a tista
energija, ki jo prihranimo, se SZDL dolgoroéno in strateSko
zavzema, da je treba druzbeni razvoj usmerjati tako, da
bo rast primarnih energetskih virov ¢im manjSa in da bo
druzbeni proizvod narad¢al hitreje od konéne energije.

V planskih dokumentih SR Slovenije so sprejete usmeri-
tve, ki naj bi zagotovile zmanj$anje emisije Skodljivih snovi
v ozracje. V dolgoroénem planu SR Slovenije za obdobje
od leta 1986 do 2000 je predvideno reSevanje kljuénih
ekoloskih problemov s sanacijo obstojecih zari$¢ onesna-
Zevanja okolja, odpravljanje akutnih vzrokov za propada-
nje gozdov in vzpostavitev poenotenega nadzora kakovo-
sti zraka z analitsko-nadzornim alarmnim sistemom. Druz-
beni plan za obdobje 1986-1990 (Ur. . SRS, &t. 2/86) pa
opredeljuje varstvo okolja kot eno temeljnih nalog tega
srednjero¢nega obdobja. V tem planu so prvi¢ konkretno
opredeljene obveznosti za zmanj$anje emisije Skodljivih
snovi v ozracje. Veliki energetski objekti morajo zmanjSati
emisijo SO, za 30% glede na leto 1980 do leta 1993.
Zahteve so v skladu z mednarodno konvencijo o prepre-
Gevanju daljinskega transporta Skodljivih snovi v ozradju,
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ki jo je Jugoslavija ratificirala leta 1986. Glede na to, da
je izpolnitev obveznosti investicijsko zelo zahtevna, je
verjetno pri¢akovati zamude v realizaciji.

Za primerjavo lahko povemo, da evropska skupnost npr.
$e nima dokonéno dogovorjenih svojih ciljev glede zmanj-
Sevanja emisij SO, v termoelekirarnah. V diskusiji je
stopenjski postopek, ki predvideva do leta 1993 zmanj$a-
nje za 34 %, do leta 1998 zmanj8anje za 50 % in do leta
2003 za 65 %.

Staliséa 1S SRS (11) v zvezi z ukrepi za varstvo okolja
na podrocju energetike vkljuéujejo naslednja cilja:

— zagotovitev &id¢enja dimnih plinov iz velikih termoener-
getskih objektov v skladu s sprejetim sanacijskim progra-
mom,

— izbolj$anje kakovosti vodotokov na odsekih prednostne
sanacije (2).

Sanacijski programi v zvezi s prvim ciliem so Ze bili
izdelani za TE Trbovlje, TE Sostanj in TE-TO Ljubljana.
Program ekolo$ke sanacije TE Trbovlje (12) npr. predvi-
deva rekonstrukcijo elektrofiltra in odpepelievanja, odz-
vepljevanje dimnih plinov in izbolj$anje ekolo$ko informa-
cijskega sistema. Podobne cilje ima tudi program ekoloSke
sanacije TE-TO Ljubljana (13) z razliko, da predvideva
tudi zmanj$evanje emisij NOx.

Naloge v zvezi z drugim ciliem [J. Kokol (14)] obsegajo
izgradnjo enajstih Cistilnih naprav za vsa vecja naselja ob
Savi in Savinji ter modemizacijo tehnoloskih postopkov
in izgradnjo objektov za &iséenje odplak v sedmih industrij-
skih delovnih organizacijah.

Natancénej$e pogoje €iSéenja dimnih plinov doloéa odlok
o najvisjih dovoljenih koli¢inah oziroma koncentracijah
Skodljivih snovi, ki se smejo spuscati v zrak (15). Ta
dolo¢a nivoje dovoljenih emisij, ki jih nova termoelektrarna
ne sme preseci, dodatno pa apelira za izbiro tehnologij z
najnizjo tehniéno dosegljivo emisijo, ki je $e ekonomsko
utemeljena. Za termoelektrarne, ki obratujejo in katerih
emisije so veéje od dovoljenih, so dolo¢eni roki, v katerih
je treba zadostiti zahtevam tega odloka.

Zlasti v vegdjih slovenskih mestih je treba raunati s tem,
da sama sanacija termoenergetskih objektov ne bo razre-
ila problematike okolja, [glej (1) — sliko 2]. Naloge, kot
so: ¢is¢enje industrijskih emisij, SirSa uporaba daljinskega
ogrevanja namesto majhnih kuri¢ ter prehod na veé&jo
uporabo javnega prometa oziroma avtomobilov s kataliza-
torji, $e vedno ostajajo aktualne, ¢eprav njihova obrav-
nava seze izven vsebine naSega elaborata. Po viru 16
so npr. razvidni izredni uspehi pri zmanjSevanju emisij na
vseh navedenih podrogjih v letih 1966—1987 v ZR Nem¢iji.
Ekvivalentni podatki o gibanju emisij v naSih domacih
razmerah bi bili dragocen pripomocek pri izbiri prioritetnih
ukrepov za CiSCenje zraka. V vsakem primeru pa je
zanesljiva baza podatkov predpogoj za racionalne odlo-
Citve v politiki varstva okolja.

Dejstvo, da v priT:avrjavi z Evropo kasnimo z ukrepi, ki

bodo prispevali k €iS€enju zraka, je dobro razvidno iz slike
2, ki je povzeta po A. Knezevicu (17) in so vanjo-vnesene

Se vrednosti za SR Slovenijo. O¢itno je, da se pri prvih
drzavah (ZRN, ZDA, VB) priéne zmanj$evanje emisij SO,
ze v sedemdesetih letih, pri vecini evropskih drzav pa v
zacetku osemdesetih. Emisije SO, za Slovenijo so prera-
¢unane po podatkih SZE [(1) — tab. 1] in v Porogevalcu
(18) in kazejo, kako kriticne — med najvisjimi v Evropi —
so sedanje emisije v Sloveniji. Bolj spodbudne so napove-
di, saj bi, ¢e bodo uresni¢ene, zmanjSevanje emisij SO,
imelo takSen trend kot npr. v Franciji in slab$ega le od
tistega v ZR Nemdéiji.

Smernice za ekolosko sanacijo lahko predstavijajo tudi
ugotovitve OECD (19), po katerih navajamo spisek pred-
nostnih strategij, med katerimi naj bi, upoStevaje svoje
specifiénosti, izbirala in si jih prikrojila posamezna drzava,
da bi v bodoc¢nosti dosegla »ekolosko optimalno« pokriva-
nje potreb po elekiricni energiji:

a) povecanje ucinkovitosti rabe energije, ki bo zmanj$alo
potrebe po dodatnih proizvodnih kapacitetah,

b) izgradnja novih elektrarn kot nadomestilo za stare manj
ucinkovita, zlasti izgradnja TE na premog, opremljenih z
najnovejSo tehnologijo za zmanjSanje vpliva na okolje,
namesto starih TE z neustreznimi &istilnimi napravami,
c) jedrske elektrarne z ustreznimi varnostnimi sistemi, ki
vkljuéujejo ukrepe za primer ¢lovekovih napak in zadovo-
ljivo resitev problema odlaganja radioaktivnih odpadkov,
d) povecanje izrabe odpadne toplote v industriji, toplarni-
stvu in poljedelstvu,

e) povecanje proizvodnje elektriéne energije v hidroelek-
trarnah z dodajanjem generatorjev na doloéenih obstoje-
¢ih jezovih, z uvajanjem nizkotlaénih turbin in gradnjo
malih hidroelektrarn,

f) proizvodnja elektricne energije v elektrarnah na veter
in sonénih elektrarnah, ée cena opreme za proizvodnjo,
ki vkljuéuje tudi stroSke energije za izdelavo te opreme,
ekonomsko lahko konkurira opremi pri drugih tipih pro-
izvodnije,

g) vgraditev ucinkovitejSih Cistilnih naprav na starejSih
elektrarnah,

h) ¢iséenje in izboljSanje premoga pred zgorevanjem.

Izbor in kombinacija teh opcij, ki najbolj ustrezata razme-
ram v doloéeni drzavi, morata poleg ekolodkih aspektov
upostevati tudi druge faktorje, ki sicer dolo€ajo energetsko
politiko.

3. VPLIV VARSTVA OKOLJA NA PLANSKE
ODLOCITVE V ELEKTROENERGETIKI

V pracesu odlo¢anja o novih investicijah naras¢a skrb za
njihov vpliv na okolje. Vplive je veckrat tezko ovrednotiti,
vendar pa se v zadnjem ¢asu razvijajo in uveljavljajo
metode, ki z ovrednotenjem vplivov na okolje na eni strani
omogoc&ajo objektivnejSo izbiro med alternativami, na
drugi strani pa dajejo osnovo za odlo¢anje o tem, kako
Cisto okolje si lahko zagotovimo v danih razmerah.

Izhodi$¢a za obravnavo tega poglavja lahko strnemo v
naslednjih tockah:
— izkudnje razvitih drzav kazejo, da ustavitev rasti porabe
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primarne energije ne pomeni istotasno ustanovitve rasti
porabe elektriéne energije;

— zavedanje o nujnosti racionalne rabe energije in pre-
strukturiranja gospodarstva je prisotno tako v sklepih
konference SZDL Slovenije (10) kot v Stalis¢ih IS Skup-
§¢ine SRS (11) in planskih aktih, manj pa v nekaterih
investicijskih odlo¢itvah za industrijo, ki je velik porabnik
energije;

— scenariji pokrivanja sekundarne energije v SR Sloveniji
do leta 2020 (20), ki v posameznih variantah upostevajo
ukrepe racionalizacije, prestrukturiranje gospodarstva ter
vecjo ali manjSo rast druzbenega proizvoda, v vsakem
primeru kazejo na potrebo po ve€anju instalirane modi v
energetskih objektih;
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sprejem Zakona o odlozZitvi graditve jedrskih elektrarn do
leta 2000 (Ur.l. SRS, &t. 45/87), ki ga je sprejela Skup-
§¢ina SR Slovenije novembra 1987.

Ce upostevamo, da se je prestrukturiranje gospodarstva
z nekaterimi odloéitvami Ze éasovno odmaknilo, da je
potrebna daljSa doba, da se zaznajo ucinki racionalne
rabe energije, da obnovljivi viri $e ne bodo krili pomemb-
nega deleza potreb po energiji ter da potecejo nekateri
dogovori o dobavah elektricne energije iz SR BiH, ni
mogoce verjeti, da bi v Sloveniji lahko shajali brez
izgradnje novih energetskih objektov, Eetudi bi se v vedji
meri naslonili na uvoz elekiricne energije.

S stalis¢a okolja ostane torej naloga izbrati med dvema
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Slika 2: Gostota emisij SO, v
Jugoslaviji, Sloveniji, evrop-
skih drzavah in ZDA

Vir: (17)

JUGOSLAVIJA 1 — prognoza
brez odZveplevanja
JUGOSLAVIJA 2 — prognoza z
odZzveplevanjem

SLOVENIJA — vrednosti za leto
1986 so preracunane iz podatkov
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— obnovljivi viri energije srednjero¢no in tudi dolgoroéno
ne bodo, z izjemo hidroelektrarn, v pomembnem obsegu
pokrivali energetskih potreb;

— nove lokacije hidroelektrarn v Sloveniji se nasproti
starim kazejo kot ekolo$ko mnogo bolj obéutljive, ¢eprav
v primerjavi z drugimi energetskimi objekti hidroelektrarne
manj obremenijujejo okolje;

— termoelektrarne na premog nizke kakovosti so najvedji
onesnazevalec zraka v Sloveniji. Njihov Skodljivi vpliv je
opazen in obéuten tako lokalno kot v SirSih razmerah, kjer
so eden od mnogih povzroditeliev evropskega kislega
deZja ter eden od virov prekomernega kopicenja CO, v
atmosferi;

— jedrske elektrarne so v primerjavi s termoelektrarnami
mnogo manj$i onesnazevalec okolja. V primeru da bo
zanesljivo dokazana globalna nevarnost nadaljnjega kopi-
¢enja CO, v atmosfero, ki je delno posledica emisij iz
termoelekirarn, se po nekaterih virih (19) predvideva kot
mozni sanacijski ukrep izgradnja jedrskih elektrarn kot
nadomestilo za ustavljene termoelektrarne. Dileme v zvezi
z varnostjo jedrskih elektrarn so v javnosti, zlasti po
Cernobilu, moéno prisotne in so pri nas vplivale na

2000 2010 SZE, za |. 1995 pa iz (18)
slabima moznostima, ki ju predstavljajo hidroelektrarne in
termoelekirarne, ¢e upostevamo, da je gradnja jedrske

elektrarne odlozena.

Po D. Plutu (21) ZVOS podpira skrajno pretehtano gradnjo
pretoénih HE na posameznih odsekih Save in eventualno
$e Mure, ob resitvah, ki bi omogogile vecjo sprejemljivost
s strani neenergetske rabe vodotoka in prostorsko-ekolo-
8kih posledic. Isti avtor tudi poudarja potrebno po vecjem
upostevanju prostorsko-ekoloskih potez slovenskih pokra-
jin in se izreka za soo€enje razliénih variant razvoja v
Sloveniji, ki bodo upostevale skromne lastne energetske
vire, specificen poselitveni vzorec, srednje gospodarsko
razvitost in kritiéno stopnjo ter obseg energetske degrada-
cije okolja.

