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Povzetek | v ianku so predstavijene teorefiéne osnove enagb za izradun elastiéne
kritiéne napetosti ojacitev polnostenskin nosilcev pri forzijskem uklonu. Da smo vizracun
kriticne napetosti zajeli vpliv torzijske fogosti ploCevine, smo opravili ve¢ numericnih
analiz razliénih geometrij. Numeri¢no analizo smo izvedli s programom ABAQUS. Za
rezultate, ki smo jih dobili znumeriéno analizo, smo razvili enacbe torzijske fogosti ploce-
vine ¢,, odvisne od parametrov geometrije e, vitkosti b/t in nivoja tlacnih napetfosti na
mestu ojaitve 6/ 1zpeljane enacbe dobro opisujejo odziv plocevine za material
S355. V nadaljevanju smo dobljene enaébe dodatno reducirali s fakforjem materiala in
tako dobili konéne oblike enaéb torzijske odpornosti za vsa obi¢ajna konstrukcijska jekla
(5235-S3565).

Summury | Theoretical basic equations for calculafing elastic torsional critical
stress of stiffeners and elastic plate restraint constant are presented in this paper. In order
to take elastic restraint constant info account in the calculation of the critical stress, several
numerical analyses for different geometrical designs were carried out by using the
program ABAQUS. The equation for elastic restraint constant ¢, which depends on the
parameters of geometry ¢, slenderness b/ and level of pressure 6/, 0N the stiffened
point of the plate, was developed from the given numerical results. The equations, which
describe these phenomena, give good approximates of the response of the plafe for the
material S355. However, these equations do not apply fo all materials. Therefore, another
factor was included in the equations, which makes the final equations applicable fo all the
structural materials (S235-S355).

1+UVOD

plogevin. Varjeni tankostenski nosilci so fipi-
¢en predstavnik takih konstrukeij in se obi-
¢ajno uporabljajo v mostogradnji (jekleni ali
sovprezni mostovi), v industriji pri Zerjavnih

Jeklene konstrukcije so zaradi svoje vitkosti
primer konstrukcij, ki so zelo obéufljive za
stabilnost. V praksi se najveckrat sre¢amo z
naslednjimi primeri izgube sfabilnosti: uklon
flaéno obremenjenega stebra in boéna zvrni-
tev upogibno obremenjenega nosilca. Po-
sebna oblika nestabilnosti je torzijski uklon
ojacitve polnostenskega nosilca. lzguba no-
silnosti lahko na eni strani ogrozi le lokalni del
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konstrukcije ali pa celotno stabilnost kon-
strukeije in povzroci katastrofalno porusitev.
Zato je ustrezno projekfiranje in zagofavljanje
stabilnosti posameznih delov konstrukcije
bistvenega pomena.

V slovenskem prostoru se uvajajo evrokodi
- evropski standardi za projektiranje kon-
strukcij. EN 1993-1-5 je standard za projekti-
ranje jeklenih konstrukcij, narejenih iz tankih

progah fer na vseh mestih, kjer sta pofrebni
visoka nosilnost in nizka lastna feZa. Te no-
silce obicajno ojacimo z nizom preénih in
vzdolZnih ojacitev, ki nosilec razdelijo v po-
samezne panele in podpanele. S tem lahko
moc¢no povecamo fako strizno kot tudi upo-
gibno nosilnost nosilca. Nosilce lahko ojaci-
mo z ojacitvami zaprtega prereza ali pa z
ojacitvami odprtega prereza.



EN 1993-1-5 z omejitvijo vitkosti zahfeva, da
je torzijski uklon ojacitve povsem preprecen.
Vitkost elementa je v splodnem definirana kot
koren koli¢nika meje plasti¢nosti materiala in
elasticne kriticne napetosti torzijskega uklona
A =f,/o.. Da prepredimo forzijski uklon
ojacitev, moramo zagotoviti dovolj veliko ela-
stiéno forzijsko kritiéno napetost o, = 6 - ;.
V primeru plo3catih ojacitev EN 1993-1-5 pri-
poroca vrednost 6 = 2, medfem ko velja pri
ostalih odprtih ojacitvah 6 = 6 (slika 1). Pri
izracunu krifiéne napetosti lahko poleg Saint-
Venanfove (neovirana torzija) torzije uposte-
vamo $e ovirano torzijo (e je le-fa prisotna)
in prispevek plocevine. Analiticni izrazi za
dolocitev kritiéne napetosti pri forzijskem
uklonu so splo3no znani (Timosenko, 1962),
medtem ko prispevek plocevine ni fako eno-
stavno dolo€iti. D. Beg je v (Johansson,
2005) predlagal, da ojacitev obravnavamo
kot tlaen element, podprt z zvezno forzijsko
vzmetjo ploéevire ¢, ki je odvisna od
geometrije in vitkosti plocevine ter nivoja

Ravnotezno enacbo ojacitve (slika 2), kjer
upostevamo torzijsko togost ploGevine, lahko
zapiSemo kot

E-l,-6, ., +(N-i’-G-1)-6,+c, =0

M

ali

6, . +ta-0, +a’-8=0,

@
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napefosti v ploGevini. Vpliv posameznih
paramefrov na konéno velikost torzijske
fogosti Se ni povsem raziskan, zato smo s

pomo¢jo numerénih simulacij doloGili vpliv
ploéevine na izracun torzijske kriticne napeto-
sti.

c-.

‘_l_\_., BN
Vzdolina ojatitev

IzboZitev plodevine, ni ovirane torzije

®

Prva dva &lena enacbe predstavljata klasicen
torzijski uklon tlatene palice (TimoSenko,
1962), v trefiem €lenu pa je zajet prispevek
elasticne torzijske podlage.

ReSitev enacbe (1), ki zadosti robnim po-
gojem na sliki 2 je:

9=Avsinm‘x‘x

4

kjer je m celo Stevilo, ki opisuje Stevilo valov.

ker je Z odvajanjem enacbe (4) in vstavljanjem iz-
|L"' ! Ik i Q ROBNI POGOJI:
0(x=0,x=NH=0
A&stssssssssssssssussu& ' Bi(xzolxz),)zo

- e T

C,

Slika 2 « Matematicni model ojacitve s torzijsko vzmetjo

Slika 1« Kritiéna napetost (elasti¢na in plastiéna), odvisna od parametra vitkosti

2 « KRITIENA NAPETOST Z UPOSTEVANJEM ELASTICNE PODLAGE

razov v enacbo (1) fer manjSim preoblikovo-
njem dobimo enaébo:

N

1 m*-r’ L
== E-I, +c
cr I»;{ {2 P

®)
Z deljenjem gornje enacbe s povrSino ojacitve

A dobimo nasledniji izraz za elastiéno torzijsko
kriticno napetost:

1 m’ -’ I’
0[.,:1—{E-Iw Iz AR G [

r

®)

Z odvajanjem enacbe (5) ali (6) po mHu in
izenagenjem odvajane enacbe z ni¢ dobimo
najprej pogoj za minimalno vrednost kriticne
napetosti o,

@)

ki ga upoStevamo v enaébi (6) in dobimo naj-
manj$o kritiéno napetost:
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()

er—MIN =i[2\j“p'E'1w+G'1p]' (8)

Iz enacbe (7) pri upostevanju, da je m =1,
lahko izraéunamo dolZino razmejitve med
uklonom v enem in veé valih:

1 | | )
Cy

Za ojacitve, daljSe od /., velja enacba (8), za
ojacitve, krajSe od /., pa enacba (6) z uposte-
vanjem, dajem=1.

2.1 Torzijska togost ¢,

Torzijsko togost, ki jo upoStevamo pri
izraunu kritiéne napetosti ojacitve, je karak-
teristika ploGevine, ki je odvisna od debeline
plo€evine in razporeda ojaditev. Ob pred-
postavki, da so vzdolZne ojaéitve toge pod-
pore plogevini, lahko na preprost nacin
izraGunamo torzijsko fogost ploevine za
razliéne primere razporeditve ojaditev, &e
velja, da je razdalja med preénimi ojacitvami
tako velika, da nima vpliva na togost.

Ce zapisemo, da je zasuk na mestu i zaradi
momenta na mestu i enak:

[M] (M]
_'_'_'_,__<|-H:? _——"'";l. "
- ( i} Mo, (o ( T 1 T
! — e
AV b AI-‘ b AV )C._ — _b_ )‘v.. b /|V
P a FARCHR K a Sy
Slika 3 » Obremenitev in diagram momentov za eno ojacitev
M] [M]
M 0
A M A A 1 TS Tyt
7% YL A— AT
K b ¥ b: ¥ Av br AV b ’
,}’— Le a Av X a2 48 i a ¥y

Slika 4 » Obremenitev in diagram momentov za eno ojaéitev, razliéna razpona

[M]
b bat2bs)bs M Absf bt 2l e M
Euf b brtbij+bof Ibe4dbn) B bt b )4 bof The4dba)
A (AKX YM ™[ XB) R
ot 35§b£+2&<&: ” b b+ 2Bl
M- e i ) M- e ity )
b 7, b: v b i
A A A A
/‘I/ T = 5l AV

Slika 5 » Obremenitev in diagram momentov za dve ojagitvi, razliéni razponi
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ks (10)

in je razdalja a med precnimi ojacitvami ne-
skonéna, lahko ¢, izraéunamo kot:

(an

S pomocjo enacb (10) in (11) dolo€imo tor-
Zijsko togost za razliéno Stevilo in razporeditev
ojacitev, kot sledi.

Ena ojacitev, enak razpon (slika 3):

E-t’
Coa =?5- (12)
Dve ojacitvi, enak razpon:
1905
- 13
fesii o (4
Tri in ve€ ojacitev, enak razpon:
3
Cpo = i ; (14)
Ena ojacitev, razliéna razpona (slika 4):
E-t' (b +b,)
L E—— 1o
i (15)

Dve ojacitvi, razliéni razponi (slika 5):

_4-b(b,+b)+b,-(3b,+4b) E 1’

o b b, (b, +2b,) 12
(16)

) - 4-b(b, +b,)+b,-(3b,+4b) E-I’

ot b,-b,-(2b, +b,) 12
an
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3 « NUMERIGNA ANALIZA

Nelinearno geometrijsko analizo po metodi
konénih elementov (MKE) smo izvedli s
programskim orodiem ABAQUS. Material je
bil modeliran elasticno s parametroma
E = 21000 kN/cm?in v = 0,3. Za izraéun
efektivnin karakferistik ploéevine pa je bilo
uporablieno jeklo kvalitete S355. Plogevino
smo modelirali s Stirivozlisénimi lupinastimi
elementi z reducirano integracijo - S4R.
Konéni element S4R ima v vsakem vozliscu 6
prostostnih sfopenj uy, uy, U @5, @, in @..

3.1 Vhodni parametri, modeliranje in
postopek izraéuna

Vhodni paramefri (preglednica 1) za mode-
liranje tlaéno obremenjene plocevine so: de-
belina plocevine f, viSina plo¢evine h, Stevilo
vzdolZnih ojacitev in koliénik e, ki predstavlja
razmerje med dolZino panela a (razdalja med
preénimi ojacitvami) in viSino nosilca A.
Opravili smo 300 izra€unov, pri éemer smo
spreminjali debelino f od 8 do 32 mm, viSino
plocevine h od 2 do 5 m, kolicnik o od 0.80
do 3.00 in Stevilo ojaditev n od 1 do 4. Raz-
dalja b med vzdolZnimi ojaéitvamije 1 m.

Pri upogibno obremenjenih nosilcih smo
modelirali celofen nosilec: ojaceno stojino in
pasnici. Vhodni parametri (preglednica 2), ki
smo jih spreminjali, so: debelina sfojine f,
stevilo ojacitev in dimenzije pasnic in koliénik
o lzraun smo izvedli za nosilec z eno in
dvema vzdolznima ojaéitvama. V primeru
nosilca z eno ojacitvijo, je vzdolZna ojaditev
oddaliena 400 mm od tlaene pasnice. Pri
nosiicu z dvema ojacitvama pa sta ojagitvi
locirani 400 in 800 mm od tlaene pasnice.
Za vzdolZzne in preéne ojacitve predposta-
vimo, da so upogibno toge in jih modeliramo
kof foge podpore, ki ploevino podpirajo v
smeri 2 (slika 7).

Model smo obremenjevali v dveh korakih (sli-
ka 7 in slika 8). V prvem koraku smo vzdolz
ojacitve model obremenili s torzijskim mo-
mentom v obliki sinusoide z amplitudo m. Za
obliko in velikost forzijskega momenta je bila
opravijena predhodna Studija. Pri tem smo
primerjali normirane vrednosti zasukov in
obremenitve vzdolz ojacitve (slika 6). Prica-
kovali smo, da bo sinusna obremenitev boljsi
priblizek odzivu plocevine kot trikotna obre-
menitev, kar se je kasneje tudi izkazalo (slika
6). V drugem koraku smo nadaljevali s tlagno
ali upogibno obremenitvijo modela in na me-
siu forzijske obremenitve, v obmocju maksi-

0.40 S

0.35 4 o O S DO O R NI ST L LD AR

0.30 <

0.25 B ¥ e e tah S SR S

020 e e A e T E T T

) e B e e —— TRIKOTNA OBREMENITEV

: —— ZASUK F=0, TRIKOTNA OBREMEITEV

" e P, MR i —8— ZASUK F=890, TRIKOTNA OBREMENITEV
—&— SINUSNA OBREMENITEV

0.05 —d— ZASUK F=0, SINUSNA OBREMENITEV
—— ZASUK F=890. SINUSNA OBREMENITEV [

0.00 S8 B o g e |

0.00 0.10 0.20 ¥ 0.30 0.40 0.50

Slika 6 « Primerjava normirane sinusne in trikotne obremenitve z normiranimi pomiki

Slika 7 = Geometrija modela z eno ojacitvijo, obremenjen tlaéno

VrdolEna ajaditey

Tavezifski moment

srrcr afaditev

Analiticne tago
telo

‘./&\3 B,
# Momenina
abremenitay
57 >)> >
o mge
o =
. i /" )/

Slika 8 « Geometrija modela z eno ojaéitvijo, obremenjen upogibno
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PLOCEVINE - CISTI TLAK - 1.ojagitev

h = 2000 mm b=h/2
b/t
m [kNm/m]| 31.25 58.82 62.50 125.00 a (mm)
0.80 40.000 5.997 1.625 0.625 1600
1.00 35.000 5.248 1.422 0.547 2000
£ 1.50 25.000 3.748 1.015 0.391 3000
}_', 2.00 21.000 3.149 0.853 0.328 4000
2.50 21.000 3.149 0.853 0.328 5000
3.00 20.000 2.999 0.812 0.313 6000
t (mm) 32.00 17.00 11.00 8.00
Frmax (NMmm) | 11333.91 | 3921.79 | 2417.72 964.57
PLOCEVINE - CISTI TLAK - 2_oja&itvi
h = 3000 mm b=h/3
b/t
m [KNm/m] 31.25 58.82 90.91 125.00 a (mm)
0.80 20.000 2.999 0.812 0.313 2400
1.00 18.000 2.699 0.731 0.281 3000
& 1.50 16.000 2.399 0.650 0.250 4500
:._', 2.00 15.000 2.249 0.609 0.234 6000
2.50 14.000 2.099 0.569 0.219 7500
3.00 13.500 2.024 0.548 0.211 9000
t (mm) 32.00 17.00 11.00 8.00
Frmax (N/mm) | 11333.91 | 3921.79 | 1763.09 | 964.57
PLOCEVINE - CISTI TLAK - 4.0jagitve
h = 5000 mm b=h/5
b/t
m [kNm/m]] 31.25 58.82 90.91 125.00 a (mm)
0.80 13.000 1.949 0.528 0.203 4000
1.00 12.000 1.799 0.487 0.188 5000
1.50 12.000 1.799 0.487 0.188 7500
g 2.00 11.000 1.649 0.447 0.172 10000
2.50 11.000 1.649 0.447 0.172 12500
3.00 11.000 1.649 0.447 0.172 15000
t (mm) 32.00 17.00 11.00 8.00
Frax (Nmm) | 11333.91 | 3921.79 | 1763.09 | 964.57
Preglednica 1 = Vhodni podatki za razli¢ne geometrije in vitkosti ploéevine
PLOCEVINA - CISTI UPOGIB- 1.0jacitev
h = 2000 mm b=h/5
b/t P
m [KNn/m]| 36.36 50.00 | 66.67 80.00 | a(mm) |bf/tf [mm]]
I 1.00 1.800 0.692 0.292 0.169 2000 400/20
| 1.00 2.000 0.769 0.325 0.188 2000 600/40
g 2.00 1.100 0.423 0.179 0.103 4000 400/20
2.00 1.400 0.539 0.227 0.131 4000 600/40
t (mm) 11.00 8.00 6.00 5.00
Minax (KNM) 8350.00 | 7620.00 | 7130.00 | 6890.00 600/40
o 19800.00 | 19100.00 | 18600.00 | 18300.00 400/20
PLOCEVINA - CISTI UPOGIB- 2.0jaéitvi
h = 2000 mm b=h/5
b/t %
m [kNn/m]| 36.36 50.00 66.67 80.00 | a(mm) |bi/tf [mm]|
= 1.00 1.600 0.615 0.260 0.150 2000 400/20
K] 1.00 1.800 0.692 0.292 0.169 2000 600/40
g 2.00 1.100 0.423 0.179 0.103 4000 400/20
2.00 1.300 0.500 0.211 0.122 4000 600/40
t (mm) 11.00 8.00 6.00 5.00
Mnax (KNM) 8350.00 | 7620.00 | 7130.00 | 6890.00 400/20
el 19800.00 | 19100.00 | 18600.00 | 18300.00 600/40

Preglednica 2 » Vhodni podatki za razliéne geometrije in vitkosti plocevine
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malnih pricakovanih zasukov, merili velikost
zasuka. Za ploevine z vegjim Stevilom
ojacitev smo smeri torzijskin momentov poda-
litako, da smo dobili ngjbolj neugoden vpliv.
Maksimalno obremenitev Frq (preglednica 1
in preglednica 2), ki jo vsiljujemo na robovih,
smo dolo€ili z efektivnimi karakferistikami
prereza, pri ¢emer smo upostevali, da je
razdalja med podprtimi robovi plo¢evine
enaka razdalji med ojacitvama ali med pas-
nico in ojacitvijo.

Torzijsko togost plocevine smo dologili po
enacbi (11), pri Gemer vzamemo za velikost
momenta amplitudo sinusne obremenitve m,
Za zasuk pa maksimalno vrednost, ki jo me-
rimo v to¢kah vzdolz obremenitve momenta.
Za dolocCitev minimalne torzijske odpornosti
ploevine je bilo pofrebno analizirati vpliv
posameznih robnih pogojev. Predhodno je
bilo zato opravljenih ve¢ numeri¢nih analiz za
plogevino z eno vzdolzno ojacitvijo z razlic-
nimi vhodnimi podatki.

3.2 Vplivi vhodnih podatkov

Analizo vpliva vhodnih podatkov smo opravili
na ploGevini (slika 7) z naslednjo geometrijo:
h/t=1000/8 mm, a = 1000 mm, b=500 mm.
Velikost sile je enaka f = 1750 N/mm, ampli-
tuda momenta pa je enaka m =2 kNm/m. V
analizi smo zajeli vplive naslednjih para-
metrov: podpore in zaéetne nepopolnosti.

3.2.1 Podpore

Plocevina je bila podprta v smeri 2 (glej sliko
7) v obmogju preénih in vzdolZnih ojagitev fer
na obeh zunanjih vzdolznih robovih. V smeri
3 je bila plogevina podpria v osi simetrije z
namenom, da prepre¢imo morebitno singu-
larnost. Te podpore so nepomicne za vse
primere, medtem ko je podpora v smeri 1 v
nekaterih primerih odstranjena. Na sliki 9
lahko vidimo, da podpore v ravnini plogevine
pravokotno na smer obremenitve mo&no
vplivajo na torzijsko fogost. Pri sili F = Oje tor-
zijska fogost za oba primera enaka, medtem
ko se z vecanjem tlacne sile razlika povecuje.
ManjSa fogost je v primeru, ko so zunanji
robovi podprti v ravnini plo¢evine pravokotno
na smer ojacitve in tlacne sile (smer 1).
Vzrok za razliko forzijske fogosti so v obeh
primerih tlaéne napetosti v preéni smeri (slika
10a), ki v primeru podprtih robov dodatno
povecuijejo zasuk okoli mesta ojacitve in s tem
poslediéno zmanjSujejo odpornost plocevine
proti zasuku. Kadar robovi niso podprti, je
prec¢na deformacija v smeri 1 neovirana in so
napetosti v preéni smeri bistveno manjse ali
pa celo pozitivne (slika 10b).
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3.2.2 Geometrijska nepopolnost
Za geometrijske nepopolnosti smo privzeli

| relevantne lastne uklonske oblike ploéevine

(slika 11). Velikost amplitude (w = b/400)
smo dolocili s pomocjo standarda SIST EN
1993-1-5, kjer so predpisane velikosti pomi-
kov zunaj ravnine plogevine. V analizi smo
obravnavali dva razliéna modela z uposteva-
njem nepopolnosti. V prvem modelu smo do-
dali nepopolnost v obliki prve lastne uklonske
oblike, v drugem pa smo poleg nepopolnosti
dodatno odstranili podpore v preéni smeri, ki
so na obeh vzdolznih robovih.

Zacetna togost pri osni sili F= 0 je v vseh treh
primerih razliéna. Vzrok so napetosti v precni
smeri (slika 13). V prvem koraku, ko obreme-

Slika 9 = Primerjava vplivov podpor na torzijsko togost ploéevine

a) podprt rob b) nepodprt rob

Slika 10 » Napetosti o, prisili F = 1450 kN

)

Slika 11 @) 1. lastna vrednost, b) 2. lastna vrednost, ¢) 3. lastna vrednost, d) 4. lastna vrenost

nimo plocevino z momentom, dobimo v
plocevini preéne natezne napetfosti. Ob vnosu
osne sile se precne nafezne napetosti v pri-
meru nepopolnosti moéno povecajo in zato
ugodno vplivajo na velikost torzijske togosti v
smislu povecanja, medtem ko se v primeru
popolne geometrije zmanjSajo in postanejo
tlacne, kar poveCuje zasuk in zmanjSuje
torzijsko fogost. Ko ploéevina ni podprta v
pravokotni smeri na smer obremenitve (smer
1), so rezultati popolnoma drugaéni in se zelo
pribliZajo obnaSanju osnovnega modela
(slika 12).

3.3 Izbira modela

Na podlagi predhodno opravljenih analiz se
je pokazalo, da dobimo najmanjse rezultate
v primeru kombinacije osnovnega modela
(brez nepopolnosti, podprt v pravokotni
smeri na smer ojacitve) in modela z uposte-
vanjem nepopolnosti, brez podpor v pra-
vokotni smeri na smer obremenitve. Odlogili
smo se, da poleg analize osnovnega mode-
la uporabimo $e drug model. Pri drugem
modelu upo$tevamo nepopolnost, ki jo do-
lo€imo za vsako geometrijo ploevine pose-
bej in sprostimo pomike v prec¢ni smeri obeh
vzdolZnih robov.

Velikost amplitude momenta smo dologili
tako, da je bil maksimalen pomik plocevine
zunaj ravnine zaradi obremenitve momenta v
mejah folerance izdelave. Velikost pomika, ki
ga lahko povzroéi torzijski moment, smo v
analizi omejili na b/ 1000. Nepopolnost smo
vnesli kot lastno uklonsko obliko ploGevine
in jo pomnozili s skalarjem, ki povzrodi
maksimalni pomik zunaj ravnine ploGevine
w = b/400.
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Slika 12 = Vpliv nepopolnosti na velikost torzijske togosti

a)

b)

c)

Slika 13 « Napetosti pri F = 1430 kN, a) osnovni model, b)nepopolnost + podprto v preéni smeri, ¢) nepopolnost + nepodprto v pre¢ni smeri

4 + REZULTATI

Zaradi velike koli¢ine podatkov smo rezultate v
nekaterih primerih normirali in jih prikazali
skupaj. Konéne rezultate smo najprej normi-
rali z analitiénimi izrazi (enacbe (12), (13),
(14), (15), (16) in (17) za togost ob pred-
postavkah, ki so navedene v poglavju: Torzij-
ska togost), pri Gemer smo upostevali ravnin-
sko napetostno stanje in vse izraze delili s
faktorjem (1-v?). Ker je podana fogost
izraGunana za primer, ko je sila ni¢, lahko
zacetne normirane togosti (ko Se ni vpliva
osne sile) zapiSemo v odvisnosti od geome-
frijske karakferistike plocevine a (slika 14).
Tako lahko zajamemo vpliv geometrije na
togost plocevine. V drugem delu pa togost
normiramo z najvecjo vrednostjo za po-

samezno geomefrijo in nariSemo diagram

togosti ploéevine v odvisnosti od flaéne sile v

ojacitvi (slika 15). S tem dobimo za razliéne
vitkosti plocevine razliéne oblike diagramov.
Na sliki 14 je prikazan vpliv geometrije na
togost plo€evine za razliéno Stevilo vzdolZnih
ojacitev. 1z slike lahko vidimo, da se z veCa-
njem faktorja & = a/h, ki predstavija razmerje
med dolZino panela in vi§ino plocevine, vpliv
geometrije hitro zmanjSuje. Opazimo fudi, da
vecje Stevilo ojaCitev zmanjSuje ftorzijsko
togost ploéevine na obmodju o < 1,80, med-
tem ko se z vecanjem koeficienta o vpliv
geometrije na fogost moéno zmanjSuje in
limitira k vrednosti 1. Pri obdelavi rezultatov
se je izkazalo, da lahko vpliv fakiojo o
obravnavamo lo¢eno od vpliva vitkosti in ni-
voja napetosti, saj je oblika krivulj za razliéne
vitkosti in razliéne nivoje napetosti zelo po-
dobna.
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Na sliki 15 so prikazane forzijske fogosti
plocevine z eno ojacitvijo v odvisnosti od
tlaénih napetosti, za razliéne vitkosti in raz-
liéne geometrije plogevin. Na abscisni osi so
prikazane normirane tlaéne napefosti 6/Gmna.
Napetosti so normirane z maksimalno vred-
nost napetosti, ki jo lahko plocevina prevzeme
in jo zapiSemo kot:

(18)

kjer je A« efektivni prerez plocevine in f, meja
plastiénosti.

Na ordinati so prikazane normirane togo-
sti ploGevine G,/ Cymox. TOgoSti NOrMIramo z
maksimalno togostjo posameznega numeric-
nega modela. S tem izloGimo vpliv geometrije
in lahko rezultate obdelujemo le v odvisnosti
od vitkosti plo¢evine in velikosti napetosti. To
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Slika 15 « Vpliv tlagnih napetosti na torzijsko togost plogevine za razliéne vitkosti - 1 ojaditev
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pofrjuje fudi spodnja slika, soj so krivulje za
razlicna razmerja koeficienta o« = a/h vistem
obmocju. Vecje odstopanje opazimo za pri-
mer majhne vitkosti b/f = 31.25 (slika 15a),
medtem ko krivulje za ostale vitkosti med
sabo ne odsfopajo fako moc¢no. Kljub temu
predpostavimo, da je v tem primeru fogost
neodvisna od razmerja ¢ = a/hin uposteva-
mo, da je odvisna le od vitkosti plo¢evine in od
nivoja tlaéne napetosti. Z veéanjem vitkosti se
spreminja oblika odvisnosti togosti od vnosa
napetosti. Pri majhni vitkosti je odnos linearen,
z ve¢anjem vitkosti pa se odnos pribliZuje eks-
ponentni odvisnosti.

Pri ploevini z dvema in &tirimi ojaéitvami je
vpliv geometrije na togost po obliki enak kot
pri ploGevini z eno ojacitvijo, razlikuje se le
zacetna velikost torzijske togosti plocevine, ki
je vtem primeru manjsa kot pri plo¢evini z eno
ojacitvijo (slika 15).

Potek rezultatov torzijske fogosti v odvisnosti
od vitkosti plo€evine in nivoja tlaénih napeto-
sti v plocevini (slika 16) je za plocevino z
dvema in Stirimi ojacitvami podobna plocevini
Z eno ojacitvijo. Pri vitkostih, vegjih od 58,82
je odstopanje med posameznimi tipi ploce-
vine zelo majhno, medfem ko je za vitkosti
b/t = 31,25 odstopanje nekoliko veéje. Klub
manjSemu odstopanju privzamemo, da je
potek za vse ploevine enak. Pri razvijanju

Gl

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

050 060 0.70 0.80 090 1.00
/G g

= === hfi=125 ena ojatiev
1A=90.91 em ojaitev
hft=58 82 ena ojaliey

—— hA=31.25 ena ojatiev

===~ =125 dve ojatitvi
bA=90.91 dve ojalitd - bi=00.91 &iri

= hi=58 82 dve ojatitvi
—— bi=31.25 dve ojalitvi — bt=31.25 &tiri ojfive

Slika 16 = Potek torzijske togosti v odvisnosti od vitkosti ploéevine in nivoja tlaénih napetosti

enacb pa tezimo h krivulji z najbolj neugod-
nimi rezultati.

Za plogevine, ki so obremenjene upogibno, je
bilo opravljenih nekoliko manj analiz kot za

5 « ENACBA TORZIJSKE TOGOSTI PLOCEVINE

Enacbo forzijske fogosti ploevine lahko za-
piSemo v odvisnosti od naslednjih para-
mefrov: geometrije ploCevine (c), vitkosti
plocevine (b/1) in velikosti flacnih napefosti
(0/Gmg). Enaébe smo dologili s pomocjo
racunalniskega prograta  MATHEMATICA.
Razvili smo 4 enadbe, in sicer 3 enacbe, ki
upostevajo vpliv geometrije, in eno enacbo, ki
uposteva vpliv vitkosti ploCevine in nivo
tlaenih napetosti. Enaébe smo nato primer-
jali z numeriénimi rezultati.

Kon¢no enaébo za forzijsko fogost lahko

zapisemo kot:
C ] =
(e mej

Cw'_'cw( m

=c, - f(@)-fblt,0l0,,),

~
~ |

(19)

ker je f(or) faktor vpliva geometrije in
f(b/to/om) faktor vpliva vitkosti plogevine
in stopnje tlaéne obremenitve in ¢,o zaéetna
torzijska togost. Faktor f(cx) je razlicen za
plogevine z razliénim Stevilom ojacitev, med-
tem ko je faktor f(b/f6/0meg) za vse ploce-
vine enak.