V scenarijih pokrivanja porabe sekundarne energije v
SRS do leta 2020 (20) se predvideva, da bo treba del
premoga dobavljati ali uvazati od drugod. V tej zvezi je
ekoloSko zanimiva uporaba uvozenega ¢rnega premoga,
ki vsebuje ob ca. 3-krat bolj§i kurilni vrednosti, mnogo
nizji procent zvepla (0,5-1,15%) in mnogo niZji procent
pepela (4-13,5%) kakor domaci premogi.
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Poleg ekoloske sanacije termoenergetskih objektov, ki je
v teku, bo prispevek k &istejSemu okolju tudi zamenjava
dotrajanih termoelektrarn starega tipa z novimi, opremlje-
nimi s ¢istilnimi napravami, kar je jasno vidno na primeru
iz ZR Nemcije (22): ob enaki kvaliteti goriva je emisija iz
moderne TE s distilnimi napravami priblizno 10-krat
manj8a kot je bila v starih termoelekirarnah, seveda pa
so bila zato potrebna velika finanéna sredstva.

V procesu odloéanja o novih investicijah se v zadnjih
desetletjih vedno bolj uveljavijajo ekoloske zahteve, ki jih
mora nova investicija izpolnjevati. Ob ocenjevanju in
vrednotenju investicijskih programov se ugotovitve Sluzbe
za evaluacijo posegov v okolie (SEPO) Instituta »JoZef
Stefan« $tejejo kot izlo€itveni kriterij, kar pomeni, da se
predlagana investicija vrednoti po ekonomskih, tehnolo-
skih in drugih kriterijih Sele v primeru, ko je ustrezna z
ekoloskega vidika.

Skrb za okolje je upoStevana tudi v novi metodologiji za
ocenjevanje druzbene in ekonomske upravi¢enosti inve-
sticij (23), ki daje, poleg Ze uveljavljene podjetniske
presoje o smotrnosti investicije, veé&ji poudarek oceni
investicije s SirSega druzbenega vidika, kamor spada tudi
ekoloski vidik.

Ze v prej$njih poglavjih smo prikazali raznolikost vplivov
posameznih energetskih objektov na okolje. Za mnoge
od njih je znacilno, da jih je razmeroma tezko ovrednotiti
in se zato navadno zadovoljujiemo z njihovim opisom. Za
izbiro med alteranativami je tovrsten naéin lahko subjek-
tiven; kvantificiranje vplivov na okolje pa je pomembno
tudi z vidika odlo¢anja o ravni zdravega in cistega okolja,
ki si jo v danih razmerah in z razpolozljivimi sredstvi v
dolo¢enem ¢asu lahko privoséimo.

Potrebna je torej optimizacija elekiroenergetskega siste-
ma, ki uposieva poleg ekonomskih tudi cilie varstva

okolja. Medsebojni odnos med ekonomskimi cilji in cilji
varstva okolja ter nacini za doseganje teh ciljev, ki
nastopajo v modelih optimizacije energetskih sistemov, je
razviden iz slike 3. Po (24) predstavlja krog, ki ga v prilogi
tvorijo polne ¢rte, dosledno izveden koncept »prepre-
Citve«. Tu gre po eni strani za doseganje ekonomskega
ciljia, ki je minimiranje vseh stroskov, vkljuéno tistih za
preprecitev onesnazenja, po drugi strani pa za doseganje
cilia varstva okolja, na nacin, ki prepreéi onesnazenje z
najmanjsimi dodatnimi stroski.

Naslednji koncept »stroski Skode« je na sliki nakazan s
értkanimi értami. Tu gre za iskanje nacina, kako ustrezno
odpraviti oziroma zmanj$ati nevarnost Ze nastale Skode
Z najnizjimi stroski.

Preprecitev onesnaZevanja po prvem konceptu pomeni
alokacijo stroSkov: zaradi stroSkov s preprecitvijo onesna-
Zevanija, ki jih nosi posamezni gospodarski subjekt, odpa-
dejo stroski za odpravo posledic onesnazenja, ki bi
bremenili druzbo. S tem v zvezi je treba omeniti sicer
veljavno mednarodno pravilo »polluter pays« — namrec,
da je povzrogitelj onesnazenja odgovoren za vse posle-
dice — moralno, kazensko in gmotno.

Kakovostni preskok v analizi in primerjavi prostorsko-eko-
loSkih posledic, razliénih energetskih objektov, bi prineslo
energetsko planiranje, ki bi poleg ekonomskih kriterijev
bolj ustrezno, tudi z ekonomskimi orodji, upostevalo go-
spodarjenje z okoljem. Primer tak8nega pristopa je pred-
stavljen v literaturi (25).

Avtorji so stroSke onesnazevanja prikazali kot vsoto:

— stroSkov za prepreéitev onesnazevanja in

— stroskov onesnazenja, ki jih sestavljajo:

e stroski za izognitev Skodi, ko je Ze pri$lo do onesnazenja
(akcije za obrambo in za vzpostavitev prejSnjega stanja) in
e stroski zaradi posledic onesnazenja.

EKONOMIJA (DRUZBA) VARSTVO OKOLJA
NIVO KONCNIH Maksimiranje Maksimiranje Malainiahe
CILJEV (VREDNOT) blagostanja = kvalitete Zivljenja =% kvalitete okolja
# Minimiranje Skode za
Minimiranje éloveka in njegovo okolje
skupnih strokov
NIVO '&-. ] e anjmjranje celotnih G - —’@‘-— — —— TG
VMESNIH ~) stroskov, vkjucno e St iy T . $ drugi
CILJEV Minimiranje celotnih strodkov $kode Zmanjanje emisije do meje,
stroskov, vkljuéno (koncept »stroski Skode«) ki jo dolocajo standardi l
strodkov za prepreditev varstva okolja
onesnaZenja l
(koncept »prepreciteve) ) Jl \]/
Nacini za preprecitev oz. drugi
NI Rt : A
NAVCOJNOV Altomatieal pinocs! I zmanj$anje onesnaZevanja. nadini
Z dodatnimi stroski = (alternativni mcesj. z
(TEHNOLOGI) za preprecitev onesnaze- I bolitimi karakieristikami I
L) o emisij)

Slika 3: Medsebojna odvisnost ekonomskih ciljev, ciljev varstva okolja in tehnologij v optimizaciji modelov energetskega

sistema

Vir: (24)
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Z rac¢unalniskim modelom ugotavljajo, s kak$nim scenari-
jem bodo najceneje pokrili predvidene potrebe po elek-
triéni energiji ter obenem zadostili tudi druge postavljene
kriterije, med katerimi je tudi dolo¢en $e dopusten nivo
onesnazevanja okolja. Rezultati, ki so jih prikazali, kazejo
na bistvene razlike v izboru optimalnega scenarija med:

— »tradicionalnim« pristopom, pri katerem je bil cilj najnizji
stroski,

— pristopom, ki si prizadeva za najnizjimi stroski ob
upostevanju doloéene dopustne ravni emisij,

— pristopom, ki ima za cilj ¢imbolj zniZati emisije, ne glede
na stroske.

Podobnih analiz se bodo ne glede na njihove omejitve
morali lotiti tudi strokovnjaki pri nas. Na ta nacin bodo
dobili jasnejSo sliko o potrebnih investicijah v energetiki,
ki bodo s Cistim okoliem kot razvojnim ciljem, seveda
bistveno vecje. Medtem ko je izdelava analiz in primerjav
stvar stroke, pa bo moral biti pri ocenjevanju zakljuckov
in sprejemanju sklepov zagotovljen veéji neposreden vpliv
javnosti, ki bo prispeval k dovolj zgodnji ugotovitvi more-
bitnih nesprejemljivosti, po drugi strani pa k boljsemu
sprejemanju kasnejSe izgradnje energetskega objekta na
terenu.

LITERATURA =

4. ZAKLJUCEK _

Ukrepi za varstvo okolja ne morejo biti absolutna zahteva
— nivo zaSéite, za katerega se odlo¢imo, zavisi od
pomembnosti posameznega vpliva za okolje in od stro-
Skov, ki jih v najsirSem smislu ukrepi za zas¢ito zahtevajo.
Za precejSen del sveta velja, da vedno bolj$e poznavanje
problemov varstva okolja in naradéajoce blagostanje pri-
spevata k hitrejSemu zavedanju o nastajajoéi ekoloski
Skodi in k pripravljenosti ljudi, da pla¢ajo za njeno zmanj-
Sanje. Pri nas, vsaj v Sloveniji, lahko govorimo le o
pozitivnih trendih, ki se nanasajo na prvi pogoj, medtem
ko bo odsotnost drugega zaviralno vplivala na izvedbo
sanacije. Odlocitve na podrocju ekoloske sanacije segajo
od alternativ, ki se zavzemajo za vlaganje samo tam, kjer
so ucinki zagotovljeni in izracunljivi, do tistih, kjer je
vlaganje oblika zavarovalnine, ki naj zmanjSa moznost
katastrofe v bodoénosti.

Ob obravnavi tezkih problemov varstvo okolja, ki nastajajo
zaradi izgradnje in obratovanja elektroenergetskih objek-
tov, obstaja nevarnost, da se ekoloska tematika fetisizira,
¢e pozabimo na koristi, ki jih druzba ima od izkoris¢anja
teh objektov. Druga skrajnost, ki smo ji bili do nedavnega
prica pri nas, pa je zanemarjanje Skodljivih vplivov, ki jih
ti objekti imajo na okolje. Smiselne odlogitve zahtevajo
uravnoteZeno ocenjevanje problematike.
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SUMMARY =

1.0. UVOD

BRANKO ZADNIK

Varna in ekonomska gradnja objekiov tipa betonskih gravitacijskin pregrad zahteva tudi dobro
poznavanje obnaSanja konstrukcije v primeru nastopa zelo mocnih potresov. Pri tem je poseben
problem opazovanje stabilnosti konstrukcije v globalu ter ugotovitev moZnosti za nastop relativnih
pomikov med posameznimi deli, bloki dolinske pregrade. V razvoju je postopek, ki bo omogo¢al
doloéitev teh relativnih pomikov. Problem smo $tudirali na osnovi mehanizma obnasanja togega telesa
na togi podlagi. V bodoge bomo model razsirili z upostevanjem elasticne podlage.

SEISMIC STABILITY ANALYSIS OF STRUCTURES SUBJECTED TO STRONG GROUND MOTIONS,
STATE-OF-THE-ART DECEMBER 1988.

Safe and economical construction of concrete gravity dams requires a comprehensive knowledge of
the behaviour of the structure subjected to strong earthquake loads. The dam structure is considered
as a body consisting of individual blocks. In the event of very strong motions, relative displacement
of blocks may occur with respect to the ground. For our research work an analytical model will be
prepared by means of which the behaviour of the structure will be observed. The mechanism of rigid
body on rigid base is introduced. The introduction of ideally flexible base will be made in the future.

Clanek predstavija stanje raziskav, kakrino je bilo v
mesecu decembru 1988 in ki se uvajajo v vsakodnevno

Energetski objekti hranijo oziroma proizvajajo ogromne
kolic¢ine energije, ki jo ¢lovek ob popolni kontroli s pridom
izrablja. V primeru nekontrolirane sprostitve nakopi¢ene
energije lahko pride do Stevilnih ¢loveskih Zrtev in do
tezko ocenljive gmotne Skode. Vzroki za tak$no nekontro-
lirano sproscanje energije so lahko Stevilni, od razliénih
naravnih, do subjektivnih éloveskih vplivov.

‘mag. Branko Zadnik, dipl. gr. inZ., InZenirski biro EL

e
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TROPROJEKT, Enota 76 raziskave in razvo), 61000 Ljus.
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delo v naSem podjetju pri snovanju energetskih objektov,
predvsem na podrocju proizvodnje elekiricne energije. V
sklopu raziskovalne naloge, ki jo sofinancira tudi PORS-6,
Studiramo obna$anje betonskih gravitacijskih pregrad v
pogojih, ki se lahko pojavijo v primeru nastopa katastrofal-
nega potresa. V $tudiji se omejujemo le na analizo
stabilnosti, torej na analizo zdrsa in prevrnitve bloka
pregrade, ki ga v tej fazi raziskav popisujemo z idealno
togim nesimetriénim modelom. Cilj raziskav je jasen.
Ugotavljamo, kakSne so moznosti, pogoji in nacini po-
Skodb pregradnega objekta v globalu, kar je lahko vzrok
nastopa sekundarnih katastrofalnih vplivov na okolico. S
primernimi konstrukcijskimi ukrepi seveda nato te nevar-
nosti v fazi projektiranja odpravimo.
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Razvita teorija omogoc¢a tudi analizo stabilnosti poljub-
nega telesa v pogojih dinamiénega vzbujanja podlage
simultano v horizontalni in vertikalni smeri. Tako je upo-
rabna za spremljanje obnaSanja poljubne opreme ob
potresu, e nam je poznan odgovor zgradbe v viSini
posameznih etaz.

. 2.0. TOGO TELO NA TOGI PODLAGI

Za razumevanje osnovnega mehanizma gibanja telesa
ob nastopu potresnega vzbujanja tal smo zaceli s $tudijem
obnas$anja idealno togega simetri¢nega telesa na idealno
togi podiagi. Zacetki tudija tega problema segajo v leto
1881, ko sta Milne in Perry (lit. 1 in lit. 2) v svojem
pionirskem delu analizirala pogoje prevrnitve cilindrov ali
kvadrov, stojecih na najmanjsi ploskvi telesa, z osnovnim
ciliem doloéiti seizmi¢nost neke lokacije. Tako sta variirala
viSine teles ter iz prevrnitev nekaterih sklepala na jakost
vzbujanja podlage. Kasneje se je s podobnim nacinom
dolo¢anja maksimalnega pospeska potrebnega za prev-
rmitev telesa ukvarjalo Se vel raziskovalcev, vendar,
kolikor mi je poznano, do danasnjih dni problem analiticno
$e ni zadovoljivo resen.