5.1 Faktor geometrije

V predhodnem poglavju smo grafiéno pred-
stavili vpliv geometrije na togost plocevine
za fri primere: plocevina z eno ojacitvijo,
ploéevina z dvema ojacéitvama in plogevina
s Stirimi ojacitvami. Sedaj bomo za vsako
posebej dologili faktor geometrije f(er) na
naslednji nadin. 1z mnoZice podatkov vza-
memo ovojnico minimalnih vrednosti. S
pomoéjo teh vrednosti je treba zapisafi
enacbo, ki se jim bo najbolje priblizala. To
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tlaéno obremenijene. Cilj je bil, da enaébe, ki
jih razvijemo pri tlaéno obremenjenih ploce-
vinah, apliciramo fudi na upogibno obreme-
njene plocevine.

je bilo narejeno s pomocjo mefode najmanj-
Sih kvadratov.
Zavse plocevine smo razvili enacbo v obliki:

+c, (20)

kjer so koeficienti a, b in ¢ zapisani v pregled-
nici 3.

I e o i it

Preglednica 3 » Vrednosti koeficientov a, binc
za razliéno $tevilo ojacitev



Na sliki 17 je prikazana odvisnost torzijske
togosti od geometrijskega parametra ploge-
vine (ex) za razliéne vitkosti plocevin. Vidimo
lahko, da smo se z razvitimi enaébami dobro
priblizali vplivu geometrijskega faktorja za vse
tri tipe plocevine.

5.2 Faktor vitkosti plo¢evine in napetosti

Omenili smo, da je faktor vitkosti ploéevine in
napetfosti neodvisen od fakforja geometrije
f(e), ki smo ga obravnavali posebej. Ker so
rezultati za vse vrste plocevin podobni, lahko
za vse primere zapiSemo eno enacbho, ki
opisuje vpliv vitkosti plogevine in napetosti na
konéni rezultat torzijske fogosti ploevine.
Faktor vitkosti plocevine in napetosti smo raz-
vili na podoben nacin kot faktor geometrie, le
da smo postfopali v dveh korakih. V prvem
koraku doloimo enaébo v odvisnosti od
napetosti za vsako vitkost posebaj. Oblika
funkcije, ki jo podamo v program, je:

(21)

Z doloéitvijo enacbe dobimo za vsako vitkost
razliéne vrednosti parametra ¢,. V drugem
koraku zapiSemo enacbo, ki povezuje para-
meter ¢, z vitkostjo ploGevine:

‘:l:f(?]:“z'i/?*'cs

Enaébo (22) vstavimo v enaébo (21) in do-
bimo izraz za enacbo, ki zajame faktor vitkosti
ploéevine (b/1) in vpliv napetosti (G/Gms):

(22)

(23)

o) ool

a..t

S poenostavitvijo zgornjega izraza dobimo
koncni izraz v nasledniji obliki:

(24)

ez 2)-4 72

Na sliki 18 lahko vidimo, kako enacba opisuje
dejansko stanje. Pri majhnih in velikih vitkostih
da enacba nizje vrednosti, medfem ko za
vmesne vitkosti dobimo z ve¢anjem tlaéne na-
petosti tudi vije vrednosti, kot so dejanske.
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Slika 18 « Normirana torzijska togost vs. normirane napetosti

Enacbe so bile razvite za plocevine, obreme-
njene s Cistim flakom. V analizi rezultatov se je
izkazalo, da je odziv upogibno obremenjenih
plocevin podoben, zafo smo te enacbe aplici-
rali na upogibno obremenjene plocevine.
Efektivne karakteristike prereza smo racunali
za material kvalitete S355. Da bi enacba for-
Zijske togosti veljala za vsa konstrukcijska
jekla (S235-S355), smo v konéno enacbo
torzijske togosti ploCevine vpeljali $e mate-
rialni faktor f;.

Nosilnost prereza je odvisna od materiala.
Zato smo raéun izvedli z materialom S355, pri
katerem je efekfivni prerez nekoliko manijsi kot
pri materialih slab3e kakovosti, vendar je sila,
ki jo lahko vsilimo, bistveno ve¢ja. To pomeni,
da rezultati opisujejo odziv ploéevine za vsa
konstrukcijska jekla do S355, le da se krivulja
za manjSe kakovosti jekla konéa prej (ne
doseZemo Nivoja 6/Gme=1).

Povezavo med dvema materialoma lahko
zapisemo kot:

&5y Bafsetinn x (25)
kier je o maksimalna napetost glede na nefo
prerez za poljubni material, fs faktor, ki po-
vezuje dva razlicna materiala, in 5°° maksi-
malna napetost glede na neto prerez za
material S355. Ob upoStevanju definicij in
zgornje enacbe lahko f; izrazimo kot:

o’ o f,—s

fd B eEpreg e ’
o fvssss

(26)

kier je f,s meja fe€enja poljubnega materiala
in f,s3.55 meja te€enja materiala S355. Material
v enachi za forzijsko togost upostevamo tako,
da €len 6/Gmy pomnozimo s fakforjem f.
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5.3 Konéna enacba torzijske togosti !
loéevine za vsa k ijska j o 12
ploce sa konstrukcijska jekla TLAK - ENA i - 1 [ ,f_%z%%!]
(AEHEEmG) 0JACITEV O et | 2007 [Ha-az]'e

Konéno enaébo torzijske togosti plocevine
lahko splosno zapiSemo kot: A

[ e 1235 b )|

Wiy go g+ W00 TLAK - DVE b el md | [rEEEE
o "‘v[“‘ Bt o f] 7 0JACITVI [‘—J?Tr“?[[]s] |
=c, fla) f(blt,olo,,. f,). (27) .
TLAK - TRI IN PR b l ; .

V preglednici 4 so zbrane vse enacbe tforzif- VEC 0JAGITEV "v[“?gw.}:H_(,_Vz, i |o.[a.i]+ (005 Zaeny 10
ske togosti ploCevine za razlicne obtezne in l Bhha % it ‘ |
geometrijske primere.
Da bi ovrednotfili enaébe, smo narisali dia- " -
grame, ki prikazujejo normirane vrednostito- | UPOGIB - ENA shomilh CEdii sy [ SRie s R
gosti izradunane z enacbo v odvisnosti od 0JACITEV f*’[“‘?@}ﬂ_h_%_u_uzl t'*ﬁ]'”
normiranih vrednosti fogosti, dolocene z nu-
meriéno analizo. Izpeljane enacbe dajejo v
vecino primerov manje vrednosti kot nume- ; oy
ruéna analiza. Pri upogibno obremenjenih UPOGIB - DVE [ b o] ¢blbatby)tbr(3b4ah) EP LH 1) “'%:ﬁm
elementih je natanénost manj$a, vendar so 0JACITVI i b by by (b +2-by) 12-(1—u2){ sat)
rezultati na varni strani. Za povecanje zaneslji-
vosti bo za fe primere potrebno razviti nove

enacbe.

Preglednica 4 » Enaébe zasuéne togosti plocevine

TLACNO OBREMENJENE PLOCEVINE

NUMERIENG

UPDGIBNG OBREMENJENE PLOCEVINE

om
NUMERICNO

Slika 19 « Primerjava enaéb z numeriénimi rezultati za tlaéno in upogibno obremenjene ploéevine razliénih geometrij

Enacbe, ki so podane v Evrokodu 3, del 1.5 ne
upostevajo ugodnega vpliva plodevine na
izracun elastiéne krificne napetosti ojacitve.
Pogoju, ki je podan v EN 1993-1-5, lahko
zadostimo z ustrezno geometrijo ojacitve.
Ojacitve z zaprtim prerezom vedno zadostijo
temu pogoju, ker je razmerije /I, v primerjavi z
ojacitvami odprtega prereza bistveno vecje.
Ojacitve odprtega prereza je potrebno preveriti

Gradbeni vestnik  lefnik 56 « avgust 2007

z uporabo pogoja o, = @ - f,, pri ¢emer lahko
o, raéunamo z upoStevanjem ovirane torzije
ojacitve in elasticne podiage plocevine v smislu
torzijske elastiéne vzmeti.

V komentfarju k EN 1993-1-5 (Johansson,
2005) je bilo prediagano, da se zaradi neugod-
nega vpliva normalnih napetosti v plogevini na
togost forzijske elastiéne podlage, ki jo plocevi-
na nudi ojaéitvi, ta fogost zmanjsa s faktorjem

3.V ve€ini primerov je fa poenostavljeni posto-
pek konservativen, pri velikih normalnih nape-
tostih v plocevini pa je lahko faktor 3 tudi pre-
majhen.

Z numeriéno parametricno Sfudijo smo na-
tancneje doloCili torzijsko fogost plocevine v
odvisnosti od napefosti, vitkosti in geometrije.
Enacbe, ki smo jih razvili, so v dobri korelaciji z
numeriénimi rezulfati za tlaéno obremenjene
plogevine. Za upogibno obremenjene plocevine
je potrebno enacbe usirezno korigirafi in dodat-
no upostevati vpliv pasnic na vrednost forzijske
fogosti plogevine.



TORZIJSKA ODPORNOST VZDOLZNIH IN PRECNIH OJAGITEV POLNOSTENSKIH NOSILCEV « Franc Sinur, Darko Beg

Da zagotovimo ustrezno elastiéno torzijsko  med preénimi ojaCitvami (smiselno, e Zel-  enacbi (9)), razdalje med vzdolznimi ojadit-
kriticno napetost ojacitve, imamo navoljove¢  mo, da je dolzina med precnimi ojacitvami  vami, ki vplivajo na torzijsko togost plocevine
resitev. Poleg spreminjanja geomefrije ploCe-  manjSa kot kritiéna dolZina /., doloéena po ¢, ali geomefrijo ojacitve.

vine lahko dodaino spreminjamo razdalje
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UPORABA POLZASTIH CRPALK

V KANALIZACIJSKIH OMREZJIH

THE USE OF SCREW PUMPS IN SEWER
SYSTEMS

. Franc Maleiner univ. dipl. kom. inZ.
Sojerjeva 43, 1000 Ljubljana

Strokovni €lanek
UDK 628.12

Povzetek | zaraziko od srednjeevropskih deZel, kjer se polZaste ¢rpalke pogosto
uporabljajo za érpanje odpadnih vod, je postala uporaba tega najstarejSega, izredno
ekonomskega nacina ¢rpanja pri nas nerazumljivo redka.

Summary | comparedto other countries in central Europe, where the use of screw
pumps in wastewater applications is very common, this proven and efficient way of

pumping has been rarely used in Slovenia in the recent years.

Ze v 3. stoletju pred nasim Stetiem je grki
matematik in fizik Arhimedes iznaSel »arhime-
dovo spiralo«, ki so jo Rimljani v nadaljnjih
nekaj desefletjih razvili v fako imenovano
»polZasto vreteno«, katerega oblika (razen
pogonskega nacina) se v naslednih tisoéletjin
pravzaprav ni bistveno spremenila. Nadaljnji
istocasni hudi tehnolo$ki razvojni skok po-
meni tudi zaporedna namestitev teh vreten,
saj je fako Rimljanom (na primer v rudnikih s
pomogjo suznjev) uspelo Erpati vodo na po-
ljubne visine. Ta na¢in &érpanja se je hitro raz-
Siril na vse pokrajine rimskega imperija.

Stoletja kasneje se je fa nadin &rpanja iz
prvotnih podrogij rudarstva fer namakanja
polj razsiril in uveljavil predvsem na Nizo-
zemskem, kjer je bilo v sklopu pridobivanja in
izkori§¢anja novih zemlji$¢ potrebno izpod
morske gladine leze¢o pokrajino odvodnja-
vati preko za$¢itnih re¢nih ter morskih nasi-
pov. Prvotni ro¢ni pogon ¢rpalk s suznji so
stoletja kasneje zamenjale za Nizozemsko
tako znadilne vetrnice. Okoli leta 1930 je za
ta namen samo na Nizozemskem obratovalo
preko 300 vetrnic. Zaradi nezanesljive jako-
sti vetra in s fem pogojenega hudega niha-
nja zmogljivosti tega sicer cenenega pogona
kakor tudi zaradi vse vedjih zahtev po znatno
bolj zmogljivih pogonih je konéno tudi na

tem podro¢ju previadala uporaba elekiricne
energije.

Polzaste érpalke (Wasserforderschnecken)
so se v kanalizacijskih omrezjih Nemdije
pricele uveljavijati Sele sredi prefeklega
stoletja. Slabe obratovalne izkusnje so nam-
re¢ leta 1955 v CrpaliSéu Cistilne naprave
Weinheim Nord / BergstraBe povzrodile prvo
preizkusno nadomestitev obstojecih centrifu-
galnih érpalk (Zentrifugalpumpen) s polza-
stimi ¢rpalkami. Na podlagi v praksi ugotov-

Slika 1= Arhimedova spirala
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lienih znatno niZjih obratovalnih stroskov
kakor tudi izrednih tehnolo$kih prednosti feh
polZastih Erpalk se je za fo podroje odgo-
vorni javni vodno-gospodarski urad (Wasser-
wirtschaftsbehdrde) Heidelberg odlodil za
neposredno in dosledno nadaljnjo uporabo
polzastih érpalk na vsem svojem geograf-
skem obmodju dejavnosti, kar je povzrogilo
pravo »epidemiéno« gradnjo in uporabo
polzastih Erpalis¢ tudi na obmogjin preostalih
nem3kih dezelnih uradov.

Navkljub hitremu tehnoloSkemu razvoju na
podroéju érpalk Se nobenemu drugemu
nacinu ¢rpanja ni uspelo, tako v tehniénem
kakor tudiv ekonomskem pogledu (predvsem




majhna poraba energije), prehifeti polZastih
¢rpalk za érpanje odpadnih vod na relativno
majhne visine crpanja (4 do 6 m). V stro-
kovni literaturi se zato Se nadalje priporo-
¢ajo fer povsod po svefu v sirokovni praksi
zelo uspesno fer dosledno uporabljgjo v
koritih namescene polzaste Crpalke (glej
ATV-DVWK-A134). -
Temu trendu so svojcas, ko so se tudi pri nas
Se gospodarno nacrtovali tehnicni sistemi na
podlagi skupnih (investijskih ter obrafovalnih)
stroskov, sledile tudi fakratne generacije slo-
venskih projekfantov. Na Zalost dandanes
s politiéno predpisanimi (nestrokovnimi in
pomanjkljivimi) razpisi (le na podlagi najce-
nejsih investicijskin stroSkov) pri nas ne-
zadrZno in vse hitreje tonejo v pozabo nekdaj
zelo cenjeni, varcni in zafo tudi zahtevani
predpogoji nacrtovanja, ki so temeljili na:
« visokem strokovnem znanju in praktiénih
izkusnjah projektanta,
« izbiri optimalne, preizku$ene tehnologije,
predvsem pa na
« gospodarnosti naprav.
Sirom po Sloveniji (npr.: Celje, Koper itd.) se s
pomocjo evropskega denarja (v zasmeh slo-
venskega strokovnega znanja ter izkuSenj)
grade neopravicljivo drage, nezadostno delu-
joce naprave, ki upam, da bodo kdaj kasneje
nasim Studentom sluZile vsaj kot odliéni prak-
fiéni primeri slepe, nestrokovne politike fer
rezultat neodgovornega razsipnistva. Cena, ki
jo plaéujemo za omalovaZevanje in spoliti-
ziranje strokovnega znanja ter praktiénih
izkuSenj, posfajo namre¢ ekonomsko ne-
vzdrZna.

UPORABA POLZASTIH GRPALK V KANALIZACIJSKIH OMREZJIH « Franc Maleiner

Slika 2 « Rimljansko polZasto vreteno iz 2. st. pr.n.§.

R

Slika 3 = PolZasta érpalka iz 18. st.