Najobi¢ajnej$a predpostavka pri klasiénem obravnavanju
stabilnosti telesa je, da horizontalni pospesek tal, ki je
vedji od kvocienta Sirine in viSine telesa, pomnoZenega s
teznostnim pospeskom, povzroci prevrnitev telesa. To pa
ne drzi, saj je to le pogoj, da pride do rotacije telesa okoli
enega od vogalov. Ob upoStevanju, da lahko pride ob
tak8nem rotacijskem gibanju tudi do drsenja telesa na
podlagi, postane problem zelo kompliciran. Zaradi tega
smo pri naSem pristopu reSevanja problema stabilnosti
telesa definirali gibanje telesa s Sestimi osnovnimi staniji:
mirovanje (1), zdrs (2), rotacija (3), rotacijski zdrs (4),
translacijski skok (5) in rotacijski skok (6) , privzeli smo
torej popis gibanja telesa v vertikalni ravnini, kot ga je
uvedel Ishiyama (lit. 3). Uporabljene so naslednje oshovne
predpostavke:

— problem je obravnavan ravninsko,

— telo je idealno togo in simetriéno na vertikalno os,

— tla so vedno horizontalna in idealno toga,

— vzbujanije tal je simultano v vertikalni (Y) in horizontalni
(X) smeri,

— &asovni intervali, v katerih opazujemo telo, so zelo
kratki, tako da ohrani telo v vsakem intervalu enak poloZaj.

=
Lt i o

2.1. Osnovne enacbe posameznih naéinov gibanja

Glede na to, da lahko gibanje, kot smo ga definirali,
popisemo z vegjim Stevilom diferencialnih enacb, od
katerih vsaka zahteva posebno tolmacenje in, da tu ni
primernega prostora za to, podajamo le osnovne enacbe,
ki popisujejo pospeske telesa pri njegovem translatornem
gibanju v dveh smereh in rotacijskem gibanju okoli enega
od vogalov (slika 2a). V ena¢bah nastopajo naslednje
spremenljivke, ki popisujejo gibanje teZis¢a telesa:

X, X, X — pomik, hitrost, pospeSek v horizontalni smeri

y, ¥, ¥ — pomik, hitrost, pospesek v vertikalni smeri

6, 6, G — kotni pomik, kotna hitrost in kotni pospesek
Mirovanje (1):

Pri mirovanju so vse zgoraj navedene koli¢ine seveda
enake ni¢, razen pomika v horizontalni smeri, ki ima lahko
neko trenutno vrednost, ki je ostala akumulirana od
predhodnega gibanja, torej:

x° = x (zad)

indeks ° oznaéuje vrednosti na kontaktu med telesom in
tlemi.

Zdrs (2):
O=60=6=0

x=-X-Su(@+Y) e
kier je S'=sgn (-=X) za x%#0, X in Y pa pospesek tal v
horizontalni in vertikalni smeri. x je koeficient trenja.

Rotacija (3):

&= - r (X cos (x~ —I61) — S (g + Y) sin (= —01))
e
% =—S8 @rsin(x101) — O rcos (x—I|6I)

§=©2rcos(~—A) + S Hrsin (~ —I6l)

kier je r razdalja od vogala do teZi¢a, i vztrajnostni
polmer, = kot med r in stranico telesa, S = sgn (#),
éeje @ + 0,5 =sgn (), éejed =0ine = 0ali
S=sgn(X),ceje ® = O = 0.

Rotacijski zdrs (4):
6 = ——(g+ Y- 6rcos (~ —iB) + 8@ rsin
I

(o< —I61)).
(S sin (cc — |61+ Su cos (= —I61)

E

S i 4

Slika 1. Osnovni naéini gibanja
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% = —XSulg+Y—@6A2rcos(~—Ia) + S'@rsin Pogoji za bodogi tip gibanja Bodoge gibanje
(~ —160) d : |Rx|<w|Ry| | (1) mirovanje
2 o =10 =10
§ = —E2rcos (x —|6) + S'Orsin(~—&) 5 g |Rx|>p[Ry| | (2) zdrs
y IRx|<px|Ry| | (3) rotacija

kier je S=sgn (x°), &e je xX°+ 0, S=sgn (-X), &e je o< =/2 |Rx|>w|Ry| | (4) rot. zdrs
X0 = 0in8S' = sgn (M), Ce je ¥ # 0,8 = sgn {f-)]. ce ®=0|6=0 (5) trans. skok
je ©®=0in 6+ 0ali S = sgn (X), Ce je® = 6 = 0. g5 Ry=0 (6) rotac. skok
Analiza skokov (5) in (6) z gradbeniSkega stalid¢a ni = -

S : ¥ 3 6l = a2 prevrnitev
zanimiva, zato je tu ne prikazujemo.

Gornje enacbe popisujejo posamezne naline gibanja
simetri¢nega telesa relativno glede na podlago. Enacbe,
ki popisujejo gibanje nesimetri¢nega telesa, so podobne
gornjim, le da so posamezne spremenljivke odvisne Se
od vogala, okoli katerega preide do rotacijskega gibanja
pri (3), (4) in (6). Z numericnim reSevanjem diferencialnih
enach dobimo vse parametre, ki nas zanimajo, torej
pomike v horizontalni in vertikalni smeri ter zasuke.

e e

Preglednica 1: Potrebni pogoji za prehod iz rotacije v druge
tipe gibanja

4.0 EKSPERIMENTALNO DELO

Osnovni cilj eksperimentalnega dela, ki se odvija vzpo-
redno z razvijanjem teorije, je preverjanje hipotez in
analitiénega pristopa pri popisu gibanja togega telesa na

Slika 2. Prikaz simetri¢nega
in nesimetriénega telesa

Pri nekem poljubnem gibanju telesa prehaja telo, ob
izpolnitvi dolo¢enih pogojev, iz enega nacina gibanja v
drug. V preglednici 1 so prikazani pogoji, ki morajo biti
izpolnjeni, da telo, ki na primer Ze rotira (3), preide v
bodoéi tip gibanja. Tu pomenita Rx in Ry reakcijski sili v
horizontalni oziroma vertikalni smeri.

3.0. TOGO NESIMETRICNO TELO NA TOGI PODLAGI

Ob razmisljanju o obnasanju nesimetriénega telesa lahko
priénemo z ugotovitvijo, da ostanejo v veljavi vse osnovne
predpostavke, ki so veljale za simetriéno telo, saj je
fizikalni mehanizem togega telesa na togi podlagi enak.
Razlike nastopijo predvsem zaradi spremembe geome-
trije telesa, torej nesimetricne lege geometrijskega in/ali
masnega sredisca telesa. Zaradi takSne lege prouéujemo
namre¢ nesimetrino obnasanje, predvsem zasuke telesa
glede na levi ali desni vogal, ki sta pola rotacijskega
gibanja. Tako imamo kot najznacilnej$o razliko glede na
simetricno telo razliéno geometrijo (glej sliko 2b). Enaéb
tu ne bomo zapisali.

togi podlagi. Tako smo v prvi fazi eksperimentov izvedli
preizkuse na modelu sestavijenem iz treh posameznih
betonskih kock velikosti 50/50/50cm (lit. 7) (slika 5).
Model je bil zasnovan tako, da je omogocal enostavno
menjavo kontaktnih pogojev med modelom in tlemi, vari-
iranje viSine in s tem tudi mase modela. lzvedli smo
naslednje kombinacije na modelih M (j, j, k), kjer pomeni:

M — model

i — oznako za kvaliteto povrSine tal,

j—oznako za kvaliteto kontaktne povrsine spodnje kocke,
k — Stevilo kock ene nad drugo.

vrednosti za i, | popisujejo:

1 — beton
2 — jeklo
3—les

S takSnimi modeli smo analizirali pogoje, pri katerih je
prislo do drsenja, dvigovanja oziroma prevrnitve modela
pri razliénih kvalitetah kontakta med tlemi in modelom. Z
vijatenjem kock eno nad drugo pa smo dobili tudi odgo-
vore modelov razliénih visin B/H: 1, 1/2, 1/3.
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Slika 3. Shematski prikaz
dinamiénega preizkusa modela

Al VvV  Akcelerometer
CH® ——2zz3— Linearni potenciometer
——— LVOT
b-L 2220

7%

Preizkusi so bili izvedeni v stati¢énih pogojih obremenitve,
pri dinamiéni obremenitvi s horizontalnim vzbujanjem
podlage ter dinami¢ni obremenitvi s simultanim horizontal-
nim in vertikalnim vzbujanjem podlage (slika 3). Pri vseh
preizkusih je bila variirana kvaliteta kontakta telesa in tal.
Uporabljeno je bilo sinusno vzbujanje podlage s frekvenco
f=5Hz in vzbujanje z akcelerogramom ¢&rnogorskega
potresa, zabeleZenega na lokaciji bivSega hotela Oliva.
Oba tipa vzbujanja sta bila za potrebe opazovanja odgo-
vora tudi razliéno skalirana. Tako je bil ustvarjen obseZzen
fond podatkov, ki sluzi za preverjanije razvite teorije in na
osnovi le-te razvitega raéunalniSkega programa. Rezultati
teh primerjav so spodbudni in kazejo, da smo na pravi
poti pri simulaciji obna$anja togega telesa.

V ilustraciji prikazujemo na sliki 4 drsenje modela M321
kot odgovor, ki je bil zabelezen za horizontalno vzbujanje
podlage s sinusnim spreminjanjem pospeska a
(amax = 0,52 g, f =5Hz) in odgovor na &rnogorski potres
Petrovac, hotel »Oliva«, 1979, z amax = 0,439 (lit. 6).

5.0. UPORABA TEORIJE PRI ANALIZI PREGRADNIH
OBJEKTOV

Pregrada hidroelektrarne je globalno deljena v ve¢ kon-
strukcijskih enot — blokov (slika 6), ki se lahko ob nastopu
zadosti moénega potresa premaknejo ali vsaj kaZejo
tendenco do tega, ¢e uporabimo klasi¢no analizo stabilno-
sti, ki uposteva kot zunanjo potresno obtezbo konstantno
inercialno silo telesa, odvisno le od maksimuma pospeska
tal (lit. 5). To je seveda konzervativen pristop, ki nam
podaja vegje faktorje varnosti, kot so dejanski.

Pri tipiénem predstavniku betonske gravitacijske pregrade
(slika 7) vidimo, da lahko s trikotnim presekom zelo dobro
popisemo znacilni prerez pregrade. Seveda je potrebno
v tem primeru upostevati dodatno zunanjo obtezbo, ki
deluje na telo pregrade zaradi vpliva akumulacije, to je
hidrostati¢ne, hidrodinamske in vzgonske pritiske, ki delu-
jejo v horizontalni P(t) in vertikalni smeri V(t), na omocene
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Slika 4. Odgovor modela M321 na sinusno in potresno horizontalno vzbujanje podlage - zdrs (2)



" Gradbeni vestnik ® Ljubljana 1989 (38) 137 Zadnik: Analiza stabilnosti

ploskve telesa. Enacbe, ki popisujejo obnasanje modela
pregrade ob upostevanju vsega navedenega, so podobne
Ze navedenim enacbam v t€. 2.1. Prikazujem le najznacil-
nejSe, ki popisujejo obnasanje hipoteti€énega simetriénega
modela pregrade: ;

€ o . Pl
zdrs (2): x=-X-S'u (g +Y) +—5

Rotacija (3):
ik r = S o
Z] _TSI'E (X COS—{Q - Y} Sln—m—) Cos +

¥ V.:} Sin) + (P(t) d + V(1) ©)

m (i? + Sr?)
Sin = sin (~ —@|), Cos = cos (cc —|6])
m = masa telesa, d in c rodici sil glede na vrtisce.

Za rotacijski zdrs (4) so te zveze Se daljSe (lit. 4). V ¢asu
pisanja tega clanka pripravljamo preizkus, s katerim
bomo, zopet ob variiranju razliénih parametrov, ki nasto-
pajo v enacbhah, preverili odgovore modelov, kot jih
dobimo ob numericnem redevanju diferencialnih enacb.
Na potresni mizi bomo, ob istoéasnem horizontalnem in
vertikalnem gibanju tal, merili odgovor modela trapezne
betonske gravitacijske pregrade ob sodelovanju modela
akumulacije in togih tal.

6.0. SMERI NADALJNJEGA RAZVOJA TEORIJE

Naloga, ki jo razvijamo, je vsekakor obseZna in poteka
ze nekaj let skladno z moZnostmi angaziranja finanénih
e — SR : o sredstev. Po kon¢anju analiz s podro&ja osnovne predpo-
Slika 5. Preizkusi se izvajajo v IZIIS v Skopju stavke, ki se uposteva, to je togo telo na togi podiagi,
imamo namen razvite modele $e bolj priblizati realnim
razmeram. To bomo dosegli z vpeljavo elasti¢nih lastnosti
tal v model in v naslednjem koraku Se z upostevanjem
elasti¢nosti telesa pregrade. Seveda je bodo¢nost teh
raziskav v marsi¢em odvisna od moznosti angaZiranja
finanénih sredstev, kar je v danasnjih éasih verjetno e

/// \\\ najtezja naloga. |
SR\
% \ [P
e L]
/ N 1]

‘ 50.50

- : Slika 7 Tipicen presek gravitacijske betonske pregréde in
Slika 6. Nagelna delitev pregradnega objekta v bloke geometrijski model preseka — HE Moste
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UVAJANJE PROJEKTIRANJA NA RACUNALNISKEM SISTEMU
»COMPUTERVISION«

UDK 624:519.68

POVZETEK

GORAZD RAIC

Uvodno poglavje utemeljuje nabavo raéunalniskega sistema za tridimenzionalno projektiranje v danem
proizvodnem okolju.

Osrednji del prispevka predstavlja nove moznosti, ki jih nudi strojna in predvsem programska oprema.
Prostorska radunalniska grafika razcepi klasiéno tehniéno risanje v dva povsem razli¢na in medsebojno
neodvisna procesa, v izdelavo modela in njegovo projekcijo.

Zakljuéno poglavie obravnava dimenzioniranje racunalniSke mreze in kadrovskega zaledja — s

posebnim poudarkom na dopolnilnem izobrazevaniju in stroSkih, ki nastajajo v zvezi z njim.

IMPLEMENTING A COMPUTERVISION SYSTEM IN A DESIGN ENGINEERING FIRM

SUMMARY

In the preface, the reasons for implementing a threé-dimqnsional designing practice are given.

Further, the paper draws attention to a variety of feasibilities, brought about rather by software than
hardware equipment. The three-dimensional computer graphics splits up a classical design into two
quite different and mutually independent phases, being a model and its projection.

Finally, the upgrading of the system configuration and its background — the users staff — is taken into
consideration, with a special care for training courses and related costs.

1. UVOD

Delovna organizacija InZenirski biro Elektroprojekt v Ljub-
ljani (IBE) se ukvarja predvsem s projektiranjem energet-
skih in industrijskih objektov. Trzni proizvod je torej
»papir«, na katerem so nanizane informacije o predvideni
gradnji, pretezno tehni¢ne risbe in izracuni.

Racunalni$ko tehnologijo smo zaceli uvajati v naso pro-
izvodnjo na zunanjem racunalniku (Republidki racunski
center v Ljubijani). Pred desetimi leti smo vecino obdelav
prenesli na tako imenovani »hi$ni« ra¢unalnik (lasten
racunski center). Nobena od obeh pionirskih tehnologij ni
izpolnila pri¢akovanj na podrocju projektaniske proizvod-
nje. Pri izdelavi tehni¢nih izracunov ni bilo opaznega
skoka v produktivnosti, racunalnika grafika pa na tej
opremi ni bila mozna.

Poglavitna objektivna vzroka za neuginkovitost raunal-
niske tehnologije pri projektiranju sta bila:

Gorazd Rai¢, dipl. gradb. inZ., Inzenirski biro Elektroprojekt,
s biee o

i i e Dl e s

— neustrezna priprava in vnos podatkov (ki ju prej ni bilo
in sta zahtevala 4/5 ¢asa delovnega procesa),
— pomanjkanje ustrezne programske opreme.

Pomemben subjektivni vzrok za neucinkovitost racunal-
niSke tehnologije sodi v podrocje industrijske psihologije
in ga lahko strnemo v en sam pojem:

— prastrah pred prerazporeditvijo moci.

Posamezniki sku$ajo vplivati na odlocitve (o rac¢unalni-
§tvu), da (p)ostanejo pomembni, ne pa zato, ker so
njihove odlocitve tehtne. Pojav »kruhoborstva« oziroma
birokracije (pri uvajanju ragunalnidtva) bi lahko razjasnili
Stevilni primeri, vendar naj navedem samo eno izmed
znacilnih posledic: naslednjo generacijo raéunalnikov (tip
»|BM-PC+«) smo zaceli uvajati z nekajletno zamudo.

Trenutno razpolagamo z mrezo 55 namiznih oz. osebnih
raunalnikov. Osebni racunalniki so v precejSnji meri
odpravili objektivne in subjektivne vzroke za neuspeh
(lazja priprava podatkov, izmenljivost programov, moznost
racunalniSke grafike, osebna uveljavitev neposrednega
uporabnika-projektanta), ne resujejo pa bistva projektant-
ske proizvodnje, torej izdelave tehni¢ne risbe in nanjo
vezanih izraéunov.

To nameravamo doseci z racunalnikim sistemom »Com-
putervisione,
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2. PREGLED STROJNE IN PROGRAMSKE
OPREME

2.1. Strojna oprema

Jedro zacetne konfiguracije racunalniskega sistema Com-
putervision pri IBE so tri samostojne delovne postaje z
lastno procesorsko in pomnilniSko zmogljivostjo. Vsaka
postaja ima:

— 32-bitni delovni procesor »Motorola 68020«

— grafiéni koprocesor

— matemati¢ni koprocesor

— delovni pomnilnik 8 MB

— trdi disk 170 MB (135 MB)

— barvni zaslon (47 cm, 8 barv, 1152 x 900 tock)

— tipkovnico

— lasersko misko

— do 5 moznih prikljuékov na lokalni mrezi.

Krmiljenje »Ethernet« povezuje vse delovne postaje med
seboj in s skupno periferijo, ki obsega:

— centralni disk 515 MB (420 MB)

— tracno enoto

elektrostaticni risalnik VERSATEC (A2)

peresni risalnik ROLAND (A1)

matri¢ni (graficni) tiskalnik

osebni raéunalnik PC-AT (EGA)

|

2.2. Sistemska programska oprema

Racunalnisko konfiguracijo Computervision upravlja ope-
racijski sistem UNIX. NajvaznejSe znacilnosti tega opera-
cijskega sistema (in njegove prednosti pred operacijskim
sistemom DOS na osebnih raéunalnikih) so, da

— omogoca pristop ve¢ uporabnikom hkrati (multiuser,
multitasking),

— deluje na mrezi za prenos podatkov,

— ureja delovna okna na zaslonu.

Osnovno programsko orodje je programski paket CADDS
(»Computervision Automated Design and Drafting Sy-
stem«), ki omogoca splosno geometrijsko modeliranje
v tridimenzionalnem prostoru.

Prostorska racunalniska grafika razceplja klasi¢no teh-
niéno risanje v dva povsem razli¢na in med seboj neodvi-
sha delovna procesa:

RISANJE = KONSTRUKCIJA + PROJEKCIJA

Model (3D)
Konstrukcijska ravnina

Konstruiranje:

Risba
Pogled
Plast

Projiciranje:

.Konstruiranje opravi uporabnik, projiciranje pa racunalnik.

MODEL sestavlja uporabnik s pomocjo vnasanja, spremi-
njanja in brisanja osnovnih geometrijskih likov in njihovih
sklopov (to€ka, krozni lok, kroZnica, stozernica, interpoli-
rana krivulja; zaokroZen in rezan vogal; besedilo; cilindric-

na, rotacijska, navle¢ena, interpolirana ploskev; kotiranje
in Srafiranje...).

Modeliramo v poljubni KONSTRUKCIJSKI RAVNINI
(konstrukcijska ravnina zavzema lahko poljubno lego v
geometrijskem prostoru) in v poljubnem POGLEDU.

Vnasamo v lokalnem koordinatnem sistemu izbrane kon-
strukcijske ravnine, vendar se vneseni geometrijski liki
samodejno in sproti preslikavajo v enotni globalni koordi-
natni sistem modela.

Obigajno zaénemo delo hkrati na $tirih standardnih pogle-
dih, od katerih so prvi trije identiéni s konstrukcijsko
ravnino:

tloris, naris, stranski ris, izometrija.

RISBA je celotna povrsina, na katero projiciramo lahko
hkrati poljubno Stevilo (tudi med seboj prekrivajocih se)
pogledov. Risba je tisto, kar dobimo na zaslonu in papirju.

Risbo lahko konstruiramo v 254 razli¢nih plasteh. Vsaka
PLAST ima lahko eno od osmih barv. Plasti lahko med
modeliranjem spreminjamo, izkljuéujemo in vkljuéujemo.

Za novo miselnost prostorske raunalniske grafike je
pomembno dejstvo, da spreminjanje in brisanje risb,
pogledov in plasti prav ni¢ ne vpliva na prostorski model.
Risbe, poglede in plasti sproti prirejamo trenutnim zahte-
vam konénega izdelka, »tehniéne risbe«.

Tehniéne risbe izdela racunalnik povsem samodejno na
podlagi predhodno izdelanega prostorskega modela in
podanih parametrov projekcije.

Sprememba v modelu povzro€i spremembo na vseh
risbah. Spremenjenim razdaljam se prilagajajo tudi Ste-
vilke in simboli pri kotiranju.

2.3. Zaslonska okna, ikone in zgradba ukaza

Informacije za delo dobivamo sproti na Sestih zaslonskih
oknih, ki jih lahko zagasno odstranimo (skrijemo, zapre-
mo).

SUNTOOLS osnovno okno, povezava z operacijskim
sistemom UNIX

CONSOLE pomozno okno, kamor operacijski sistem
posilja sporoécila

STATUS pomozno okno, ki vsebuje osnovne para-
metre o trenutno aktivnem modelu in pro-
jekeiji

TEXT delovno okno, kamor vtipkavamo ukaze in
kamor CADDS posilja sporocila

GRAPHICS osrednje graficno okno, ki je namenjeno
konstruiranju

MENU jedilnik (spisek, seznam) ukazov v obliki

takoimenovanih ikon

lkona je »podokno« v okviru jedilnika in opravlja dvojno
vlogo:

— z grafiénimi in alfanumeriénimi simboli spominja upo-
rabnika na vrsto ukazov, ki jih lahko pokli¢emo s pomocjo
ikone,

— z misko postavimo nitni kriz na podrocje, ki ga zaseda
ikona, ukaz pa sprozimo z (levim) gumbom.
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Ukaze lahko tudi vtipkamo prek tipkovnice v naslednjem
vrstnem redu:

a) Pojmovni del ukaza:

— velelnik (navedba operacije)
— samostalnik (navedba predmeta)
— pridevniki (navedba vrste predmeta)

b) Podatkovni del ukaza:
— izbor predmeta (entitete)
— izbor poloZaja predmeta (lokacije).

Najpomembnejse locilo je dvopidje, s katerim razmejimo
pojmovni in podatkovni del ukaza.

Ukazov za upravljanje oken in osnovnih ukazov CADDS-a
je skupaj nad 440, kar pa je le del znanja, ki ga mora
obvladati uporabnik na delovni postaji.

Vsak uporabnik na CV naj bi poleg splo$nega geometrij-
skega modeliranja (CADDS) obvladal vsaj $e en posebni
projektantski paket (npr. za jeklo, beton, arhitekturo,
geodezijo, statiko itd.).

Pristop k uporabi ukazov brez pripomockov v obliki
prenosnih jedilnikov (»pull-down menu«) in ikon je bil v
preteklih generacijah CADDS mnogo manj produktiven.

Solanje za uginkovito splono geometrijsko modeliranje
traja dva meseca. Zadostuje srednja tehni¢na predizobra-
zba, predhodni raunalniski te¢aji pa niso nujni.

2.4. Nacini zajemanja podatkov

Filtri za vnasanje predmetov:

a) izbor z ozirom na vrsto predmeta

(obdelane bodo samo navedene vrste predmetov, npr.
kroZni loki, kroZnice, daljice, togke itd.),

b) izbor z ozirom na obsegajoéi prostor

(obdelani bodo samo predmeti znotraj navedenega priz-
maticnega okna, npr. mnogokotnika, pravokotnika, celot-
nega pogleda),

c) izbor z ozirom na sloj

(obdelani bodo samo predmeti, ki leZijo na navedenih
slojin).

Vse tri vrste filtrov lahko logi¢no sestevamo ( konjunkcija).

Vna$anje polozaja:

PoloZaj predmeta definiramo z geometrijskimi koordinata-
mi. CADDS uporablja izklju¢no desni pravokotni koordi-
natni sistem. Koordinate sicer lahko vnasamo tudi v
polarnem koordinatnem sistemu, vendar jih CADDS takoj
preslika v pravokotnega. Prostor, v katerega CADDS
presiikava predmete, imenujemo globalni koordinatni si-
stem.

Koordinate lahko podajamo:

a) globalno:
vse tri koordinate odtipkamo brez presledkov, pred vred-

nostjo koordinate pa vstavimo oznako koordinate (npr.
X10Y20Z-30)

b) inkrementalno:

navedemo vrednost prirastka koordinate, pred katerega
vstavimo oznako prirastka (npr. 1X20), ki se pristeje k
trenutni vrednosti koordinate

c) referenéno:

koordinata se nana$a na polozaj nekega obstojecega
predmeta; polozaj podamo v dveh delih s parametrom
REF in LOC (npr. REF X10 LOC IX5)

d) lokalno (obi¢ajni nagin!):

z misko premaknemo nitni kriz na zazeleni polozaj. Pri
vnosu velja lokalni koordinatni sistem, ki je definiran z
aktivno konstrukcijsko ravnino. Po koncanem vnosu
CADDS preslika predmet v globalni koordinatni sistem

e) filtri za lego predmeta:

(te filtre obléajno logi¢no pristevamo k vnasanju polozaja
z misko)

END robna tocka izbranega predmeta

NEAR najblizja to¢ka na izbranem predmetu

ORG sredi$¢na tocka na izbranem predmetu

INTO secisce dveh izbranih predmetov

LOC preklic gomnjih (in drugih) filtrov

itd.