2 « CENTRIFUGALNE CRPALKE

Do uvedbe polZastih &rpalk sredi petdesetin
lef se je érpanje komunalnih odpadnih vod v
Nemgiji izvajalo torej izkljuéno s pomogjo cen-
frifugalnih crpalk. Za doseg zastavljenega
ucinka ¢rpanja potrebujejo te ¢rpalke veliko
Stevilo vrtljgjev in veliko hitrost prefoénega
medija, kar poleg velike porabe energije po-
vzro¢a hudo obrabo sestavnih delov Grpalk.
Predvsem v obmodjih mocnih sprememb
smeri toka povzrocajo feZje sestavine pretoka
(pesek, les, kamenje) in kavitacija hude
obrabe uporabljenih materialov ter obrato-
valne motnje. Pred Erpalis€i s centrifugalnimi
Crpalkami se zaforej lahko le redko izognemo
predhodnim namestitvam vsaj grobih avto-

matiénih grabel ali sif, z vsemi nevsecnostimi
in emisijami, ki jih tako zbiranje ter redni
obCasni odvoz izloenih snovi poslediéno
povzro€ata v zazidalnih podrogjih.

Karakteristike cenfrifugalnih érpalk so odvisne
predvsem od oblike roforjev, njihove name-
stitve v ohisju Crpalk fer Stevila vrtljajev. Zaradi
kosovnih fer viaknastih sestavin pretoka se v
kanalizacijskih omreZjih v glavnem uporab-
ljajo enokanalski (Einschaufelrad) fer prosto-
to¢ni (Freistromrad) rotorji. Stevilo vrtljajev naj
po moznosti ne presega 1450 vrtlj./minuto.
Crpalke morajo biti konstruirane tako, da pro-
sti krogliéni prefok (Mindestkugeldurchgang)
skozi celotno centrifugalno Erpalko znasa

Slika 3 = Nizozemska vetrnica

vsaj 100 mm. Pri doloéanju moci motorja
¢rpalke se morajo predvideti dodatne zmoz-
nostne rezerve, in sicer.

dw75kW | oa50%nomanj kW
e

Prvi pogoj pravilnega delovanja centrifugalnih
¢rpalk je zadostni stalni dotok medija, sqj
samo delni dotok ¢rpalne koli¢ine ali celo suhi
tek Crpalke povzroGata izredno nizke izko-
ristke energije, prekomerno pogostost vklopov
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ali celo mehansko podkodovanje naprav za-
radi kavitacije. Zaradi velikih pretoénih hitrosti
se morajo Erpali$ca s cenfifugalnimi Crpal-
kami znatno skrbneje hidravliéno izoblikovati,
sqj hidravliéne izgube naraséajo s kvadratom
hitrosti. Nazorni primer nestrokovne izbire,
vgraditve in uporabe propelerskih érpalk so
nova celjska ¢rpaliséa ob Savinji. Tudi pef-
kilometrski tlaéni vod med Izolo fer koprsko
Cistilno napravo bo postal afrakeija nestro-
kovnosti.

V nasprofju s polZastimi Erpalkami, ki delujejo
brez fezav ali poskodb s skoraj konstantnim,
visokim izkoristkom v celotnem delovnem
obmogéju, je za cenfrifugalne naprave zna-
¢ilno le ozko, koni¢asto obmodje delovanja z
zadovoljivo visoko stopnjo izkoristka. Pre-
obremenitve pogonskega motorja polZaste
¢rpalke zaradi suhega teka, le delne dotoéne
koli¢ine ali dotocne preplavitve polZa ne na-
stopajo. Nepotrebna je tudi predhodna na-
mestitev grabelj ali sit, saj polzaste Erpalke

brez teZav obvladajo tudi transport kosovnih
fer viaknastih sestavin odtokov.

Zaradi omejenega majhnega Sfevila vklopov
in izklopov centrifugalne érpalke je freba pred-
videti zadostno prostorno in globoko €rpa-
liSéno poglobitev, da omogo¢imo zadosten
dofok vode v Erpalke ter prepre¢imo pregrefje
motorjev, srkanje zraka in kavitacijo érpalk.
Prosfornina poglobitve (med vklopno fer iz-
klopno gladino vode) mora pri centrifugalnih
érpalkah znasati:

V=0,9XQy/Z m

Pri Gemer pomeni:

V  prosforninavm?

Q, srednja koligina érpanjavl/s

Z  vklopno/izklopno Stevilo Erpalke v eni uri

Glede na priklopno zmogljivost motorjev po
ATV - DVWK- A 134 vklopno/iz-klopno $tevilo
centrifugalnih érpalk Z ne sme presegati:

Slika 6 « Primerjava visin érpanja centrifugalne ter polZaste crpalke
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zmogljivost moforja do 7,6 kW Z=15
zmogljivost motorja do 50 kW 1<12
zmogljivost motorja preko 50 kW Z < 10

Posebno med sudnim odfokom v nocnem
¢asu se ¢rpaliséne poglobitve le pocasi pol-
nijo, kar povzro€a dolga, mirna zadrZzevalna
obdobja (v poglobitvah ter tflaénih vodin) ter
zaradi anaerobnih razmer nagnitje bioloskih
sesfavin odplak, kar se izraZa v Skodljivih
emisijah (plini, smrad, korozija) ter v znatno
slabSem delovanju omrezja fer €isfilnih na-
prav. Globoka Erpaliséna poglobitev centri-
fugalnih Erpalk zahteva tudi e dodatno
zviSanje potfrebne vidine ¢rpanja ter s fem po-
rabe energije.
Iz navedenih primerjav je jasno razvidno, da
imajo na prikazanih obmogjih delovanja
polZaste Erpalke znatne tehnoloSke ter stro-
Skovne prednosti. V Gistilnih napravah zelo
radi uporabljomo polZaste ¢rpalke fudi za
¢rpanje povratnega blata, saj fe Erpalke poleg
enakomerne hidravliéne obteZzbe omogo¢ajo
tudi obstanek lebdecih bioloskih kosmov, ki jin
centrifugalne érpalke obiéajno razcefrajo.
Znatno visje energetske prikljuéne vrednosti in
slabsi izkoristki centrifugainih &rpali$é¢ za-
htevajo poleg znatno visjin energetskih in
obratovalnih strodkov fudi mobilno uporabo
ali stacionarno namestitev znatno vegjih in
zmogljivej§ih zasilnih agregatov (pouéni pri-
mer: Celje), katerih delovanje se mora redno
obé&asno preverjati pod polno obtezbo.
Pofopne centrifugalne ¢rpalke se morajo iz
¢rpali$¢ odstraniti oziroma vanje vgraditi z
ustreznimi dvigali ter jih praviloma na servi-
siranje ali popravilo odpeljati v ustrezne de-
lavnice ali celo k proizvajalcu. »Suha« name-
stitev relativno enostavnih in dobro dostopnih
pogonov polZastih &rpalk omogoca hitro ter
ceneno servisiranje ter popravilo na licu
mesta.
Polzaste ¢rpalke imajo znatno dalj$o amor-
tizacijsko dobo. Medtem ko se pri gradbenem
delu &rpali$éa ratuna s 40 do 50-letno Ziv-
lienjsko dobo, se za strojno opremo polzastin
¢rpalk obi¢ajno predpostavlja doba delovanja
od 15 do 25 let. In konéno sta tudi znatno
loZja ter cenej$a nadzor in vzdrzevanje tehno-
logko enostavnejsih ter prijaznejsih polZastih
Grpalisc.
Slabosti polZastih érpalk so: :
« omejena viSina ¢rpanja (zaradi upogiba
polzev),
« zahtevnejSa gradnja po$evnin objekta ter
« nekoliko vecja poraba gradbene povrSine
zaradi »razpotegnjenega« érpaliséa.



Polzaste ¢rpalke so predvidene za breztlaéno
dviganje feko€ine v odprtih pretoénih profilih
s pomocjo relativno pocasi rofirajocega pol-
Zastega vretena, ki je obi¢ajno namesden v
odprfem koritu pod naklonskim kofam f
izmed 30° in 40°. Pri vsakem vriljaju vretena
se iz predvidene dofocne poglobitve (pred
koritom) zajame dologena koli¢ina tekodine,
ki se brez tlaka dviguje in prelije preko zgor-
njega roba korita v odfok. Prelivni rob korita
mora bifi viSinsko nameséen fako, da niz-
vodna zgjezitev zgornjega roba dna korita
(ti. prelivne focke S) ni moZna (glej sliko 12).
Visinska razlika ¢rpanja ustreza razliki visin-
skih kot prelivne totke in focke dosega
polZaste ¢rpalke (glej sliko 7).

3.1 Dimenzioniranje polZastih érpalk

Crpalna koli¢ina polzastih &rpalk je odvisna
od naklonskega kota korita B, zunanjega
premera polzastega vretena D, Stevila navitij
ter Stevila vriljajev n.

Stevilo vrtljajev je v nasprotnem sorazmerju
z zunanjim premerom polZastega vretena D
in se obiajno giblje v razponu med okoli 90
(D =0,4 m) in okoli 30 (D = 2,0 m) vriljajev
na minufo. Obi¢ajno se Stevilo vriljajev na
minufo dolo¢i na podlagi naslednje von
Muyskenove enacbe:

= @

V nizozemskem strokovnem slovstvu se na-
vaja optimalni izkoristek polzastih érpalk pri
naklonu korita B = 26°, saj je na Nizozem-
skem obiCajno potrebno (pri precrpavanju
velikih koli¢in vode iz nizje leZecih pokrajin)
premagovafi le relativno majhne viSinske
razlike. Nasprofno pa se v kanalizacijskih
omrezjih (za manje stalne pretoéne koligine)
obicajno zahtevajo premostitve znatno vedjih
viSinskin razlik. Zaradi omejenih dolZin polzev
je fako pofrebno (na raéun nekoliko slabsih
izkoristkov) uporabiti bolj strme naklonske
kote korit B med 30° in 40°. Praviloma se v
kanalizacijskih omreZjih izbira kot B = 30° ali
33° oziroma ¢im manj§i mozni naklon korita.
Nakloni korit § nad 33° so prava redkost.

V Klasi¢nem primeru vgraditve je polZasto
vreteno obeSeno v koritnici prosto med
spodnjim ter zgornjim leZajem tako, da se
komponenta feZze vodnega felesa prenasa
neposredno na befonsko korito. DolZina pol-
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3 « POLZASTE CRPALKE

Zastega vretena (L) je odvisna od viinske
razlike érpanja (H) fer naklonskega kota ko-

rita (B).
L=H/sinB (3)

Zaradi omejene maksimalne vrednosti do-
pustnega upogiba osi polZzastega vretena (ki
je v glavnem funkcija dolZine in feze vretena)
so maksimalne dolZine vreten omejene, saj bi

R

A

ay

1 0 ﬁ"* - -
/mm,ﬁy///’//
Slika 7 = Prerez polZaste érpalke

se prekomerno upognjeno vreteno poskodo-
valo (zaradi strganja navitij po dnu korita)
oziroma bi med Erpanjem nastajale prevelike
hidravliéne izgube (zaradi odtekanja vode
skozi prevelike reZe med zunanjim robom na-
vitij ter koritom). Z naraséanjem zunanjega
premera vreten nara$éa tudi premer osne cevi
in s fem upogibna togost vreten, kar se izraza
tudi pri njihovih dopustnih maksimalnin
dolZinah.
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Slika 8 = Groba primerjava koli¢in Erpanja pri razliénih naklonih
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Slika 9 « Primerjava polnjenj iste polZaste rpalke pri treh, dveh in enem navitju

Polzaste Erpalke imajo lahko po eno, dve
ali tri navitja. Zaradi boljSih izkoristkov
¢rpanja se najpogosteje uporabljajo pol-
zaste ¢rpalke s fremi navitji. Medsebojna
razmerja ¢rpalnih  koli¢in iste nazivne
¢rpalke (pod enakim naklonom ter enakimi

obrati) pri enem, dveh ali treh navitjih
znasajo:
Q-1:Q,-2:Q,-3=0,64:08:1,0 4

Torej vsako dodatno navitie prispeva okoli
20-odstotno zviSanje ¢rpalne kolicine.

Slika 10  Pravokotna projekcija polZaste érpalke za izraéun potrebne dotoéne viSine
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Prvi pogoj za popolno napolnjenje érpalne
polZaste komore in s fem zagofavljanje opti-
malne ¢rpalne koli€ine je hidravliéno pravilno
izoblikovani dotok na spodniji del polzastega
vretena ter preplavitev polnilne tocke G (glej
sliko 10). Tocka G je namre¢ viSing, pri kateri
se voda v primeru viSje gladine v komori
pricne odlivati preko zgornjega roba navitja
nazaj v dotok. Za doseganje popolne érpalne
koli¢éine mora biti torej sredinska tocka H
polzastega vretena preplavijena za diferenc-
no vrednost H-I:

H4=r.cosp (5)

Polnilne (vklopne) gladine posameznih pol-
zastih érpalk (Flllpunkt) naj pri vzporednem
obratovanju polZastih érpalk leZijo na ustrez-
nih visinskih kotah delnega polnjenja dofoé-
nega kanala pri predvidenih érpalnih kolii-
nah (glej sliko 11). Glede na te dologene
vklopne vi§ine in na podlagi dimenzij izbranih
¢rpalk so natanéno viSinsko dolocene tudi
tocke dosega polzastih érpalk (Tastpunkt) in s
tem dno &rpaliscne poglobitve.

Dolzine posameznih polzastih vreten forej
niso enake. Pri namestitvi prelivnih tock $ na
isto prelivno viSino (Sturzpunkt) je zato
dolZina vreten odvisna od posamezno ugo-
fovljenih optimalnih (vklopnih) dotoénih gla-
din na dotoéni strani. To velja e posebno pri
polZastih &rpalkah, namenjenih za preérpa-
vanje padavinskih dotokov, medtem ko mo-
rajo polZaste Erpalke za susne odfoke (pred-
vsem nagjmanjSa med njimi) zagotavijafi
popolno izpraznitev najnizje ¢rpali$éne po-
globitve. V poglobitvah skuSamo namreé
prepreciti usedanje ter proizvajanje neZeljenih
emisij, razvoj mréesa, kakor tudi zamrznitev
¢rpalk v zimskem éasu.

Pri vegjih polZastih ¢rpaliséih se za popolno
izpraznitev celotne poglobitve lahko predvidi v
globitev s stacionarno names$éeno manj$o
pofopno Crpalko, ki jo vklopi plovec samo
med mirovanjem vseh polzastih Erpalk.

Ce izhajamo iz maksimalnega Stevila 12-tih
vklopov/izKlopov na uro, je za polzaste ¢rpal-
ke potrebna najmanjSa prosfornina poglo-
bitve:

Vpogiotive = 100 @ (M?) 6)

pri Gemer se dotoéna koli¢ina (Q) podaja v
m?/sek.

Pri izragunih potrebnih prostornin poglobitev
posameznih érpalk naj se upostevajo medse-
bojne minimalne viSinske razlike posameznih



vklopnih/izklopnih gladin, ki naj znasajo vsaj
10cm (glej sliko 11).

Merilci gladin se morajo izvesti tako, da se
prepre¢i vklopna/izklopna histereza zaradi
povrSinskega penjenja, valovanja ali hifrega
nihanja gladin. V zadnjem ¢asu so se uvelja-
vili predvsem merilci gladin s pomodjo
zvoénega odboja, sqj ti merilci obi¢ajno ne
prihajajo v stik z odpadnimi vodami in fako
korozija, lepljive fer viaknaste sestavine od-
toka ne vplivajo prevec na njihove meritve.
Tako korita kakor tudi polzasta vretena so
(glej sliko 7) na zgornjem prelivu prostorsko
omejena s pravokotno na os padajo¢o plosk-
vijo. Prelivne focke koritnic § se morajo visin-
sko namesfiti na ali nad najvis§jo moZno
odtoéno gladino zgornje vode tako, da preko-
merna zajezitev in povratni odtok nista mozna
(glej sliko 12). Praviloma se vse prelivne
toCke susnih Erpalk namestijo na skupno
(isto) visinsko kofo, pri ¢emer upostevamo
hidravliiko nadaljnjega kanalizacijskega
omreZja. Padavinske érpalke pa se nameste
na skupno viSinsko kofo, ki je odvisna od
hidravlike razbremenilnih naprav oziroma
stanja gladin ustreznih visokih vod vodotoka.