2.5. Aplikacijska programska oprema

Vsi programski paketi imajo skupno grafiéno podatkovno
bazo, kar omogo¢a interdisciplinarno delo na projektu.
Navajamo le najpomembnej$e posebne programske pa-
kete:

Splosno:

VISUALISATION skrivanje nevidnih robov,

perspektiva

izradun povrin in prostormn

trdnostne znacilnosti geome-
_trijskih likov

AREA & VOLUME
PHYSICAL PROPERTIES

Gradbenistvo, arhitektura, geodezija:

GENERAL BUILDING .
visoke zgradbe

DESIGN

STRUCTURAL STEEL

MODELING jeklene konstrukcije
REINFORCED -

CONCRETE DETAILING  betonska armatura

FINITE ELEMENT

MODELING oblikovanje konénih elemen-
tov
COSMOS staticna in dinami¢na nosil-
s _nost .
GLOBAL MAPPING visja geodezlja

POLYGON
SURVEY DATA INPUT
SITE ENGINEERING

- geodetski kataster
snemanje terena
obdelava terena
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Strojnistvo:

PIPING cevovodni sistemi

HVAC ogrevanje, prezracevanje in
' klimatiziranje

INTERFERENCE

CHECKING preverjanje nedovolienega
. prekrivanja

Ps stati¢na in dinami¢na nosil-

nost cevovodov .

Elektrotehnika:

ELECTRICAL

ENGINEERING elektricne sheme

Navedena posebna programska orodja dopuscajo vedjo
produktivnost, splodno geometrijsko modeliranje pa ve&jo
prilagodljivost. S splodnim geometrijskim modeliranjem
lahko konstruiramo tudi like, ki jih je s posebnim orodjem
tezje ali pa celo nemogoce sestaviti.

IzkuSnje drugod razodevajo, da delovni postopek pri
prototipnih projektih kljub vsem navedenim orodjem ni
krajsi od klasi¢nega neracunalnidkega konstruiranja. Bi-
stven korak k vedji produktivnosti je mozen le s postopno
izgradnjo podatkovne baze tipicnih reSitev lastne proiz-
vodnje.

Visoka tehnologija zahteva nalozbe v lastni razvoj. Ce ne
bomo vlagali vanj, bo COMPUTERVISION cetrta raéunal-
niSka generacija, ki ne bo izpolnila (vseh) pricakovan.

3. DIMENZIONIRANJE RACUNALNISKE MREZE
IN KADROVSKEGA ZALEDJA

Naslednjih nekaj vrstic je izvlecek iz investicijskega pro-
grama za Computervision.

3.1. Racunalni$ke storitve notranjim uporabnikom
(posredna prodaja tehnologije prek lastne
proizvodnje)

Namen raziskave je predvideti zadostno konéno Stevilo
delovnih postaj. Raziskavo trga smo prevedli na izrabo
obstojecih zmogljivosti. Od proizvodnih zmogljivosti smo
se omejili na zmogljivost Zivega dela, torej na delo ljudi.
Ocenili smo povpreéno Stevilo pricakovanih izmen na
delovnih postajah.

Analiza sestave proizvodnih zmogljivosti je privedla do
prvega pomembnega zaklju¢ka, da v neposredni proi-
zvodniji s pomoé&jo CV lahko dela 50 % vseh sodelavcev.

S pomocjo CV je najgospodarneje projektirati kompleks-
ne in ponavljajoée se objekte, pri katerih je smiselno
vlagati v tipizacijo reSitev. Analiza modularnosti proizvod-
nje je privedla do drugega pomembnega zakljucka: delez
proizvodnije, ki jo je gospodarno projektirati s CV, ocenju-
jemo na 50 % neposredne proizvodnje.

Delovno izmeno razpolovimo na pripravo za delo v zvezi

s CV in na samo delo na delovni postaji (torej 12 % vseh
delovnih izmen).

Delo v dveh izmenah razpolovi gornjo vrednost v konéni
izid, ki se glasi:

Konéno Stevilo delovnih postaj znasa 6% celotne
proizvodnje Zivega dela.

(Zatetna konfiguracija pri IBE znasa 1%).

3.2. Strategija uvajanja

Delavci v projektni skupini sami uporabljajo racunalnisko
tehnologijo (projektirajo na delovnih postajah CV) . To je
konéni cilj, povezan z obseznim in dragim dopolnilnim
izobrazevanjem.

Uvajanije je stalen, nikoli zakljuéen proces, zato predvide-
vamo poleg uporabnikov $e po enega poklicnega projek-
tanta AOP v vsakem sektorju, ki v njem nudi strokovno
pomo¢-in skrbi za ra¢unalnistvo.

Vzpostavitev prototipa (nove vrste projekta) je posebni
primer uvajanja in zahteva prizadevnega projektanta s
temeljitim in celostnim poznavanjem objekta. Vodja pro-
totipnega projekta mora zgraditi podatkovno bazo pro-
jektnih modulov (gradnikov).

3.5. Solanje (dopolnilno izobrazevanje)

Dobavitelj je dolzan organizirati te€aje za vsak prodan
programski paket. Stroski predavatelja so vateti v ceno
ratunalnikega sistema do neke zgornje meje, ki zavisi
od vrednosti nabavljene opreme (npr. 13 Elovek-tednov).

Vsak uporabnik—projektant se udelezi te¢aja za splo$no
geometrijsko modeliranje (CADDS) in teCaja za vsaj
enega izmed posebnih programskih paketov.

Potrebni ¢as za izSolanje enega uporabnika (te¢aj, vaje,
utrjevanje na primeru iz prakse) ocenjujemo na 4 mesece.
Proces uvajanja je postopen in traja dve leti od dneva
instalacije ter zahteva po eno izmeno na vsaki delovni
postaiji.

Nalozba v opremo in Solanje se lahko zaéne vracati Sele
po enem letu.

4. »NI VSE ZLATO, KAR SE SVETI«
(Nekateri problemi, ki nas ¢akajo v prihodnosti)

Dobavitelji:

- napaké v programski opremi
— neskladnost med navodili in dejanskim delovanjem

Programska oprema, ki jo uporabljamo, ima ogromne
razseznosti (nekaj sto ¢lovek-let razvoja), zato ni pricako-
vati, da bi bila kdajkoli brez napak. Napake bo sicer treba
javijati dobavitelju, hkrati pa poiskati drugo reSitev za
tekoce delo (»work-around«).

Delovni ¢as:

— delovne konice
— omejitve iz zdravstvenih razlogov
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Delovnih konic na radunalniku véasih ni mogoce, v&asih
pa ni gospodarno izravnavati. Pri¢akujemo ob&asno delo
v veéerni/no¢ni izmeni in ob koncu tedna.

Neuradne meritve sevanja kaZejo, da je prostor za zaslo-
nom zdravju Skodljiv, prostor pred zaslonom pa zadovoljiv
le pri oddaljenosti od zaslona nad 70 cm. Opazamo ve&jo
dusevno utrujenost pri radiestezijsko obcutljivih sodelav-
cih.

Medicina dela ugotavlja, da je umestna omejitev dela na
delovni postaji (4 ure na dan).

Sodelavci:

— starost
— osebnostne poteze

Uginkovito delo na delovni postaji zahteva sorazmerno
»svezega« Cloveka (dober spomin, sposobnost intenziv-
nega misljenja, analitiénost in vztrajnost duha, samoobvla-
dovanije, etiéno zrelost, podrejanje osebnih skupnim ci-
liem, sposobnost prostorske orientacije). Res je, da imajo
mlajsi sodelavci naravno prednost pri uvajanju CV, vendar
dusevna starost v veliki meri zavisi od Clovekovega
Zivljenjskega stila in dusSevne kondicije. NajslabSe se
odzivajo na CV ljudje, ki so se z leti »zabubili« v rutinsko

HLADILNI STOLP

delo ali pa si ustvarili sorazmerno brezskrben ali sora-
zmerno pomemben poloZaj.

Vodstvo:

— izobrazevanije
— nezaupanje vodij projektov

Razmerje med osnovnimi sestavinami nalozbe je priblizno
tako: 30% strojna oprema, 30% programska oprema,
40 % uvajanje.

Nalozba v CV je za 350-¢lanski kolektiv v obdobju splodne
gospodarske stagnacije veliko breme. Vendar je najdrazja
nalozba tista, ki ni do konca izpeljana.

V osmih mesecih je ekipa CV organizirala in izvedla teaje
iz splodnega geometrijskega modeliranja za 31 sodelav-
cev in teCaje iz posebnih programskih paketov (statika,
cevovodi, elektricne sheme) za 15 sodelavcev.

Razvijali smo prototipne projekte za vodno elekirarno
(strojnica, prelivna polja, oporni zid) in za jekleno industrij-
sko halo (nosilna konstrukcija, cevovodni sistemi).

Velik izziv za ekipo CV bi bilo naro¢ilo za delo na CV od
zunanjega naro¢nika. Prastara vzhodnjaska (»ekoloska«)
modrost pravi, da je dobra pogodba tista, pri kateri imata
obe strani koristi. Oglasite se!

Racunalniski program za izraGun geometrije in koli€in

JANEZ SVETLIC

PONVZETEK: = = v v m y mmm e B
Racunalniski program obsega grafiko in izraéun koli¢in za posamezne etaZe prsiSéa (etaze tehnoloskih
enot) in lupine hladilnega stolpa:

— grafiéni prikaz posameznih etaz,

— dologitev oblike lupine hladilnega stolpa z grafiko,

— izraCun povrSine lupine in prostornine betona,

— izraéun koli¢in za prsisce.

COOLING TOWER — Computer Supported Geometric Design and the Related Bill of Quantities

SUMMARY = A Smmn T

The computer program concerns the colling towers of circular shape with many floors for special
process equipment. The computer output consists of:

— Drawings of particular floors,

— Determination and design of hyperbolic shell,

— Area and volume calculation for the hyperbolic shell,

— Bill of quantities.

uvobD

o .

Ena izmed projektantskih dejavnosti je tudi izdelava teh-
ni¢ne dokumentacije za gradnjo hladilnih stolpov iz armi-
ranega betona in pr$is¢a za hlajenje vode iz PVC mate-
riala ali salonita.
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Izgradnja vedno vedjih termoenergetskih objektov zahteva
tudi vedno vecje koli¢ine hladilne vode za kondenzator.

Za vsak MW elektricne moéi bloka potrebujemo od 100
do 150m?® vode na uro, torej potrebujemo za 300 MWe
blok priblizno 40.000 m® hladilne vode na uro.

Najgospodarneje bi bilo, &e bi lahko zajeli vodo za hlajenje
iz naravnega vira (reke, jezera, morja). Pri 300 MWe bloku
bi tako odvajali 400 MW toplotne moéi iz kondenzatorja
v vodotok. Izbira lokacije za gradnjo termoelektrarn je
pogojena predvsem z razpolozljivim virom premoga. Pro-
blem oskrbe s hladilno vodo pa reSujemo s hladilnimi
stolpi. V tem primeru potrebujemo iz naravnega vira le
okoli 2% vode (800 m®h) za hlajenje kondenzatorja. V
kondenzatorju sprejeto toploto odvajamo v atmosfero s
pomoéjo hladilnega stolpa, ki ohladi vodo za 8-13° C.

Glede na velikost in zahtevnost objekta, ki ima za 300
MWe tloris ca. 4500 m? in vi$ino ca. 110 m, so investicijski
stro$ki dokaj visoki.

NAMEN IN UPORABNOST

Za zagotovitev moznosti izbire optimalne velikosti objekta
in sistema konstrukcij smo izdelali raéunalniSke programe
STOLP, ETAHS, RIHS in LUHS za grafiko in izraéun
koli¢in posameznih etaZ prsis¢a (etaze tehnoloskih enot)
in lupine hladilnega stolpa.

V fazi snovanja je risanje tlorisov in izraéun kolicin
nosilnega sistema konstrukcij in razvodnega sistema
vode pri hladilnih stolpih po »pe§ metodi« zelo zamudno
in monotono delo, ki je povezano z napakami in stroski.

S programom STOLP z vnosom minimalnega Stevila
podatkov 4 do 11, ki jih dologita tehnolog — termodinamik
in konstrukter — gradbenik, dobimo prirone graficne
prikaze z Ze izrac¢unanimi koli¢inami opaZza in betona.

Zanesljiv ra¢unalniski izracun koli¢in je pomemben, ker
so osnovne dolzine posameznih nosilnih in tehnolodkih
elementov 400 do 5000 ml. Le-te pomnozimo $e s Sirino,
visino in ceno po enoti. Glede na dejstvo, da je ra¢unalnik
znatno hitrej§i od ¢loveka, lahko s pomoéjo programa
izdelamo ve¢ variant, ki nam omogoc¢ajo optimalno teh-
niéno in ekonomsko zasnovo objekta.

Program je izdelan za raéunalnik PC. Podatke podajamo
korak za korakom.

Rezultate programa STOLP dobimo na zaslonu in jih s
pomocjo »hard copy programa« prenesemo na tiskalnik.

Rezultate grafike uporablijamo za elaborate tehni¢ne do-
kumentacije. Program STOLP smo dopolnili s progra-
moma ETAHS in RIHS.

S programom ETAHS dolo¢imo parametre, ki so potrebni
za risanje na risalniku.

Program RIHS pa rie posamezne etaze hladilnega stol-
pa. Najprej en kvadrant kroZznega tlorisa etaze (na pose-
ben list) in nato zrise vse Stiri kvadrante ne enem listu
velikosti A3.

Prikazani podatki, ki jih vnesemo v ra¢unalnik, dobljena
grafitna slika in izraéunane koli€éine za 1/4 kroZnega
tlorisa, so prikazani na slikah 1, 2, 3, 4.

VNOS PODATKOV

ZUNANJI RADIJ = 36.6
SIRINA GRED (B) = 0.35
VISINA GRED (H) = 0.7
RAZDALJA A = 0.7
RAZDALJAB = 6.0
RAZDALJAC = 6.0
SIRINA LOKA = 0.35
VISINA LOKA = 0.7

5.70

6.00

8.00

(&[]

ALy —+— 31—+ —

1
DOL. GREDvm = 1. 34929
2. 33.264
3. 30.383
4, 25.896
5. 18.728
DOL. LOKAvm = 55.816
VOL. LOKA v m® = 13.675
DOL.GREDvm = 143.201
VOL. GRED v m?® = 35.084
VOL. GRED (A)vm® - 3.430
POV. OPAZA GRED v m? = 250.601

SLIKA 1. EtaZza osnovnega nosilnega sistema

Program postavlja stebre na predpisano mrezo, dologeno
z razdaljami A, B in C, ki so enake v X in Y smeri, nato
program sistem poveze z nosilci.
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VNOS PODATKOV

VNOS PODATKOV RADIJ NOSILCEV = 37.0
RAZDALJA A = 0.8

ZUNANJI RADIJ 36.6 RAZDALJA B = 1.02

SIRINA GRED (B) 0.25 RAZDALJA C = 0.8

VISINA GRED (H)

RAZDALJA A - 2.8 |
RAZDALJA B = 3.9 e . Sin ) ke e o i e L
RAZDALJAC = 6.0 =0 3 RADL) anucz\r 1) NOSILCEV SALONITA g2
DOLZINA OJACITVE = 0.4 Ew@ & | }4- | 5
VISINA OJACITVE - 0.3 0 ﬁj—\ -
DOLZINA GREDE »A« = 40 i —T
SIgINA GREDE »A« = 0.7 ! . S ) g
VISINA GREDE »Ac - 0.7 i ‘%ﬂ LR
e S e S 26 AT, —
. i . g
(H) vigma orepe ! : 3 —— \31“ | :
VIEIN HH ! I : s
T VIBINA OJABITVE T[] L_‘ = — 7|/i— B —! —%
ZB,' S LOK ALI POLIGON PO Lox:.l_‘gj’k%‘NE i I l \\\}‘3:. | 8
I e R AT 415 -
I RS SN iE. A\14
| : e ——— 1 | o
| E | i SALONIT _\*{.‘Ig 8
ity o
1 R 1 | Y
L c L% k. : i i e
= e i ? i e 1 A
f‘i‘ c g P 1 z CEECES 5 o r
v |
Lo —ts DOLZINE NOSILCEV
21 e g g L 1=36191 M Y= 0800 M
= o rgﬁ INA 2 L 2=361556 M Y= 1820 M
= N e e UL —4 L 3=36091 M Y= 2840 M
Lalls e/ P ¢ c c ] L 4=35998 M Y= 3860 M
7% c I\ g L 5=35877 M Y= 4880 M
2 Y/ i L 6=35727 M Y= 5900 M
- | L4 T L 7=35547 M Y= 6920 M
Sl b Sheve 1 ¥ W e L 8=35338 M Y= 7940 M
= e F - L 9=35099 M Y= 8960 M
Vs oL ﬁﬁﬂm i ﬁ TﬂT | l L 10=34829 M Y= 9980 M
_+5NNA GREDE ‘[ \EREtIn L 11 :34‘527 M Y = 11000 M
L12=34193 M Y=12.020 M
L 13=33826 M Y=13.040 M
1ZRACUN KOLICIN L14=33424 M Y=14060 M
L 15=32987 M Y=15080 M
DOL.GREDvm =3 10832517 L16=32514 M Y=16.100 M
2. 31.854 L17=32001 M Y=17.120 M
3. 30.193 L18=31448 M Y=18.140 M
4. 26.700 L19=30853 M Y=19.160 M
5. 22.839 L20=30212 M Y=20.180 M
6. 14.700 L21=29524 M Y=21.200 M
LOKvm = 49.295 L22=28785 M Y=22220 M
NETOD. GREE:Jj+ LOKAvm = 301.502 L23=27991 M Y=23240 M
VOLUMEN v m = 45.662 L24=27137 M Y=24260 M
DOLZINA GRED »A«vm = 48.000 L25=26217 M Y=25280 M
VOLUMEN GRED »A«ym® = 23.520 L26=25225 M Y=26.300 M
CELOTENVOLUMENVmM® = 69.182 L27=24152 M Y=27.320 M
POVRSINA OPAZA vm? = 375.04 L28=22087 M Y=28340 M
L29=21716 M Y=29.360 M
L 30=20320 M Y=30.380 M
L31=18771 M Y=31.400 M
L32=17.031 M Y=32420 M
Slika 2. Etaza temeljnih L 33=15036 M Y=33440 M
- L 34=12673 M Y=34460 M
Glede na zahtevnost objekta je obiajno temeljenje na I,: 32: g:ggg m E%ggg u

pilotih, ki so povezani z gredami. Pod glavo pilota je AB .
greda oja¢ana, prav tako so grede moénej$e tudi v &tiih ~ CELOTNA DOLZINA =1015.361 M
radialnih smereh.

Program uposteva pri izradunu koli¢in tudi vse ojaditve. Slika 3. EtaZa nosilcev salonita ali plastike
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VNOS PODATKOV ZA POLJE2 v m

1 NOTRANJI RADIJ
2 SIRINA KANALA
3 SIRINA POLJA 1
4 VISINA POLJA 2

5A

6 B

7C

8 DOLZINACEVI @ 15
@ 20
. 25

36.5
0.7
31.35

17.8
0.2
T2
1.0
6.0

12.0

12.0

9 STEVILOPOLJV XOSI= 1
10 STEVILOPOLJVY QSI= 1

- —

2y
I t — -{5""]:; NOTRANJI RADIJ B
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IZRACUNANE DOLZINE CEVI ZA POLJE 2

@ 150: 108.000
@ 200: 187.967
@ 250: 98.089
@ 300: 0.000

DOLZINE ZADNJIH ODSEKOV OD 1 DO 18 vm

1 12.571
e 11.947
3 11.276
4 10.556
5 9.783
6 8.952
i 8.058
8 7.094
9 6.052
10 4.922
1 3.691
12 2.341
13 0.847
14 11.172
15 9.261
16 7.016
17 4.230
18 0.287

Pri raunu salonitnih cevi v etazi razdelitve tople vode
le-te razdelimo po poljih 1 in 2 ali ve¢. Polja definiramo
s koordinatami X in Y. Podamo odmike a in c ter dolZine
cevi za profil 150, 200, 250 in 300 mm, ki so predvidene
glede na hidravliéni izraéun. Rezultat izra¢una so skupne
dolzine cevi po profilih in poljih.

S programom LUHS (slika 5) dolo¢imo geometrijo lupine
hladilnega stolpa, povrsino in prostornino betona.

Lupina ima obliko hiperboloida. Za risanje in izrac¢une smo
uporabili enaébo hiperbole.

PREREZ LUPINE

¥ k¥ | !

D zg. venca S0.13

2550

0.16 f93.50

o

min 46,00

112.00
79.00
104 .50

0.16 /20.50 J

D sp venca 77.00 0.65/7.50

ERREY /ALY

V ra¢unalniSkem izpisu so izra¢unane povrsine lupine in
prostornine betona.

7.

VNOS PODATKOV vm

— DEBELINA NA VRHU LUPINE 0.35
— DEBELINA NA ZACETKU LUPINE 0.65
— DEBELINA NA POLJUBNI VISINI 0.16
— VISINA LUPINE 104.50
— VISINA GRLA LUPINE 79.0
— PREMER SPOD. VENCA LUPINE 77.0
— PREMER GRLA LUPINE 46.0
— VISINA ODPRTINE HLAD. STOLPA 7.5
— VISINA SPODNJEGA VENCA 1.6

— KOT MED STEBRI V RAV. DVEH STEBROV 60

SLIKA 4: Etaza salonitnih cevi

Slika 5: Grafi¢na slika lupine na risalniku
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IZRACUN
Visina Radij PovrSina Debelina Volumen
kam. m m m? m m?
104.50 25.07 0.00 0.350 0.00
103.50 24.91 157.01 0.340 54.15
102.50 24.77 156.07 0.329 52.22
101.50 24.62 155.16 0.319 50.32
4.50 37.10 232.17 0.550 125.06
3.50 37.41 234.10 0.572 131.31
2.50 37.72 236.04 0.594 137.65
1.50 38.03 237.98 0.617 144.09
0.50 38.34 239.94 0.639 150.62
0.00 38.50 120.71 0.650 77.79
Srednja povrsina lupine 18047.23 m?
Prostornina betona lupine 4384.34 m®
Teza lupine 109608.54 kN
DolZina enega rebra 106.43 m

Tako dobljeni rezultati so osnova za nadaljnje in detajine
izracune v naslednjih fazah projektiranja.

| l)g&&

/
7
14 4
LJUBLJANA

~ Hajdrihova 4

ZVEZNI CENTER ZA IZOBRAZEVANJE GRADBENIH
INSTRUKTORJEV LJUBLJANA, KARDELJEVA PLOSCAD 27;
TEL.: 061/342 366

IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE V GRADBENISTVU

ZA LETO 1989

PISNI DEL

23. september 1989

21. oktober 1989

25. november 1989

USTNI DEL

9.—13. oktober 1989
13.—17. november 1898
13.-17. december 1989

Prijave v obliki obrazca (dobite ga pri naslovu oziroma na seminarju), z dokazili o izobrazbi,
je potrebno poslati 20 dni pred pisnim delom predvidenega roka na naslov: Zvezni
center za izobraZevanje gradbenih indtruktorjev, Kardeljeva plos€ad 27, Ljubljana.
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PMAS!ﬂI.o
k ¢lanku »Geodetske podioge za mlekﬂranle cesl-t

GV 7-8-9, str. 122-128, XXXVIIHQSB)

Objavljeni ¢lanek je doZivel v strokovni javnosti velik odmev. To je spodbudno, saj je nujno potrebno, da se vsaka
nova tehni¢na zamisel preveri v praksi in da nanjo dajo pripombe vsi, ki so pri tem zainteresirani.

Dve skrajnosti, ki sta se pri tem pojavili, pa sta:

— uporabiti poveéavo TTN 5 za VSE in VSAKRSNE projekte nizkih gradenj,

— strokovni pomisleki strokovnjakov GZ SRS glede upravi¢enosti uporabe TTN 5 v take namene iz splosnih (najvecja
povedava je dovoliena 2,5-kratna) in strokovnih (kvaliteta TTN 5 in neprimernost snemalne visine za TTN 5 pri
reambulaciji povec¢anih kart v merilu 1 :1000) razlogov.

Ker oéitno iz ¢lanka ni dovolj tocno razviden smisel dane moZnosti, Zelim pojasniti:

1. Pregledani tehnolo8ki prijem velja uporabiti le v tistih primerih, ko z neposrednimi projektantskimi terenskimi deli
(zakoli¢bo in snemanjem profilov) pridobimo vse potrebne podatke o terenu in prostoru. Gre torej za projektna dela
na nivoju PZI. Taka direkina faza projektiranja pa nastopa le v posameznih primerih (obnova ali rekonstrukcija ali
gradnja manj zahtevnih in lokacijsko to¢no opredeljenih prometnic ali drugih objektov nizkih gradenj). Torej takrat, ko
podatkov ni potrebno zajemati iz geodetskih podlog, kot je to na primer idejni projekt. Popolnoma NEPRIMERNO pa
je navedeni postopek uporabljati za izdelavo idejnih projektov posebej za zahtevne objekte nizkogradnje (npr. avtoceste,
zelezniske proge ipd.), kjer je cilj ugotovitev realnih razmer v prostoru, dologitev &imbolj todne investicijske vrednosti
in definiranje dokonénega poloZaja objekta v prostoru.

2. Splosno dolocilo o dovoljeni povecavi geodetskih kart in nacrtov razumem kot strokovno omejitev, ki pa ne more
veljati za tiste stroke, kjer geodetsko zahtevano natan¢nost (e je zahtevana) lahko pridobimo tudi drugace (neposredno
ali z ra¢unalnikom). Menim, da je vloZzena druzbena sredstva in s tem dane moznosti potrebno &imbolj izkoristiti, saj
se to povrne v prihrankih, ki pri tem nastanejo (cenej8i projekti, hitrejsi pricetek gradnje, manj vznemirjanja prebivalcev

in podobnih).