Na podiagi dolocitve vklopnih in izklopnih
gladin posameznih polZastih rpalk ter preliv-

nih viin se izraéunajo ustrezne visine ¢rpa-
nja, izbere se nagib fer dolodijo dolZine
posameznih polZastin vreten. Iz ustreznih
karakteristik (preglednic in diagramov) érpalk
se nato za predvidene &rpalne koliGine in iz-
brani naklon doloéijo za nadaljnje naértova-
nje pofrebni podatki, kot so: tip ter nazivni pre-
mer ¢rpalke, Stevilo navitij, maksimalna
dolzina vretena, dejanski obrafi, dejanski
izkoristek Grpalke itd.

Dobavitelji polzastih ¢rpalk pa nudijo tudi
posebne vprasalne liste, v katere projektant
vnese potrebne podatke za izraéun ter dimen-
zioniranje polZastih Erpalk. Na podlagi feh po-
datkov predlaga dobavitelj optimalno Stevilo
fer fipe polZastih Erpalk, prikljuéne modi in iz-
koristke moforjev itd.

Na podlagi izkoristka izbranih érpalk se nato
dolo¢i zahtevana pogonska mo¢ motorjev:

Na=1,496 QX H / 75 X Naxupn @

Pritem pomenijo:

N.  pogonska mo€ motorja v kW
@  érpalna koliginavi/s

H  &rpalnaviSinavm

Tskpni SKUPNI izKOTiSTEK V %

Vnasprotju s centrifugalnimi Erpalkami, kjer je
¢rpalna kolicina funkeija érpalne vising, prefok
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Slika 11 = Primer viSinske namestitve koncev polZev ter vklopnih/izklopnih gladin pri paralelnem

obratovanju petih polZastih érpalk

Slika 12 « ViSinska namestitev prelivnih toék korotnic

polzastih Erpalk ostane tudi pri vecjih zajezit-
vah dofoka konstanten, zato se lahko polzaste
¢rpalke uporabijo tudi kot natanéne dusilke za
omejevanje pretocnih koli€in. Polzaste Crpalke
se pogosto uporabljajo na dotoénih érpaliséin
¢istilnih naprav, sqj tako hidravliéna obtezba
Cistiine naprave ostane omejena na do-
pustne, skoraj konstantne pretoke.

3.2 Konstruiranje in obratovanje
polzastega ¢rpaliséa

Praviloma znasa celofna tlorisna dolzina

polzastega ¢rpaliséa priblizno 2,5-kratno vi-

§ino €rpanja, medtem ko znasa celotna tlo-
risna Sirina priblizno 1,5-kratno vsoto zunanjin
premerov polZastih vreten.

Zaradi »neobéutljivosti« Erpalk ta vrsta érpa-
i8¢ ne potrebuje predhodne namestitve avto-
matskih mehanskih grabelj ali sit. S tem se v
kanalizacijskem omreZju odpovemo proble-
matiénemu vmesnemu skladidCenju in red-
nemu ob&asnemu odstranjevanju izlocenih
kosovnih ter viaknastih snovi. Mirni in relativno
fihi fek teh Crpalk dopuséa fudi gradnjo ter
obratovanje &rpaliS¢ v neposredni bliZini
stanovanjskih povrsin.
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Slika 13 « Stran iz preglednice za doloéitev ustreznega tipa RITZ -
polZastih érpalk /1/ na podlagi nagiba korita

(Aufstellungswinkel B), $tevila navitij (Gangzahl),
érpalne kolicine (@), Stevila vrtljajev (n) ter izkoristka (1)ges)

Gradbeni objekt polZastega ErpaliSéa je v
glavnem sestavljen iz praviloma odprtega
doto¢nega dela s poglobitvijo (Zulaufsumpf),
iz korit za polzasta vretena (Schneckentrdge),
iz odtocnega kanala v smeri Gistilne naprave
oziroma iz razbremenilnih naprav ali razbre-
menilnega kanala v vodotok (pri mesanem

sistemu) kakor fudi iz nadgrajenega prosfora
za namestitev sfrojne in elekiro opreme (po-
gona).

Zaradi letnega fer dnevnega nihanja tempe-
ratur (poleti na soncu fudi do +70°C, po-
zimi do -30°C) se polzasta vrefena fako
po dolZini kakor tudi prostorsko deformirgjo

Slika 15 = Tloris polZastega érpaliSca s petimi crpalkami
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Slika 14 « Stran iz preglednice podatkov in izmer razlicnih fipov RITZ -
polZastih érpalk /1/

(20,675 mm/m), kar se mora upoStevati Se
zlasti pri izvedbi leZajev ter pogona. Posledice
teh deformacij lahko sicer delno ublaZimo z
namestitvijo ustreznih prekritij celotnega od-
prtega dotoénega dela ali le z delnim pre-
kritiem korit, vendar si pri tem lahko nakop-
liemo $e niz dodatnih problemov (korozija,
slab dostop in nadzor ¢rpalk itd.).
Klasiéna odprta korita se lahko izvedejo s
pomogjo:
= profilnega betona,
- polaganjem predizdelanih montaznih be-
tonskih koritnic ali
« vgradnje koritnic iz nerjavne jeklene ploce-
vine.
Grobo profiliranje korit se obicajno izvede s
pomaocjo oktaedrskih Sablon. V tako izdelano
odprtino se nato montira polZasto vrefeno, ki
ima na celotnem zunanjem robu polznega
navitja pritren plocevinasti trak zahtevane
debeline (=3 mm). Ob po¢asnem rofiranju
vrefena se nato na spodnjem koncu dodaja
cementna malta, ki ustrezno zapolni preostali
medprostor fer tako profilira konéno obliko
korita (glej sliko 18). Ta nacin izvedbe avto-
maticno uposteva tudi upogib vretena in fako
izdela korito »po meric.
Dragi in predvsem zahtfevni gradbeni izvedbi
posevnih sten in korit so se svojéas projektanti
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zelo poredkoma skusali izogniti z vgradnjo

opladéenih polzastih vreten. Pri tem lo¢imo

dva nacina njihove namestitve:

» s polzastim vretenom, ki rotira v fiksno pritr-
jeni cevi ter

» skupqj z vrteéim se, na vretenu pritrienim
obodnim plaséem.

Za vgradnjo fakih opladéenih vreten se v moji
dolgoletni praksi nisem nikoli odlogil in nji-
hovo uporabo tudi odsvetujem. Poleg dra-
gega in zahtevnega varjenja fer pomanjkljive
korozijske za3€ite na polZzasta navitja pri-
varjenega obodnega plaséa morajo namred ti
Slika 16 * Karakteristi¢ni prerez A-A obodni zvari prenasati tudi izredno hude
strizne obtezbe (zaradi upogiba ter raztezkov
pri enostranskem sonénem sevanju in do-
datni teZi vode). Predvsem pa pri fem naéinu
hudo trpijo tudi leZaji, saj morajo (poleg raz-
fezkov) prenasati tudi vso dodatno tezo kovin-
skega plaséa ter navpiéno komponento teZe
vode v obodnem pladéu. Zvisana je tudi
moznost zagozdenja kosovnih delov oziroma
nabiranja viaknastih snovi med vretenom in
plaséem.
Na spodnjem delu vsake polZaste érpalke naj
: se z ustreznimi stenskimi in talnimi utori pred-
B R, vidi moZnost namestitve montaznih zapornih
elementov (plo3¢, plohov), ki pri popravilih
¢rpalk ali njihovih vzdrZevalnin delih omo-
gocajo nemoten, suh dostop do spodnjega
leZaja.
Med koriti se iz varstveno/tehnicnih razlogov v
ATV-A134 priporoéa namestitev dostopnih
stopnic, iz katerih se lahko laZje izvedejo nad-
zorstvena in vzdrZevaina dela fer EiSéenje
vreten.
V odvisnosti od smeri in jakosti sonénega
ZarCenja naj se preveri pofreba po prekritju
celotnega spodnjega gradbenega dela érpa-
lis¢a ali samo posameznih korit oziroma le
zasenéenje polZastih vreten. Pri popolnem
prekritiu  ¢rpaliSéa je potrebno zadostno
zracenje poglobitve in dodatno stransko
dostopno stopnisée, ki je loeno od strojnice.
Vsako Erpali$ée naj se opremi z vsaj dvema
¢rpalkama, pri éemer naj bo ena ¢rpalka
rezerva (1+1). Pri samo dveh érpalkah se
forej predvidi 100-odstotna rezerva skupne
pretoéne koli¢ine. Stevilo &rpalk je odvisno od
pravilne razdelitve dofoénih koli€in. Z vegjim
Stevilom ¢rpalk se ustrezno zniza tudi odsto-
fek rezerve. Tako se predvidi pri Stirih érpalkah
(3+1) le 8e 33-odstotna rezerva skupne pre-
to€ne koli€ine. Obi¢ajno se rpalke zaporedno
vklapljajo in izklapljajo preko Stevca obrato-
valnih ur fako, da se vse érpalke enakomerno
Slika 18 « Izvedba klasiénega odprtega korita s pomojo profilnega betona obrabljajo.

Slika 17 = Karakteristiéni prerez B-B
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Slika 19 = Izvedba klasi¢nega odprtega korita
s pomocjo montaznih koritnic

Pri meSanemu sistemu kanalizacije se obi-

¢ajno predvidita dva tipa polZastih érpalk:

« ¢rpalke za susni ali kritiéni odtok in

« ¢rpalke za padavinski ali razbremenilni
odtok.

Vecje Stevilo €rpalk ustrezno zmanjSuje po-
gostost delovanja érpalk in s fem sfroSke
obratovanja, zato pa ustrezno zveca izmere
tlorisa fer zviSuje investicijske stroSke. Torej se
mora optimalno Stevilo in tip érpalk doloéati
na podlagi predhodnega grobega izrauna
investicijskih in obratovalnih stroskov.
Spodniji, za vodo neprepustno tesnjeni drsni
leZaj iz barvnih kovin (fettgeschmiertes Gleit-
lager) se v ohi§ju iz korozijsko obstojnega
materiala (Werkstoff — Nr.: 1.4571) maze z
mazalno maséobo preko prisilno delujoce
stiskalnice. Stiskalnica fer zadostno velika po-
soda za mazalno mas&obo sta nameséena v
pogonskem prostoru ter sta preko mehansko
in korozijsko obstojnih napeljav povezana z
leZaji. Te napeljave je treba ustrezno zaséititi
pred mehanskimi poskodbami ter zmrzaljo.
Koli¢insko stanje maziva v posodi je potrebno
redno nadzorovati ter obcasno dopolniti
ustrezno koli¢ino mazalne mas€obe. Zgornji
valjcni lezaj (feftgeschmiertes Walzlager) pre-
vzema vse aksialno/radialne sile.

Za osno cev vretena (Schaftrohr) je v ATV - A
134 predpisano jeklo (St 00, Werkstoff-Nr.
1.0030) debeline = 6 mm, medtem ko je za
navitja (Schaufeln) predvideno jeklo isfe
kvalitete, vendar debeline = 5 mm. Za korozij-
sko zaS¢ito se najprej pocinkajo (Spritz-
verzinkung), predhodno s peskanjem ali z
nja odsfranitve rje 3, DIN 18364 oziroma
ROST 2.213) oziroma se nanje (pri zelo agre-
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Slika 20 = Spodnji drsni leZaj polzaste crpalke

sivnih odpadnih vodah) nanesejo posebni
kovinski za$¢itni sloji. (Zaradi zvarov se vroge
pocinkanje ne sme uporabljati.) Na fako pod-
lago se konéno nanesejo dva- ali veckratni
za&citni prekrivni sloji na osnovi posebno
odpornih umetnih smol. Predvsem zaradi
znatno prevelikih stroskov izdelave se polZa-
sta vretena iz nerjavnega jekla niso uveljavila

na frgu. Na podlagi mojih osebnih praktiénih
izkusenj jih odsvefujem fudi iz fehni¢nih raz-
logov.

3.3 Pogon polZastih érpalk

Za pogon se obi¢ajno uporabljajo asinhronski
elektromotorji s kratkosti¢nimi tekaéi na iz-
menicni fok (Drehstrom-Asychronmatore mit
KurzschluBldufern) v smislu DIN 42673. Da
se lahko brez teZav transportirgjo tudi ko-
sovne in viaknaste sestavine odpadnih vod, je
treba pri izraéunu pogonskih moéi elektro-
moforjev dodatno predvideti njihove - po
naslednji preglednici navedene - zveéane
zmogljivosti:

Slika 21 = Pogon z jermenico ter menjalnikom




Slika 22 « MontaZa pogona

ZmanjSanje vriljajev se obicajno izvaja s
pomocjo jermenice (Keilriemenantrieb), ki
povezuje motor z menjalnikom (Getriebe) ali
pa z direkinim mehanskim prenosom v
menjalniku. Posebno pri vecjih érpalkah pa je
mozZno tudi uravnavanje vrtljajev s pomogjo
spreminjanja frekvenénega Stevila (Hz).
Pogon se dimenzionira na nepretrgano
24-urno delovanje. Motor ter menjalnik sta
opremljena z zaporo povratnega feka (Rick-
laufsperre), ki mora prenesti vse sunkovite
obfezbe. Menjalnik in motor sta povezana z
elasticno sklopko (Kupplung).

Mozno pregrefje moforja in menjalnika se
prepre€i z usireznim ozraCevanjem strojnice.
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V tem prostoru se poleg pogonov Crpalk
namestita tudi ustrezna stina omara ter po
potrebi stacionarni zasilni pogonski agregat.

Pri meSanem sistemu kanalizacije se zaradi
znizanja stalnih stroskov za najem elekiriénega
prikljuéka (Vorhaltungskosten) pogosto pri-
kljuCujejo polZaste Crpalke za susni odtok ne-
posredno na javno elekiriéno omreZje, medtem
ko so zaradi manj pogostega delovanja za
¢rpalke padavinskin dotokov predvideni po-
samicni pogoni z direkino prirobljenimi motorji
na notranje izgorevanje ali ustrezni skupni
zasilni agregati. Za direktno na javno elekiriéno
omrezje priklopljene ¢rpalke susnega odfoka je
freba predvidefi dvostransko energetsko napao-

4 « SKLEP

Tehnolo$ka fer ekonomska primerjava centri-
fugalnih ter polzastinh érpalk za érpanje komu-
nalnih odpadnih vod na relativno majhne
crpaine visinske razlike jasno govori v prid
slednjih. Tega so se svojéas zavedali tudi nasi
strokovnjaki, saj so bile po navedbah v (Kolar,
1983) (pred skoraj tremi desetletji) tudi slo-
venske prakfiéne izkusnje s polZastimi érpal-
kami izredno dobre.

V zadnjem Casu se sistematsko in neodgo-
vorno izegibamo polZastim érpalkam. To med

drugim nazorno kaZejo popolnoma nove ne-
pravilno delujoce razbremenilne naprave in
¢rpaliSéa ob Savinji v Celju ter nepotrebni
megalomanski petkilometrski flacni vod od-
padnih vod med |zolo ter Koprom. S tem se
Sirom po Sloveniji na podlagi politiénega
vmesavanja, strokovnega neznanja fer za-
ni¢evanja strokovnih izkudenj pridno postav-
ljajo razsipniSko dragi tehniéni spomeniki
sfrokovnemu neznanju, slepoti in nesposob-
nosti.