3. Do spoznanja o primernosti tako prikrojenih TTN 5 za nekatere vrste izdelave projektov za nizkogradnjo sem prigel
na podlagi lastnih raziskav in literature geodetskih strokovnjakov (za katero mi ni znano, da bi bila kdajkoli kritizirana
ali zanikana!). UpoSteval sem mozno natanénost pri izvajanju grobih gradbenih del ter dejstvo, da v navedenem primeru
geodetska podloga ne sluzi kot VIR PODATKOV, ampak le kot SLIKOVITA OSNOVA za tlorisni prikaz na osnovi
drugage pridobljenih podatkov izdelane projekine dokumentacije. Te ugotovitve sem dopolnil Se z izkuSnjami glede
geodetskih podlog, ki jih za svoje potrebe izdelajo projektanti sami, najveckrat pa ne dosezejo kvalitete povecane TTN 5.

Upam, da bo s tem dopolnilom strokovna javnost toéneje seznanjena s ponujeno moznostjo hitrejSega projektiranja
objektov nizkogradnje. Ker je izdelava geodetskih naértov v merilu 1:1000 za potrebe projektiranja prometnic Zze
nekoliko zastarela, sem prepri¢an, da bo v kratkem v Sloveniji na voljo DMR (digitalni model reliefa), ki bo omogogil
kompleksno in racionalno izrabo rac¢unalnikov za presojo in projektiranje vseh velikih posegov v prostor, kar mora biti
na$ skupen cilj.

LJUBLJANA, marec 1989

A‘J‘I:OI’
Mag Alo;z Juvanc, FAGG




Pal Csonka
(1986—1987)

Pokojni Pavel Csonka, bivsi profesor na tehniski univerzi v Budimpesti,

. je bil svetovno znameniti statik. Uspehe mu je omogodéilo temeljito

obvladanje matematike in teorije elasti¢nosti, zdruZzeno z veliko
invencijoznostjo ter prizadevnostjo. Dostavil mi je spisek svojih ino-
zemskih objav od leta 1934 do leta 1967. Od skupnega Stevila 159
Jih 72 obravnava probleme napetostne analize lupin. Njegov postopek
je popoinoma matemati¢en, pri Gemer kroji téko obliko lupine, da
ustreZe membranskim diferencialnim pogojem teorije elastiénosti.
Tako reSitev potem prilagaja raznim tlorisom: kvadratu, pravokotniku,
trikotniku, mnogokotniku. Obdelal je tudi druge vrste lupin, kot
nagubane in konzolne brez podpor na konzolnem robu. Prav tako je
obdelal Aimond-ove konoidne lupine. Okrog 20 Glankov obravnava

- obnasanje skeletov pod vplivom vodoravnih obtezb. Njegov izvirni

postopek v doloceni meri podoben Crossovem, je objavijen v Grad-
benem vestniku I. 1963 in v Gradjevinaru I. 1952. Okrog 20 &lankov
obravnava prakticno preracunavanje ploS¢ in mreZ; 26 élankov je
posvecenih dimenzioniranju prerezov in to: 15 uklonskim problemom,

11 problemom zvoja. V ostalih 15 Clankih poroda o problemih v
ojacenem betonu v zvezi z montaznimi postopki. V jeklu obdeluje
stati¢ne probleme okvirjev pri Zelezniskih vagonih, nekaj &lankov pa
Je vsesplosnega znacaja: to so problemi varnosti konstrukcij, pa tudi
porocila o delih kolegov v domeni Teoretske in uporabne mehanike
konstrukcij. Za njegove postopke je v sploSnem znadilna dovolj
enostavna uporabnost in g_eni_alna _:'nvencioznost‘_,, V podanem poroéilu

‘madZarske Akademije znanosti in umetnosti je podan poudarek na

plemenitosti njegove osebnosrf ki naj bo vzor m!aj§1m rodovom.
konstrukterjev. . .

S. Lapajne
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RACUN VKOPANIH CEVI
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POVZETEK s

JERNEJ CIMPERSEK

V prispevku je opisan raéun vkopanih cevi po ISO standardu. Prikazan je raéunski postopek in privzeti
racunski model. Na koncu je dodan primer raéuna s programom CEV—1, ki raéuna po tem postopku.

SUMMARY

BURIED PIPES CALCULATION

R

The paper contains description of buried pipes calculation by ISO standard. Pipes are subject to
external loads with or without internal pressure. Theoretical model and calculation procedure are
shown. An example of the application of the computer programme CEV-1 in shown in the paper.

1.0. UVOD

Cev, poloZena v tla, je pogosta konstrukcija v gradbeni-
Stvu. Uporablja se za oskrbo z vodo, za odvajanje
odpadnih vod, za plinovode, prepuste pod nasipi itd.
Nacin izvedbe je razli¢en. Cev je lahko vgrajena v rov ali
pa je poloZzena pod nasipom.

Varno in gospodarno konstruiranje je mozno le, ée po-
znamo natanéen potek notranijih sil po cevi. Zato moramo
sodelovanje cevi in okoliske zemljine simulirati s pravim
modelom. Doloéitev modela, ki dobro opige stvarno obna-
Sanje tal, je teZzka naloga, saj je obnasanje odvisno od
mnogih faktorjev, kot so npr. vsebnost vode, gostota
zemljine, elastiéne in plastiéne lastnosti tal in sodelovanje
z objektom. Pri raCunu moramo upoStevati . potrebne

-,,'\_&_g,sgo e
o

varnostne faktorje. To velja tudi za upostevane prometne
obremenitve, posebno pri malih zemeljskih nasutjih. Pri
dokazu uporabnosti in varnosti se mora upoStevati ¢a-
sovno spremenljive lastnosti posameznih materialov.

V tem prispevku je opisan ra¢un vkopanih cevi po I1SO
standardu iz leta 1976 (4). Po tem standardu je za racun
zemeljske obtezbe na cev priporotena Marstonova teorija,
ki temelji na silosni teoriji Janssena. Ta teorija je strozja
od drugih ter je enostavna in pregledna. Po tej metodi je
bil izdelan ra¢unalnidki program CEV-1 za PC ra¢unalni-
ke.

2.0. ZUNANJE OBTEZBE NA CEV

Na cevi, ki leZi v zemljini, delujejo naslednje obtezbe: teza
zemeljskega materiala nad in ob straneh cevi, tockovne
in enakomerno porazdeliene obteZbe, ki so najveckrat
posledica prometnih obtezb vozil in se prenasajo na cev
preko zemljine. Med nasuto zemljino in ra8éenim terenom
nastane trenje, ki prevzame del teze, ostala teza se
prenese na cev. Ce je cev dosti bolj toga od okoliske
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zemljine, zemljina med steno rova in cevjo, do viSine
temena cevi, ne prevzame skoraj ni€ obtezbe. Zaradi tega
pri togih ceveh v rovu premer cevi neposredno ne vpliva
na velikost bbtezbe.

2.10. Navpicna obtezba zaradi zemeljskega pritiska

Velikost pritiska zemljine na teme cevi je odvisna od
prostorninske teze zemljine, viSine nasutja in Sirine rova
nad temenom. Sila se zmanjSuje za silo trenja.

Cev je lahko polozena v ozek izkop, Sirok izkop ali pa je
poloZena pod nasutiem. Obtezbo v vsakem od teh prime-
rov raédunamo drugace.

2.11. Cev v ozkem izkopu

Za cev v ozkem izkopu mora biti izpolnjen eden od
naslednjih dveh pogojev:

i B<2B;H>158B (1)
2:2-Dr=besGpireH = 3.5 B,

Navpi¢no temensko obtezbo zemljine v vzdolZni smeri
cevi ratunamo po enacbi

Gy = Co- 7 -B? (kN/m) 2
kjer je
1-gt2H &)
Co=—mom=—= (3)
2 kf
k =tg? (45°=1) 4)

f=tg @. (5)

2.12. Cev v Sirokem izkopu ali pod nasipom

Cev je v Sirokem izkopu, kadar ni izpolnjen eden od
pogojev v to¢ki 2.11. Pojavlja se pri izkopu v slabih terenih
z majhnim notranjim trenjem. Problem reSujemo podobno
kot pri cevi v rovu, le da tukaj trenje ne zmanjSuje obtezbe.
Pojavi se dodatna obteZba zaradi posedanja zemljine nad
cevjo. Zemljina se posede do viSine enakomernih posed-
kov He.

Obtezbo zemljine raGunamo po enacbah:

Gy=Cy -7 - D? (kN/m) (6)
2kt e
Ci= % @)
A
2kt (59
He=H-r. (8)

Faktor usedanja r je enak 1,0 za cev v skali, 0,9-0,7 za
cev v rad¢enem terenu in 0,6-0,4 za cev v nasutem
terenu. g

2.13. Vpliv elasti¢nosti cevi

Ce deluje zunanja obtezba na cev, katere prerez je
podajen, se nasip in cev deformirata. V tem primeru je
obtezba, ki deluje na cev, manj$a od obtezbe na togo
cev, ker delujejo tedaj strizne sile v drugo smer in
razbremenjujejo cev. Marston je podal dva izraza za
raéun togih in podajnih cevi. V tem primeru moramo
najprej izracunati faktor elasti¢nosti n po enaébi, ki jo je
podal Voellmy (3):

n= ‘"éi"’ (2 ©)

Moznosti so naslednje:

n<1...cev je bolj toga kot teren,
n=1...cev in teren sta enako toga,
n>1...teren je bolj tog od cevi.

Ce je n<1, se enaéba (6) spremeni v naslednjo obliko:

G,/ =Cy -7 - B2 - K, (kN/m) (10)
D
- 5 (1)

V primeru zelo toge cevi delujejo tla na cev z aktivnim
zemeljskim pritiskom, pri podajnih ceveh pa s pasivnim.

Podajna cev je obravnavana po teoriji elasti¢nosti (ho-
mogeno, linearno izotropno obna$anje materiala). Po-
znamo dva slucéaja:

— Ravninsko deformacijsko stanje, kjer velja, da je cev
neskonéna, ima konstanten precni prerez in da ni defor-
macij v smeri normale na precni prerez.

— Ravninsko napetostno stanje, kjer velja, da se cev
prosto razteza v smeri normale na prerez, tako da ni
vzdolznih normalnih napetosti.

2.20. Prometna obtezba

Ta obteZba je dolo¢ena po teoriji Boussinesqa za elasti-
¢en izotropen polprostor. Racun je izpeljan za toékovne
obtezbe. V programu so upostevane obtezbe vozil po
predlogu novih predpisov za obteZbe cestnih mostov
(stari DIN 1072). V ISO standardu so izdelane preglednice
za izvrednotenje koeficienta C, za ratun prometne ob-
tezbe na teme cevi. To racunamo po enaébi:
P,=P:C, D g, (12)
v kateri silo na kolo (P) in dinami&ni faktor (&) preberemo
iz Preglednice 1.

Preglednica 1: Dinamiéni faktor za prometno obtezbo

o s

vozilo

e ha kol P e
SLW600 100 kN : .1’2. . :.
SLw300 g sl
LKW {207 50 maBa g e e o

Izraz za CP je podan v literaturi razli¢no za razne tipe
vozil. Privzel sem enak izraz kot v (4).
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2.30. Ostale obtezbe

Na cev delujejo e naslednje obtezbe: boéni zemeljski
pritisk, voda v cevi, lastna teza cevi in pritisk v cevi.

3.0. OBREMENITEV

Cev je ratunana kot trikrat stati¢no nedolo&en sistem. Z
reSitvijo dobimo notranje sile po prerezih (moment in osna
sila). Izpeljave so podane v knjigi Handbuch flir Rohre
aus Beton (1).

XT/AT in kompatibilnih raéunalnikih. Ima tudi grafiéni
dodatek CEV-G, ki izriSe prereze po pozicijah in je pisan
v jeziku FORTRAN-77. V programu so vgrajeni podatki
za betonske in azbestnocementne cevi po JUS (8) in (9).

6.0. RACUNSKI PRIMER

Kot primer prikazujemo betonsko cev premera 1000 mm
po standardu (9) s temensko nosilnostjo cevi T = 63,00
kN/m. Cev je v Sirokem izkopu z nasutjem nad cevjo
2,0m. Prometna obtezba je vzeta po predlogu novega

Slika 1. Prerez in uporabljene oznake pri cevi

4.0. DIMENZIONIRANJE CEVI

Cevi so dimenzionirane glede na potrebni faktor varnosti

V)
K-T

pasaedily

G

(13)

t

Faktor varnosti lezi med 1,3-2,0 in sicer 1,3 za normalne
cevi, 1,5 za cevi pod tlakom in navadne cevi premera nad
1000mm in 2,0 za cevi s kombiniranimi obtezbami pre-
mera nad 1000 mm.

Koeficienti povecanja nosilnosti (K) v odvisnosti od kota

lezis¢a (<) in vrste leZiS¢a so podani v Preglednici 2.

Kot Lezis¢e vrsta 1
20c rov nasip
90° 1,9 2,3
120° 2,2 2,5
Kot Lezis¢e vrsta 2
2o rov nasip
a0° 2.2 2,8
120° 2,6 3,2
180° 2,9 3,2
360° 4,0 4,0

Preglednica 2: Koeficienti poveé&anja nosilnosti K za obe vrsti
lezisca

5.0. RACUNALNISKI PROGRAM CEV-1 (6)

Program za izraéun zasutih cevi CEV—1 je napisan v
programskem jeziku MS-Quick Basic in deluje na PC

B H
c . s =
k| f h
| |
I |
i AN l d|{ D
|
> > — | ﬁ S
AT a

predpisa za mostove: TV 600 (SLW 600).