Slika 23 » MontaZa vreten

janje ali prikljuéek na zasilni agregat, da se
lahko premostijo izpadi elekiricnega foka (ne-
vihte, kratki sfiki itd.).

Na prehodih polZastih vreten skozi tla in stene
je treba izvesti absolutno nepredusno tesnjenje
(za viago in pline) nadgrajenega prostora, saj
se pri strojni ter elektricni opremi v fem prostoru
ne zahteva oziroma ne izvaja eksplozijska
zasgifa. Visinsko se namestijo tla strojnice tako,
da njihova preplavitev ni mozna.

Predvidefi je freba ustrezno zascito zgradbe in
elekiro fer strojne opreme za primer udara
strele. Izredno pomembna je tudi pravilna
ozemljitev ter potencialna izravnava vseh
naprav.

PolZaste Crpalke delujejo v vsem delovnem
obmogju, od skoraj nicelnega dotoka do
maksimalne crpalne koliGine, brez vedjih zna-
kov obrabe ali celo poSkodb agregatov. Od
priblizno ene fretjine njihove nazivne vrednosti
do njihove maksimalne Erpalne koliGine
ostaja visok izkoristek polZastin érpalk prak-
fiéno nespremenjen. Preobremenitev pogona
je prakticno nemogoéa. Suhi tek polZasti
¢rpalki ne Skoduje. Predhodna namestitev
avtomatiénih grabelj ali sit je pri tem naéinu
¢rpanja nepotrebna.

Znatno niZje prikljuéne vrednosti ter manjsa
poraba elekiriéne energije polZastih Erpalk se
odrazajo v bistveno nizjih obratovalnih stroskin
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ter v znatno manj$i velikosti zasilnin agregatov.
Tudi nadzor in vzdrZevanje polzastih Erpalk
sta znatno prijaznej$a fer nezahtevnejSa.
Servisiranje ali popravila suho in dostopno
namescenih pogonskih agregatov so mozna v
érpaliséu. Zivijenjska doba takih, v obratovanju
varnih in varénih érpali§é je zelo dolga.

Februar 2007 bo nedvomno z zlatimi Erka-
mi zabeleZzen v analih evropske zgodovine
znanosti in stroke! V nasprotju s predhodnimi
hudo odmevajo¢imi vojnami prepricanj v Vati-
kanu, ko se je moral svojéas celo papeZ
konéno odpovedati svoji nezmotljivosti, je v
Brusel konec februarja 2007 skoraj neopazno
priletela prva lastovka, (vsaj upam) znanilka
znanstvene in strokovne pomladi. Evropska

politika je namre¢ konéno v teh dneh prvié
podvomila o svoji boZji vsevednosti in poslan-
stvu, saj so ustanovili Evropski raziskovalni
svet, v katerega - kakor so ob njegovi ustano-
vitvi sveéano javno razglasili — ne bo vélanjen
niti en politik, temveé bodo njegovi élani iz-
kljuéno le izbrani znanstveniki in strokov-
njaki! Namembnost Evropskega raziskoval-
nega svefa je v Evropi obdrZati ali vanjo
privabiti najbolj iskrive ume sodobne znanosti
in stroke ter jim zagofoviti in ustvariti opti-
malne pogoje za njihov razcvet.

Prvi revolucionarni zgodovinski korakec na
evropski ravni v smeri dedemokracije in depo-
litizacije znanosti in stroke je bil tako forej Ze
storjen. Sprasujem se le, koliko desetletij bo Se
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minilo, preden bomo tudi pri nas v Sloveniji
konéno zaCutili ta potresni sunek. Navajeni
smo, da vedno in ne glede na hude posledice
ali Skodo nemudoma slepo preplonkamo in
dosledno uresni¢imo vsemogoce (Se zlasti
bedaste) evropske predpise. Zakaj ne bi tokrat
za spremembo pohiteli s to pametno evropsko
potezo in tudi pri nas zadeli ustrezno Cislafi
znanost in stroko ter ju konéno zaceli Scititi pred
bozansko vsevednostjo politike? Ali pa morda
Slovenija ne potrebuje ali pa ji celo Skodita
strokovno znanje fer izkusnje? Strokovno
znanije in izkusnje sta namreé Ze od nekdaj naj-
huj$a sovraznika nezmoznih politikov. Zgodo-
vinsko kolo razvoja je moZno zavirati in za-
¢asno fudi upoéasniti, ni ga pa mozno ustavitil

Nagel, G, Handbuch der Wasserforderschnecken,; RITZ-Pumpenfabrik GmbH, Schwdbisch Gmiind, 1968.

OBJAVA RAZPISA

PODELITEV NAGRADE I1ZS

A INOVATIVNOST

IZS je v zadnjih nekaj letih precej svojih aktivnosti usmerila v dvigovanje
strokovnosti, odgovornosti in kakovosti na podrocju graditve objektov.
Tako bo letos, ob deseti obletnici delovanja, podeljena nagrada za
inovativen pristop pri graditvi objektov. Veé na www.izs.si.

Indenirska zbornica Slovenije, Jarika cesta 10b, 1000 Ljubljana, Shovenija
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ALI JE AKUMULACIJA SUHORKA
POTREBNA?

IS THE WATER RESERVOIR SUHORKA
NECESSARY?

prof. dr. Mitja Rismal, univ. dipl. inZ. grad. Strokovni ¢lanek
Barjanska 68, Ljubljana UDK 628.13 + 556.15:628.144

Povzetek | Clanek obravnava vodno bilanco nadrta za poveéanje vodovoda za
slovensko obalo in zaledno obmodje Krasa z izgradnjo nove vodne akumulacije s
57 m visoko pregrado in prostornino 13,1 mio m® za 40 mio EUR. Sir3a problematika
tega vodovoda je bila Ze obravnavana v ¢lanku Pitna voda iz Reke za slovensko Istro
in Kras, primer frajnostnega ravnanja z vodami, objavljenem v Gradbenem vestniku
oktobra 2003. Ta ¢lanek pa obravnava za resitev vodovoda tri odlo¢ilne pomanijkljivosti
fega projekta: (1) V projektu je privzet predpis za »ekolosko sprejemljivi minimalni pre-
tok Reke« 1,388 m?/s, ki je kar osemkrat ve¢ji od naravnega minimalnega pretoka
0,160 m?/s. Ta predpis je bil sprejet pred veé¢ kot 20 leti za »razredgitev« velike
onesnazenosti Reke z industrijskimi odplakami. Za »red¢enje« potrebno vodo pa je
drzava zgradila vodni akumulaciji, Molo in Klivnik, ki pa sta sedaj, po prenehanju
onesnazevanja, povsem neizkoriséeni. (2) Iz vodne bilance porabe vodovoda in vodnih
virov za susno lefo 1993 (ugotovitve v fem ¢lanku potrjuje fudi naknadno izvedena bi-
lanca za bolj sudno leto 2003) je razvidno, da naértovana vodna akumulacija Suhorka
v nasprofju s projektom ne more zagotoviti minimalnih pretokov 1,388 m?3/s Reke, am-
pak najvet le polovico 0,72 m?/s, v bolj sudnih letin pa $e manj. (3) Po rezultatih vodne
bilance za susno leto 1993 je mogode iz obeh Ze obstojecih akumulacij v celoti pokrifi
dolgoroéne potrebe vodovoda in obenem v Reki zagotoviti od naravnega petkrat vegji
minimalni pretok 0,85 m?/s. Zato izgradnja nove nacrtovane akumulacije za 40 mio
EUR ni pofrebna.

Summury | The paper describes three major deficiencies of the project of Water-
supply for Slovenian Istra and hinterland Karst region. The projectis lacking the necessary
proof for the decisive solution of so called »ecologically still acceptable« remaining low
discharge of the river after water is taken off for water supply. The demanded minimum
discharge 1,388 m®/s against the measured natural discharge 0,160 m?/s is to be an
exaggerated ecological demand. The water quantity balance of the whole project is not
correct, leading fo false conclusion that the construction of new Water reservoir Suhorka
of 40 millions EUR is necessary. In contrary to the statement of the project, water quantity
and quality of the fwo already existent water reservoirs Mola and Klivnik correspond fo the
long term water demand of the water supply in question.

1-UVOD

Vodna bilanca je izhodi$éni podatek za na-  potrebno upostevati poleg potreb vodovoda
criovanje vsakega vodovoda. tudi naravovarstvene pogoje varovanja voda in
Clanek obravnava vodno bilanco RiZzanskega v danem primeru od UNESCO za$éitenih Skoc-
vodovoda, Kjer je pri nacrfovanju vodnih virov  janskih jam fer njinovega vplivnega obmodja.

RiZzanski vodovod oskrbuje z vodo obalo z
zalednim delom Slovenske Istre. Projekt pred-
videva povecanje zmogljivosti tega vodovoda
do leta 2042 na 11,600.000 m*/leto in leta
2062 14.180.000 m?/leto.

Toliko vode pa lahko sedaj glavni vodni izvir
RiZana pokriva le okoli Sest do osem mesecev
na lefo. V susnih letih pa Ze danes ne pokrije
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vet od 64,8 % letne in poleti ne ve¢ od 34 %

meseéne porabe vode. Deficit vode pokrivajo

z uvozom vode iz Kraskega vodovoda in iz

hrvaske Istre.

Za pokritje primanjkljaja sta bili obravnavani

dve alternativni reSitvi:

a. lzgradnja nove akumulacije s 57 m visoko
pregrado in prostornino 13,10 mio m? na
potoku Suhorki, pritoku PadeZa. Projekina
cena te akumulacije je 40 mio EUR.

b. Uporaba Ze zgrajenih akumulacij Molo in
Klivnik s prostornino 7,9 mio m?. Obe aku-
mulaciji sta bili zgrajeni pred 20 leti za
»redéenje« od tedanje Tovarne organskih
kislin onesnaZene Reke, ki pa je danes, po

propadu tovarne, ponovno gista. Za
vzdrZevanje neizkoris¢enih akumulacij ima
sedaj drzava le neprodukiivne stroske.

V' obravnavanem projekiu je bila osvojena
prva resitev z izgradnjo nove vodne akumu-
lacije Suhorke z naslednjimi napaénimi argu-
menti:

1. V obstojecih akumulacijah za vodovod ni
dovolj vode.

2. V primerjavi z osvojenim naérfom v Reki
ne zagotavljata »ekolosko Se sprejemljive-
ga minimalnega pretoka 1,388 m?/s« za
zas&ito po UNESCO zadéitenih Skocjanskih
jam.

2 « MOZNI VIRI PITNE VODE

Potrebe vodovoda lahko na fem porecju pokri-
jeta le Reka s preko 230 mio m?/leto in Rizana
s preko 85 mio m?/leto. Zascitena Dragonja
pa zaradi za vodovod pofrebne izgradnje aku-
mulacije na pritoku Pinjevcu, ni sprejemljiva v
naravovarstvenem pogledu.

Nobena od obeh rek pa kljub velikemu letne-
mu presezku zaradi majhnih pretokov v polet-

nem obdobju Ze danes ne more pokriti pofreb
vodovoda preko celega leta. Deficit je mogoce
premostiti samo s sezonsko izravnavo preto-
kov v reki Reki, za kar je ve¢ moZnosti.
Obravnavani projekt je izbral za najbolj pri-
merno izgradnjo akumulacije v dolini po-
toka Suhorke, pritoku PadeZa, ki se izliva v
Reko.

3 « PRIMERJAVA UPORABE MOLE IN KLIVNIKA S PROJEKTOM ZA NOVO

AKUMULACIJO SUHORKA

3.1 Znaéilnosti resitve z uporabo obstojeéih
akumulacij Mole in Klivnik, brez nove
akumulacije Suhorka.

Slika 1 prikazuje lego obeh akumulacij Mole in
Klivnika s skupno prostornino 7,9 mio m® v
bliZini llirske Bistrice.

Na sliki 2 je funkcionalna shema freh moZnih

reSitev vodovoda z obema akumulacijama in

z v naslednjem poglavju cbravnavano novo

akumulacijo Suhorka.

Na slikah 3 do 5 je pregrada akumulacije

Mola, na sliki 6 pa Reka na obmoéju pred-

videnega zajema vode za vodovod.

Obstoje¢i akumulaciji je mogoce uporabiti na

tri razliéne nacine:

a. Z zajemom vodovodne vode v sami aku-
mulaciji Mola ali na iztoku pred izlivom v
reko Reko.

b. Z zajemom vode iz Reke ob izfoku potoka
PadeZ v Reko. Pri fem se sfruga Reke upo-
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3. V novi akumulaciji bo z naértovanim &rpan-
jem 400 I/s vode iz Reke zagofovljena stal-
na vodna gladina.

Po v tem ¢lanku prikazanih rezultatih vodne
bilance obravnavani projekt z novo akumu-
lacijo Suhorka ne izpolnjuje nobenega od
navedenih in v projekiu deklariranih pogojev.
Namen tega prispevka je, da z rezultati celost-
ne vodne bilance obravnavanega vodovoda
opozori na zgreSenost fakSnega projekta, ki
ne sloni na integralnem gospodarjenju z vod-
nim bogastvom in zato ni v prid vodovodu,
zaséitenim Skocjanskim jamam ter celostne-
mu varovanju koli¢in in kakovosti reke Reke in
RiZane.

Druga moznost sta Ze obstojeCi akumulaciji
Mola in Klivnik, ki pa v projekiu nista upostevani
z argumentom, da za pofrebe vodovoda in za
zagotovitev »ekolosko Se sprejemljivega« mini-
malnega prefoka Reke nimata dovolj vode.

Po kemi¢nih analizah je kakovost vode v obeh
primerih praktiéno enaka in primerna za pre-
delavo v pitno vodo visoke kakovosti. Do-
loGene razlike so le v mikrobioloSkem pogledu
zaradi nihanja femperafure vode, kar pa je
s preizkuSenimi nacini priprave pitne vode
povsem obvladljivo.

Slika 1 » Akumulaciji Mola in Klivnik 7,9 mio m? (6,44 mio m® neizkoriS¢ene prostornine)
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GRADNJA AKUI\IUL-\UJE SUHORKA 40 mio EUR
=13.1108m* H=5Tm)

MOLA IN KLIVNIK ZAGOTAVLJAJO DOVOLJ VODE

OBSTOJECE NEIZKORISCENE
AEKUMULACDE !
KLIVNIE
MOLA
SKUPAT 7.9 mio m?

\knmulaci pokrivata parabe vode
2a vl kot 35 let |

3.9 mio m?

4.0 mio m?

Po 10 letuih analizah vode sedi N.Reka za predelave v pitno vede v

SUHOREA 13.1me

To pomeni. da je mogoie zagotoviti zdrave pitno vodo ie z emostavnim #i% snjean.

OBSTOJECA (N ZA PITNO VODO

V KOPER I ULTRAFILTRACHO

Gradga nove  akunnmlacije
SUHORKA 13,1 mio m*
NIPOTREBNA.
MOLA n KELIVNIE
zadostjeta za dolgoroéne potrebe

v Seiano

Vamosti
rezZervoar

Predéiztenje
vode

Potok Padez
Crpaliste

I kakovostni rared.

J : Veimtaigus ¥ SKOCIANSKE
————] T pr T ————— Ly JAME
| ILIRSKA BISTRICA ¢ Lo ban_ e P
Zezgmjena CN kamalizacije Natrtovan edvzem vede iz N. REKE
| —)  visoke I1L. stopuje Eidtenja se dopeolniz i i i
dezinfekeijo ofiffme vode Cmermiammm i
Zanporabe vede iz Elivnika so mogoée 3 variante:
1. Zajem in tigtenje vode iz akamulach Mola in Khivuik
1. Bogatenje Reke iz Mole in Klivnika z zaj emom vode iz Reke pri Cek mlinu pod i ofifiene adpadne vodev Reko..