Ostali podatki:

Sirina izkopa na dnu b= 2,000m
Sirina izkopa na temenu B= 3,628m
kot izkopa alfa = 60°
zunanji premer cevi D= 1210m
notranji premer cevi d= 1,000m
kot notranjega trenja zemljine @ =32°

'specifitna teza zemljine 7 = 19,00 kN/m®
vrsta lezisca: lezis¢e v betonu

viSina posteljice h, = 0,200 m
kot naleganja cevi 2 <= =180°
Rezultati programa CEV-1:

Nosilnost cevi

— obtezba zemljine nad cevijo _

koeficient zemeljske obtezbe C = 2,2990
koeficient po Rankinu k = 0,3073
koeficient trenja f= 0,6249
lastna teza cevi G, = 8,75kN/m
teza vode v cevi Gy = 46,00 kN/m
vertikalna zemeljska obtezba G = 63,95 kN/m

— prometna obtezba nad cevjo po DIN 1072

vrsta obtezbe SLW 600
koeficient prometne obtezbe C, = 0,1458
vertikalna prometna obteZba P= 21,17 kN/m

totalna vertikalna obtezba
totalna horizontalna obtezba
reakcija podlage

potrebni varnostni faktor
dejanski varnostni faktor

G; = 93,88 kN/m
Gp = 11,68kN/m
Fp = 139,87 kN/m
vp =1,50
Vg = 1,95
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Slika 2. Vrsti lezigé:

([T q,,

vrsta 1 — leziSce v pesku
vrsta 2 — lezis¢e v betonu.

7.0. ZAKLJUCGEK

Nacin statiénega dimenzioniranja zasutih cevovodov je v
splo3nih obrisih vsebovan v strokovni literaturi in priroéni-
kih raznih proizvajalcev, npr. v (5). Za posamezne primere
se pri nas v glavnem uporablja tuje standarde, ker ni
nobena metoda pri nas standardizirana.

Najveckrat se uporablia metoda po ISO standardu (4).
Glede na to, da je dimenzioniranje zasutih cevovodov
postopek, ki je dolgotrajen in ponavljajoé, je bil sestavljen
raunalniski program CEV-1, ki ratuna po tem ISO
standardu. Vendar ta postopek ni primeren za raéun
podajnih cevi, ker ne uposteva deformacije cevi in s tem
razporeditve napetosti okoli nje (plastika, jeklo). To upo-
steva delovni list nemskega zdruZzenja za kanalizacijo
ATV A 127 (2), ki je izSel leta 1985.

OZNAKE

Gy obtezba zemljine iznad temena

Gy obtezba zemljine na strani cevi

G, totalna vertikalna obtezba na teme
Co koeficient odvisen od pogojev izkopa

C, koeficient odvisen od pogojev Sirokega izkopa
e (D—d)/2 (cm)
s debelina stene cevi

TESTN! PRIMER cav v &lrokem |zkopu
st.proj.: 1111/88 bat.cev JUS U,.N1.051 fl= 1000
poz 4 prometna obt. SLW 600
; 5.94
3.63
gtr.kot = 32 at. =
Bama z = 19 EkN/m3 Lo
BETON = \ 3 b
2 :
Slika 3. Prikaz rezultatov FAGE KM program CEV-6 v.1.10
raéuna s programom CEV-G
Notranje sile po prerezu
. . _ Napetosti
Kot2 o OsnasilaN Moment M ¢ zun o not
0° ~18,58kN . P11KkNm 0,20 MN/m? -0,38 MN/m?
45° —33,18kN —0,93kNm -~ —0,28 MN/m? .~ =0,03MN/m?
90° —42.21 kN —0,89 kNm —0,32 MN/m? —0,08 MN/m?>
135° —37,77kN 1,56 kNm 0,03 MN/m? - : —OSQMN;‘mz -
—45,64 kN —2,78 kNm -0,60 MN/m® - 0,16 MN/m?
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H visina nasutja nad cevjo Vv varnostni faktor

He visina enakomernega posedania, ki je funkcija dvojnega = modul elastiénosti nasipnega materiala (kN/cm)
kota oc E..  modul elastiénosti materiala cevi

B §irina izkopa nad cevjo ¥ prostorninska teza zasipa

b $irina izkopa na dnu Ye  prostorninska teza cevi

D zunaniji premer cevi k koeficient vodoravnega pritiska po Rankinu

d notranji premer cevi f koeficient trenja zemljine

o kot naleganja cevi @ kot notranjega trenja

¥ temenska nosilnost cevi pri zlomu r faktor posedanja

K koeficient povecanja nosilnosti
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" ELEKTROFILTRSKI PEPEL KOT PUCOLAN
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DAMIJANA DIMIC

Clanek obravnava koriséenje elektrofiltrskega pepela v industriji gradbenih materialov predvsem kot

Definirani so kakovost in kriteriji, ki so doloéeni v svetovnih standardih za uporabo elektrofiltrskega

The paper deals with the use of fly-ash in the building material industry, mainly as an active mineral

The criteria prescribed in the recognized worldwide standards regarding the quality and use of fly-ash

POVZETEK "
aktivnega mineralnega dodatka v cementu.
pepela v betonu ter posredno v cementu.
FLY-ASH AS POZZOLANA
SUMMARY B ;
additive to cement.
in concrete and in cement are also described.
uvobD

Elekirofilirski pepeli nastajajo pri zgorevanju premoga v
termoenergetskih objektih obiajno pri temperaturah
1100-1200°C, v redkej8ih primerih tudi okoli 1600 °C.
Koli¢ine nastalega elektrofiltrskega pepela so velike, zato
so povsod po svetu velik ekoloSki problem. Njihova letna
svetovna proizvodnja je okoli 300 milijonov ton, jugoslo-
vanska okoli 15 milijonov ton, od tega ga v SR Sloveniji
pridobimo okoli 1,5 milijona ton. Pri¢akujemo lahko le se
povecanje teh koli¢in, zato si proizvajalci pepelov — kar
pa ne bi mogli trditi tudi za naSe proizvajalce — zelo
prizadevajo, da bi v najvecji moZni meri izkoristili njegovo
uporabno vrednost ali jo celo poveéali; to pa je mogoce
le z dobrim in kompleksnim poznavanjem vseh lastnosti
elekirofiltrskega pepela. Pri nas je bilo v preteklih obdobjih
pri reSevanju koristne uporabe elektrofiltrskega pepela, z

At e
mag. Damijana Dimic, dipl. inz. kem.

zelo redkimi izjemami, storjeno bolj malo. Pri tem mislimo
predvsem na uporabo elektrofilirskega pepela v gradbeni-
Stvu in industriji gradbenega materiala. Znano je namre¢,
da imajo pepeli zaradi svoje kemi¢ne in mineralne sestave
pucolanske ali celo pucolansko-hidsavliéne lastnosti, ki jih
lahko koristno izrabimo. Osnovni pogoj za doseganje
ustrezno dobrih rezultatov je seveda natanéno ovrednote-
nje proizvodnje elekirofiltrskega pepela, kar pa pri nas v
glavnem ni bilo storjeno; za slovenske elektrofiltrske
pepele lahko celo trdimo, da sistematiéno niti za enega.

Zaradi nedefinirane kakovosti imamo zato nase elektrofil-
trske pepele Se vedno le za odpadni produkt. Namreg,
Sele ko pepel ovrednotimo in mu zagotovimo dolo&eno
kakovost, lahko govorimo o elektrofilirskem pepelu kot
surovini. Pri neki definirani kakovosti je za uporabo
elektrofilirskega pepela primarnega pomena stalnost ka-
kovosti, ki jo zagotavljamo po znanem programu zagotav-
ljanja in dokazovanja kakovosti — program QC/QA (Quality
Control/Quality Assurance) (1).

Od lastnosti elektrofiltrskega pepela je odvisno, za kaj ga
bomo uporabili. Trenutno najvedji delez ga uporabljamo



v gradbenistvu, in sicer kot:

— surovino za proizvodnjo portlandskocementnega klin-
kerja,

— pucolanski dodatek cementu,

— delno nadomestilo cementa v betonu,

— korektiv granulacijske sestave mineralnega agregata za
beton,

— surovino za lahki beton,

— surovino za lahki agregat,

— stabilizacijski material pri gradnji cest,

— surovino za opeko ipd.

V Jugoslaviji je organizirana uporaba elekirofiltrskih pepe-
lov zelo skromna; za SR Slovenijo lahko re¢emo, da je
trenutno minimalna in se je celo zmanj3ala. To potrjuje
podatek, da je bilo v letu 1984 od skupno proizvedenih
1,467.000 ton porabljenih 235.000 ton, v letu 1987 pa se
je uporaba zmanjSala na manj kot 135.000 ton zaradi
ustavitve proizvodnje zidakov.

V SR Sloveniji nastaja elektrofiltrski pepel v treh vedgjih in
enem manjSem termoenergetskem objektu, ki so lokacij-
sko razporejeni tako, kot je prikazano na sliki 1.

Po podatkih iz ankete, izvedene v letu 1985, je bila
proizvodnja elektrofiltrskega pepela v SR Sloveniji v letu
1984 naslednja:

Slika 1. Lokacije termoenergetskih objektov in cementarn v
SR Sloveniji

Objekt Proizvodnja

Te Sostanj 1,000.000 ton
TE Trbovlje 280.000 ton
TE-TO Ljubljana 200.000ton
TO Krsko 52.000 ton

Glede na razmeroma skromne, nesistematiéno pridob-
liene podatke o lastnostih in sestavi slovenskih elektrofilt-
rskih pepelov pa vendarle lahko trdimo, da vsi trije pepeli
kaZejo poleg drugih moznih uporab primerno osnovno
kakovost za uporabo kot pucolan pri proizvodnji gradbenih
materialov, predvsem kot pucolanski dodatek pri proizvod-
nji cementa. Njihove osnovne karakteristike so za en
nakljuéni vzorec prikazane v preglednici 1.

ELEKTROFILTRSKI PEPEL KOT PUCOLANSKI
DODATEK CEMENTU

Elektrofiltrske pepele razdelimo po kemiéni sestavi v $tiri
tipe (3,4), kakor je to podano v preglednici 2.

Le za elektrofiltrske pepele tipa | in Il oz. F in C po
standardu ASTM (5) velja, da imajo pucolanske lastnosti.

V primerjavi z gornjo razdelitvijo elektrofiltrskih pepelov
po tipih jih lahko glede na kemiéno in mineralo$ko sestavo
razdelimo tudi po aktivnosti, in sicer v dve skupini (6):
(i) pucolansko aktivne — z veliko SiO, in malo CaO. To
so v glavnem elektrofiltrski pepeli tipa F. Po kemicni in
mineraloski sestavi so to silikatna stekla, ki vsebujejo
aluminij, Zelezo in alkalije. Malokristalne komponente so
kremen, mulit, silimanit, hematit in magnetit;

(i) pucolansko-hidraviiéno aktivne — z veliko CaO. To so
v glavnem elektrofiltrski pepeli tipa C. Po kemiéni in
mineraloki sestavi so to silikatna stekla, ki vsebujejo
precej kalcija; kristalne komponente so kremen in 3 CaO.
Al;O3, lahko tudi prosti CaO. V primerih veéje koli¢ine
sulfatov je mogofa tudi prisotnost CaSO,; in
3Ca0-3 Algo:g . 08804.

Preglednica 1: Osnovne karakteristike slovenskih elektrofiltrskih pepelov

Karakteristika

Termoenergetski objekt

Sostanj Trbovije Ljubljana
EFP fini EFP fini EFP fini
Kemijska sestava, %
Zarilna izguba 1,10 0,80 1,20
SiO, 47,62 48,80 46,40
AlO4 25,21 28,91 26,23
Fe,04 8,69 8,84 7,07
CaO 10,63 6,62 12,70
MgO 2,50 2,29 2,45
S0, 2,28 1,03 1,93
Alkalije kot Na,O 1,97 2,74 1,87
Finost
—delez zm < 45 um, % 67,3 38,3 411
— spec. povréina, m?/kg 442 265 282
Spec. teza, g/cm?® 2,15 2,10 2,18
Pucolanska aktivnost z apnom
7 dni 55° C, (MPa)
' —upogibna trdnost 2,5 2 29
—tlaéna trdnost 10,5 6,6 b
Ocena, TIP, razred I,C I,C I,C

Nadaljevanje v &t. 288
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PODROCJA DEJAVNOSTI

HIDROELEKTRARNE — VELIKE IN MALE
TERMOELEKTRARNE IN TOPLARNE
JEDRSKE ELEKTRARNE

ODLAGALISCA RADIOAKTIVNIH ODPADKOV
DALJNOVODNI SISTEMI IN STIKALISCA
TRANSFORMATORSKE POSTAJE
FARMACEVTSKA INDUSTRIJA
PREHRAMBENA INDUSTRIJA

LESNO PREDELOVALNA INDUSTRIJA
KOVINSKO PREDELOVALNA INDUSTRIJA
PLINOVODI

SKLADISCA TEKOCIH GORIV

EKOLOSKI SISTEMI ZA CISCENJE VODA IN ZRAKA

PROJEKTANTSKO SVETOVALNE STORITVE

Predhodne raziskave, razvoj konceptov, planiranje,
predinvesticijske in investicijske Studije, energetske
Studije, racionalna raba energije, podloge za lokacijske
odloéitve, varstvo okolja in krajinsko nacrtovanije, vodenje
upravnega postopka, premozZenjsko-pravne zadeve,
razpisna dokumentacija in oddajanje del, vodenje
izgradnije, projekti za gradnjo objekta, nadzor nad gradnijo,
prevzem objekta in obratovanje.