3. Bogatenj e Feeke iz Mole in Elivnika s povetanim fitéenjem odp. vode in dezinfeleijo z membr filtracijo in 2aj em o vodoveda pri Com.

Slika 2 » Shema obravnavanih resitev vodovoda

I

rabi za transport vode, zajamejo pa se tudi
razpolozljivi pretoki Padeza. Polno se izko-
risti fudi samocistiina sposobnost Reke
med llirsko Bistrico in vodovodnim zaje-
mom ob izlivu PadeZa. S predvidenim do-
datnim €iSéenjem in dezinfekcijo iztoka iz
Cistilne naprave za odpadne vode Vv llirski
Bistrici (in z drugimi sanacijskimi deli na
tem porecju, ki pa so na Reki, ne glede na
vodovod, v vsakem primeru potrebna) se
bo Ze sedaj visoka kakovost Reke Se po-
veala, kar Koristi tako vodovodu kot Skoc-
janskim jamam.

. Namesto pod to¢ko »b« predvidenega
dodatnega ¢iS¢enja odpadnih vod se na
Cistilni napravi o¢is¢ena odpadna voda iz
Ilirske Bistrice ne spusti v Reko, ampak se
po kanalu spelje pod vodovodni zajem
vode iz Reke, zgrajen v skladu s tocko »be.
V tem primeru je izkljuéen vsak stik med
sicer oc¢is¢eno odpadno in za vodovod

zajeto re¢no vodo.

Slika 3 « Gladina zajezene akumualcije Mola Slika 4 = Pogled na pregrado z odtokom dreniraniega pronicanja iz dna

in breZin pregrade

Slika 5 = Odtok iz talnega izpusta akumulacije za bogatenje Reke

Slika 6 * Reka na obmocju predvidenega zajema vode za vodovod
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Z uporabo obeh akumulacij Mole in Klivnika,
kot je v nadaljevanju iz vodne bilance (dio-
gram 7) razvidno, lahko vsaka izmed resitev
a, b in ¢ zadosti pofrebe vodovoda brez nove
nacrfovane akumulacije Suhorka.

Nobena od teh treh reSifev, in kot sledi iz na-
daljevanja tudi z akumulacijo Suhorka, pa Ze
danes ne more zagotoviti formalnega, vendar
Ze prezivelega predpisa za »ekolosko Se spre-
jemljivi« pretok Reke 1,388 m?/s, temve¢ le
0,85 m¥/s (diagram 7), to je petkrat ve¢ od
leta 1953 izmerjenega naravnega minimal-
nega prefoka Reke 0,160 m?/s. Zaradi ugo-
tovljenega in v poglavju 8.1 predvidenega
upadanja pretokov Reke (podnebne spre-
membe) bodo minimalni pretoki Reke kljub
odvzemu za vodovod na koncu nacrfovanega
obdobja, manjsi kot 0,530 m¥/s, Se vedno pa
trikrat vecji od izmerjenega leta 1953.

3.2 Znadilnosti projekta z novo akumulacijo
Suhorka

Po obravnavanem projekiu vodovoda z
akumulacijo Suhorka pa naj bi bil v Skocjan-
ske jame, v nasprotju z varianto, opisano v
poglavju 3.1, zagotovljen fudi »ekoloSko spre-
jemljivi« minimalni prefok Reke 1,388 m?/s, in
fo kljub kljub po naértu predvidenemu érpanju
0,400 m#/s vode iz Reke v akumulacijo, za
vzdrZzevanje stalne gladine v akumulaciji. Z
doérpavanjem vode naj bi v akumulaciji
preprecili nihanje vodne gladine in s tem
v erozijo njenih neomocenih breZin z negativ-
nimi posledicami za krajinsko podobo ob-
modja zaséitenih Skocjanskih jam.
Ze na prvi pogled pa ima takSen projekt dve
elementarni napaki:
1. Z vzdrZzevanjem stalne vodne gladine zgubi
akumulacija Suhorka vsakrdno funkcijo

4 « OPIS VODNE BILANCE Z IN BREZ NACRTOVANE AKUMULACIJE

SUHORKA

4.1 Vodna bilanca akumulacije Suhorka

V fem poglavju so povzeta izhodisca in rezul-
tati celostne vodne bilance obravnavanega
vodovoda. Bilanca obravnava potrebno pro-
stornino akumulacije Suhorka v primerjavi z
obstojeéima Molo in Klivnikom ob upo$teva-
nju »ekolosko sprejemljivega« minimalnega
pretoka Reke 1,388 m®s na vodomerni po-
staji pri Cerkvenikovem mlinu pred Skocjan-
skimi jamami.

Bilanca je bila izdelana na podlagi 50-lefnih
histogramov dnevnih prefokov Reke in
Rizane, 15-letnih meritev pretokov Padeza
(19568-1973) in iztokov vode iz obeh ob-
stojecih akumulacij (1988-2005). Pri pora-

bi vode je bilo privzeto danasnje izmerjeno

mesecno nihanje letne porabe vode tudi na

koncu nac¢rtovanega obdobja vodovoda leta

2042in 2062.

Vodna bilanca vsebuje naslednje elemente:

1. nacrtovano gibanje meseéne porabe vodo-

voda v zadnjem lefu 2042,

dnevne prefoke Reke (1953-2004),

dnevne prefoke RiZane (1953-2004),

dnevne pretoke PadeZa (1957-1973),

merjene iztoke iz Mole in Klivnika (1988-

2004),

6. korelacijo med merjenimi srednjimi mesec-
nimi pretoki PadeZa in Reke, ki izkazujejo vi-
soko stopnjo korelacije med 90 % do 99 %,

2.
3.
4.
5.

izravnave vodnih koli¢in, zaradi katere naj
bi se ta akumulacija, enako kot druge,
sploh zgradila.

2. Naértovana pogoja, »ekolosko sprejemljivi«
prefok 1,388 m®/s v Reki in stalna gladina
v akumulaciji s rpanjem 0,40 m®/s vode iz
Reke za izravnavo odvzema vodovodad iz
akumulacije, kot je razvidno iz bilance v
naslednjem poglavju, ker v Reki za to ni
dovolj vode, sploh nista izvedljiva (glej dia-
gram 1).

Za izpolnitev v projektu deklariranih pogojev bi
bilo potrebno poleg izgradnje naértovane aku-
mulacije Suhorka in precrpavanja iz Reke
(440 kW) povecati prostornino obstojecih
akumulacij Mole in Klivnika za ca. 6,90 mio
m?ali pa, zunaj vplivnega obmogja varovanih
Skocjanskih jam zgraditi novo akumulacijo z
enako prostornino.

7. doslej Rizanskemu vodovodu predpisani
bioloski minimum 100 I/s za RiZano je
povetanna 2001/s,

8. Histogrami dotokov v akumulaciji Mola in
Klivnik so dolo€eni na podlagi koeficienta
korelacije 0,9945 (diagram 9) med
merjenimi mesec¢nimi prefoki Reke pri
Cerkvenikovem mlinu in potokom Padez
in ob upostevanju razmerja prispevnih po-
vrSin Mole s Klivnikom in Padeza. Ta pri-
vzeta enacba korelacije daje od vseh izve-
denih korelacij najniZje dofoke in s fem za
polnitev akumulacij najbolj varne podatke.

V bilanci je predviden odvzem vode iz akumu-
lacij le, ¢e v Rizani ni dovolj vode. Za boljSo
za&cito Rizane pa je, kot receno, sedaj dovo-
lieni minimalni pretok Rizane pove¢an od
100 I/s na 200 I/s, razen v primerih, ko je
naravni prefok Rizane manjsi od 200 I/s.
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Diagram 1 « Leto 1993 - Akumulaciji Mola in Klivnik ne moreta pokriti
»ekolosko sprejemljivega« pretoka Reke @ = 1,388 m*/s

Diagram 2 = Leto 1993 - Pri odvzemu za vodovod in minimalnem
»ekolo$ko sprejemljivem« pretoku Reke @ = 1,388 m?/s,

se gladina v Suhorki zniza za 10 m
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Diagram 3 « Leto 1993 - Z vodo iz Mole in Klivnika (brez odvzema
za vodovod) je mogoée poveéati majhne pretoke Reke

na @,;, = 1,120 m*/s

Tako izvedeni vodni bilanci na diagramu 1 in
2 dokazujeta, da nobena od obravnavanih
akumulacij ne more izpolniti projekinega
izhodis¢a: minimalni »ekoloSko sprejemljivi
pretok Reke 1,388 m®/s in stalno gladino
vode v Suhorki.

Iz diagrama 1 je vidno, da iz akumulacij Mola in
Klivnik nizkih pretokov Reke v opazovanem lefu
1993 ni mogoce povecati na zahfevanih
1,388 m?/s, temvec le na 1,120 m®/s (glej dia-
gram 3), ker se sicer akumulaciji prej izpraznita
(kar se je, kot je razvidno iz merjenih nizkih pre-
tokov Reke v diagramu 8, tudi dogajalo). Zaradi
tega v Reki tudi ni mogoce istoéasno zagotoviti
dovolj vode za zahtevani minimalni prefok
1,388 m%/s in za nacrtovano precrpavanje
0,40 m?/s v akumulacijo Suhorka.

Iz nacrtovane akumulacije Suhorka je mo-
goce zagotovifi »ekoloSko sprejemljivi mini-
malni prefok« Reke 1,388 m?/s le brez od-
vzema vode za vodovod in Ce se iz nje z
znizenjem vodne gladine za ca. 10 m (dia-
gram 2), izprazni 6,3.10° m*® vode, kar pa
pomeni, da nobeden od zahtevanih pogojev
projekfa ni izpolnjen.

Diagram 4 = Leto 1993 - ZniZanje gladine v Suhorki zaradi odvzema
vodovoda, brez doérpavanja vode, pri bogatenju Reke iz

Mole in Klivnika za vzdrZevanje pretoka v Reki @, = 1,120 m%/s

Za ilustracijo vodne bilance so na diagramih
4,5 in 6 podani $e naslednji primeri:

Diagram 4:

a. akumulacija Suhorka pokriva pofrebe vo-
dovoda

b. brez v naértu predvidenega doérpavanja
0,40 m®/s vode iz Reke

c. minimalni pretok v Reki je 1,120 m%/s je
zagofovljen iz ak. Mola in Klivnik

i akumulacija se izprazni za ca. 3,6 mio m*

pri padcu gladine ca. 5,0 m.

Diagram b:

a. akumulacija Suhorka pokriva pofrebe vo-
dovoda

b. v akumulacijo se ¢érpa iz Reke nacrtovanih
0,4 m¥/s

c. pretok v Reki se zmanj$a na 0,720 m?/s

d. gladina v akumulaciji pa pade le neznatno.

Diagram 6:

a. akumulacija Suhorka pokriva potrebe vo-
dovoda

b. v akumulacijo se rpa 0,620 m*/s

c. pretok v Reki se zmanj$a na 0,588m?/s
d. gladina v akumulaciji je celo leto konstant-
na

Za izpolnitev obeh pogojev (povecanje nizke
vode Reke od 1,120 m3/s na 1,388 m%/s
in stalnost gladine v Suhorki) bi bilo pofreb-
no povecati prostornino Klivnika in Mole
(6,410°m® za ca. 6,9.10°m? skupaj na
13,1.10°m?, ali zgraditi $e eno novo akumu-
lacijo z 6,9.10°m? , skupaj 20.10° m®. S fem
pa izgubi naérfovana akumulacija Suhorka
vsak smisel.

Po obravnavanem projektu vodovoda z
novo deklariranima pogojema za akumu-
lacijo Suhorka in Reko - stalnost vodne
gladine in »ekoloSko sprejemljivi« minimalni
pretok v Reki 1,388 m3/s - torej nista izved-
ljiva.

Pred odlo€itvijo o gradnji akumulacije Su-
horka je zato potrebno presoditi, kolikSne
minimalne pretoke Reke pri Cerkvenikovem
mlinu pa lahko ob pokritju potreb vodovoda
zagotovita Ze sami akumulaciji Mola in
Klivnik.
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Diogram 5 = Leto 1993 - Resitev po obstojeem projektu akumulacije
Suhorka. Iz Reke se docrpava Q; = 0,40 m®/s za zmanj$anje
nihanja gladine. Minimalni pretok Reke @,,,= 0,720 m*/s

Diagram 6 = Leto 1993 - Enako kot diagram 5, le vecje doérpavanje
iz Reke (@; = 0,532 m*/s). Gladina v Suhorki je konstantna.
Minimalni pretok Reke je manjsi (Q,,, = 0,588 m%/s)
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Diagram 7 = Leto 1993 - Bilanca vodovoda z uporabo Mole in Klivnika
brez akumulacije Suhorka (Q, gewe = 0,85 m?/s)

Odgovor je v bilanci Mole in Klivnika na diagramu 7:

Ce se iz obeh akumulacij pokrijejo potrebe vodovoda, osfane v njih Se
dovolj vode za zagotovitev minimalnih prefokov Reke 0,850 m?/s, forej
vet kot 0, 720 m*/s oziroma 0,688 m?/s, kolikor ostane v Reki pri aku-
mulaciji Suhorka, ée se vanjo iz Reke Erpa naérfovanih 0,400 m?/s ali
0,532 m?/s, slednje brez nihanja oziroma za med letom zagotovijeno
povsem konstantno gladino vode v akumulaciji.

Pri fem velja poudariti, da se bo iz obeh akumulacij Mola in Klivnik pora-
bilo za vodovod le 3,774.10° m® ali 38 %, za bogatenje Reke na prefok
850 I/s pa kar 62 % ali 6,232.10° m* vode.

Ker se povpreéne naravne nizke vode Reke vode gibljejo okoli
0,500 m?/s, naravni minimalni prefoki pa so znatno niZji (diagram
8), zahteva po »ekolosko sprejemljivem« 1,388 m?/s naravovarsiveno
ne more biti utemeljena.

Vsakrsni posegi v naravni vodni rezim, kot so
zajem vode, zajezitev reke, regulacijski in
drugi posegi za obrambo pred Skodljivim
delovanjem vode, pomenijo za naravno vod-
no felo spremembo z vedjimi ali manjSimi
posledicami.

Vsakrsna raba vode je zato neizogibno v kon-
fliktu z varovanjem voda z izjemo pitne vode,
ki je nenadomestijiv vir zivijenja. Razumljivo
pa je tudi za pitno vodo potrebno izbirati re-
Sitve, ki so, kolikor je le mogoce, naravo-
varstveno najbolj sprejemljive.

Taks$no, uravnoteZeno obravnavanje moznih
resitev je temeljni pogoj integralnega uprav-
ljanja in gospodarjenja z vodami s ciljem, da
so skupni stroSki varovanja in rabe voda mi-
nimaini.

Za redéenje industrijskega onesnazenja v Reki
je drzava pred lefi zgradila akumulaciji Mola in
Klivnik in za Reko predpisala minimalni do-
pustni pretok 1,388 m?/s. Po izgradnji aku-

mulacije, kot je iz diagrama 8 razvidno, pa

povpreéni nizki pretoki 0,620 m?/s niso do-

segli predpisane vrednosti, minimalni izmerje-

ni pretok leta 2003 pa ni bil ve€ji kot 0,170 I/s.

Rezultati izdelane vodne bilance na diagramu

8a kazejo, da je mogoce ob pravilnem vode-

nju vodnega sistema, doseci dva naravo-
varstveno pozitivna uéinka:

a. Z vodo iz Reke in obeh akumulacij zagoto-
viti naértovane potrebe vodovoda in, odvis-
no od vodnatosti leta, znatno poveéai
naravne minimalne pretoke Reke.

b. PovecCati sedaj predpisani biolodki mini-
mum RiZane od 100 |/s na 200 I/s.

V obravnavanem projektu je poleg rezultatov

vodne bilance prezrta fudi v nasprofju z v pro-

jektu citiranim »ekolosko sprejemljivim mini-
malnim pretokom Reke« 1,388 m?/s realna

zahteva Parka Skocjanske jame z dne 12. 7.

2002. Park, citirano: »da se hidroloski reZim

Reke s sedanjim nacinom uporabe (pred

izgradnjo naértovanega vodovoda opomba
pisca) Klivnika in Mole ne menja. Sedaj se v
poletnem ¢asu iz akumulacijskih jezer boga-
tijo nizki pretoki Reke«.

Ta pogoj pa resitev vodovoda z obstojeima
akumulacijama, kot so pokazale vodne bi-
lance, v celoti izpolnjuje.

Od rezultatov vodne bilance opazovani nizki
pretok Reke v suSnem obdobju 0,41 m*/s po
izgradnji Mole in Klivnika, kot je razvidno iz bi-
lance za susno leto 1993 (diagram 3), nam-
re¢ ni posledica nezadostne prostornine obeh
akumulacij, temve¢ fega, da se je iz njih iz-
puséalo ve¢ vode od njihove resniéne
izravnalne sposobnosti za zagotovitev pre-
toka v Reki 1,120 m?/s (diagram 3), ki je
manjsaod 1,388 m3/s.

Na diagramu 7 je podana bilanca za isfo leto,
ko pokrivata akumulaciji tudi naértovano
porabo vodovoda. V tem primeru ostane v
akumulacijah e dovolj vode za zagotovitev
minimalnega prefoka 850 I/s v Reki, torej
vec kot pri naértovani akumulaciji Suhorka
0,720 m*/s oziroma 0,658 m?/s (diagrama
5in6)
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Diagram 8 « Primerjava karakteristicnih pretokov Reke s predpisanim

in moZnim minimalnim pretokom

Diagram 8a * Na leto 2042 reducirani @, Reke pri Cerkvenikovem

mlinu pred in po uporabi za vodovod
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Diagram 9 « Korelacija mesecnih pretokov Reke in Padeza leta 1959.

Korel. = 0,9945

Na diagramu 8 so opazovani minimalni lefni
pretoki Reke pri Cerkvenikovem mlinu pred in
po izgradnji Mole in Klivnika. Diagram 8a pa
vsebuje dva histograma nizkih voda Reke za
opazovano in nacrfovano obdobje do lefa
2042. V prvem histogramu so minimalni pre-
toki Reke brez vpliva akumulacij in brez po-
kritja vodovoda. Minimalni pretoki Reke v dru-
gem histogramu so povzeti iz vodne bilance,
ki vkljuéuje nacrtovano porabo vodovoda.
Primerjava minimalnih pretokov v diagramih 8
in 8a pokaZe, da je v nasprotfju z dosedanjo
prakso mogoCe kljub zadostitvi potreb
vodovoda, naravne minimalne pretoke Reke
izdatno povecati, ne pa zmanjsati.

Za izpolnitev v projektu predvidenega »ekolo-
$ko sprejemljivega« pretoka 1,388 m*/s in
doérpanja 0,400 m*/s v Suhorko bi bilo po-
trebno poleg izgradnje Suhorke Se za 6,9 mio
m?® povecati obstojeci akumulaciji ali zgraditi
Se eno, novo.

Na diagramu 9 je podana korelacija med
merjenimi mese¢nimi pretoki Reke pri Cerk-
venikovem mlinu in Padeza (z Molo in Kliv-
nikom), ki je bila podlaga za izvedbo obrav-
navanih bilanc.

Diagram pa prikazuje prispevek Reke in
obeh akumulacij Mole in Klivnika k letni

Diagram 10 « DeleZ vode v % porabe vodovoda iz poreéja Reke v preteklih

letih ob upoStevanju naértovane porabe na koncu
naértovanega obdobja v letu 2042

porabi vodovoda. Pri maksimalni letni po-
rabi vode 16 mio m?/lefo obravnavnega
vodovodnega sistema na koncu nacrtova-
nega obdobja vodovoda odvzem vode iz
pore¢ja Reke ne bo vecji od 32,56 % ali
5,56 mio m?/leto, kar je pri letni koli¢ini Reke
preko 100 mio m?/leto manj kot 5 %. Ta voda
bo odvzeta, ko bodo pretoki Reke visoki. V

susi pa zagotavlja izravnalna sposobnost

akumulacij ob praviinem vodenju delovanja
vodovodnega sistema in obeh akumulacij
v Reki visje prefoke od naravnih.

Interesi preskrbe s pitno vodo in zas¢ite voda
vkljuéno s Skocjanskimi jamami se ne iz-
kljuéujejo, temve¢ dopolnjujejo. Interes vodo
voda ni le koli¢ina, ampak tudi kakovost vode,
ki jo uporablja, kar dodatno prispeva k varo-
vanju in zasciti reke Reke.
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Diagram 11 « Ekstrapolacija padajocih letnih pretokov Reke za naértovano obdobje

6 » PROBLEMATIKA UPADANJA PRETOKOV REKE IN RIZANE

Diagram 11 prikazuje ugotovljeno upadanje
pretokov Reke v opazovanem obdobju 1955
do 2004 in ekstrapolacijo upadanja preto-
kov v naértovanem obdobju. Izvedena vodna

bilanca, ki uposteva tudi takSno upadanje
prefokov Reke in RiZzane v naértovanem ob-
dobju do 2042 in 2062, pa dokazuje, da
imata obe reki za obravnavani vodovod

dovolj vode, minimalni pretoki pa so Se
vedno vedji od naravnih (glej diagram 8a).
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7 « SKLEPNE UGOTOVITVE

Rezultati vodne bilance dokazujejo, da ima

obravnavani projekt vodovoda z novo akumu-

lacijo Suhorka in doCrpanje vode iz Reke
naslednje osnovne pomanjkljivosti:

« V projekiu je brez preveritve privzet preziveli
predpis za ekoloSko Se sprejemljivi mini-
malni prefok Reke 1,388 m?/s. Zahteva
Parka Skocjanke jame, »da se sedanji
nacin uporabe Mole in Klivnika ne menjac,
pa ni smiselno upostevana.

« Ni bila izdelana celostna vodna bilanca za
opazovano 50-letno obdobje niti za susno
leto 1993 (fudi bilanca za zadnje bolj
susno lefo 2003 pofrjuje ugotovitve v tem
Glanku), ki bi pokazala, da naérfovana
nova akumulacija Suhorka z naérfovanim
doérpanjem 400 I/s vode iz Reke ne
more zagofoviti v projekfu deklariranega,
»ekoloSko Se sprejemljivega«, pretoka
1,388 m?/s, temve¢ le polovico te koliine
0,720 m3/s oziroma le 0,588 m¥/s, med-

tem ko je mogoce iz obstojecih akumulacij
zagotoviti 0,850 m?/s.

« Za v projektu predviden minimalni pretok
Reke 1,388 m?/s in za stalno gladino vode
v akumulaciji bi bilo pofrebno poleg iz-
gradnje nacértovane akumulacije Suhorka
povecati akumulaciji Mola in Klivnik za
6,9.10° m*® ali zgraditi novo akumulacijo
enake prostornine, skupaj s Suhorko
20,0.10° m* nove akumulacijske prostor-
nine.

« Ze obstojedi Mola in Klivnik zagotavljata Ze
dovolj vode tudi za dolgorocne potrebe
vodovoda do leta 2042 in celo do 2062. V
Reki pa ostane za Skocjanske jame ved
vode kot po obravnavanem nacrtu.

Izgradnja naérfovane akumulacije Suhorka za
40 mio EUR (z izgradnjo dodatne nove aku-
mulacije bi bili stroski Se za ca. 20 mio EUR
vedji) forej ni potrebna.

Po rezultatih vodne bilance naértovana aku-
mulacija Suhorka enako kot Ze obstojeci aku-
mulaciji Mola in Klivnik ne bo pokrivala ve¢ kot
11,4 %, v iziemno sudnih lefih pa 32,5 % pora-
be vodovoda na koncu naérfovanega obdobja.
Samo z manjsim delom od 40 mio EUR za
naérfovano akumulacijo Suhorka je mogoce
sanirati in dograditi na tem obmodju manj-
kajoco, vendar tudi brez vodovoda potrebno,
vodno in naravovarstveno infrasfrukturo (kana-
lizacije, Cistine naprave, vodovode, deponije
itd.), preostanek pa v Sloveniji porabiti za druge
aktualne probleme rabe in varsiva voda.
lzgradnja 57 m visoke pregrade z ali brez
nihanja vodne gladine pa bi bila fudi radikalen
poseg v naravno okolje varovanih ékocjanskih
jam.

Potrditev v tem €lanku obravnavanega pro-
jekta brez celostne vodne bilance z vodno-
gospodarsko in ekolosko parcialno resitvijo
preskrbe s pitno vodo opozarja, da Slovenija
nima »Vodne upraves«, ki bi bila strokovno
dovolj podprta in odgovorna za upravijanje in
gospodarjenje z vodo, ki je najveéje naravno
bogastvo Slovenije.

PRIPRAVLJALNI SEMINAR IN IZPITNA ROKA ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2007

Oktober 8.-10.(3dni)

November

13.11.

A. Zadnii PRIPRAVLJALNI SEMINAR v letu 2007:

Pripravijaine seminarje organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS), LeskoSkova 9E, 1000 Ljubljana;
Telefon: (01) 52-40-200; Fax: (01) 52-40-199; e-naslov: gradb.zveza@siol.net.

Seminar vkljuuje izpitne programe za:

1. odgovorno projektiranje (osnovni in dopalnilni strok. izpif)
2. odgovorno vodenje del (osnovni in dopolnilni strok. izpit)

3. odgovorno vodenje posameznih del

4. Investicijski procesi in vodenje projektov — predavanje za kandidate, ki morajo opraviti dopolnilni sfrokovni izpif s tega podrogja.
Predavanje se izvaja v okviru rednih seminarjev.

(Visi posamezni programi so dostopni na splefni strani IZS - MSG: hitp://www.izs si, v rubriki »Strokovni izpiti«)

Cena za udeleZbo na seminarju po izpitnin programih 1,, 2. in 3. focke znasa 613,00 EUR (147.000,00 SIT) z DDV, za predavanie in literaturo pod

4.tocko pa 87,63 EUR (21.000,00 SIT) z DDV.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na poslovni racun: $I156 0201 7001 5398 955, kopijo dokazila o placilu pa priloZiti k prijavit
UdeleZenca prijavi k seminarju plaénik (podjefje, druzba, ustanova, sam udeleZenec...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju
(ZDGITS) najkasneje 15 dni pred pricetkom seminarja (z obvezno prilogo dokazila o placani kotizaciji)!

j i. priimek, ime, poklic (zadnja pridobljena izobrazba), izpitni program (1./2.,/3./4. - Glej zgoraj!), naslov udelezenca ter

natanéni naslov in ID DDV Stevilko plaénika.

Seminar ni obvezen, zato je izvedba seminarja odvisna od Stevila prijav (najmanj 20).

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (IZS), JarSka 10-B, 1000 Ljubljana. Informacije je mogoce dobifi na spletni strani IZS http.//www.izs si
(Kjer se nahajajo vse informacije o strokovnih izpitih in izpitni programi) in po telefonu (01) 547-33-15 ob uradnih urah (ponedeljek, sreda, Cefriek,
petek: od 08.00 do 12.00 ure; v forek od 12.00 do 16.00 ure)
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NOVIDIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
& JoZica Cezar, Nova spoznanja pri dimenzioniranju vozisénih konsirukeij
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO in nacrtovanju sanacijskih ukrepov na obstojecih cestah, mentor doc. dr.

Alojzij Juvanc, somentor prof. dr. Janez Zmavc

. VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA Manja Velkavrh, Vpliv komunalne infrastrukture v regionalnih in glavnih
Urska Sodja, Projektiranje nosilne konsfrukcije enostanovanjskega cestah na njihovo kvaliteto in prometno varnost, menfor prof. dr. Janez
objekta, mentor doc. dr. JoZe Lopatié Zmave
JoZe Bartol, Problem striga pri plog&ah na stebrih, mentor doc. dr. JoZe Alenka Robas, Uporaba presiomefrskih merifev za napoved nosilnosti
Lopatié vertikalno obremenjenih pilotov, mentfor doc. dr. Janko Logar
Miha Frelih, Nosilna konsfrukcija montaznega poslovnega objekia, PrimoZ Zupancié, Javni potniski promet na ruralnih obmocjih Republike
mentor doc. dr. JoZe Lopatic, somentor asist. dr. Drago Saje Slovenije v funkciji zadovoljeu_runju javnih potreb, mentor izr. prof. dr. Albin
Metka Kralj, Analiza Gasovnih odstopanj pri gradnji dveh stanovanjskin Rakar, somentor doc. dr. Marjan Lep
blokov, mentor doc. dr. Jana Selin UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVO IN KOMUNALNO
Ale$ Pantar, Cestne naprave in oprema, mentor doc. dr. Alojzij Juvanc, INZENIRSTVO
somentor asist. mag. Robert Rijavec _ Kristina Raspor, Meritve in analiza franspiracije listnatega gozda na po-
Ivo Jereb, Podporne konsrukcije za premostiivene objekte, mentor prof. vodju Dragonje, mentor prof. dr. Mitja Brilly, somentor asist. dr. Mojca Sraj
dr. Darko Beg, somentor Primoz Moze Tanja Cerié, Priprava pitne vode v vodarni Frankolovo, mentor izr. prof. dr.
Mile Marin, Zacasno varovanje gradbene jome z »Jet grouting« pilofi Boris Kompare
z dvakratnim sidranjem, mentor prof. dr. Bojan Majes, somentor doc. dr. Janja Miakar, Modeliranje zadrZevanja in razbremenjevanja onesna-
Janko Logar Zenosti padavinskih voda na kanalizacijskih sistemih, mentor izr. prof.
Manja KalSek, Prometna oprema na obmodgju predorov, mentor doc. dr. dr. Joze Panjan, somentor asist. dr. Mario Krzyk
TomaZ Maher, somentor asist. mag. Robert Rijavec Ales Kelhar, Benchmarking metoda pri komunalnih €isfilnin napravah,

mentor izr. prof. dr. Joze Panjan, somentor doc. dr. Polona Domadenik

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Martin Starié, Koncipiranje video defekcijskega sistema pri nadzoru in UNIVERZA V MARIBORU,
vodenju prometa na cestah, mentor izr. prof. dr. TomaZz Kastelic, somentor FAKULTETA ZA GRADBEN |§TVO
asist. mag. Robert Rijavec

Peter Koren, Vzpostavitev naprednih sistemov za podajanje prometno VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
potovalnih informacij na slovenskem avtocestnem omreZju, mentor izr. Mateja Dvorsak, Analiza prve pasivne hise v Sloveniji, mentor pred. Uro$
prof. dr. Tomaz Kastelic, somentor asist. mag. Robert Rijavec Lobnik

Kristof Kuéié, Metoda momentfov pri verjetnostni analizi visokih vod, Stanisa Jakovljevié, Uporaba programskega paketa hsbCAD pri izdelavi
mentor prof. dr. Matjaz MikoS, somentor izr. prof. dr. Goran Turk proizvodno fehniéne dokumentacije v procesu izdelave lesenih mon-
Ales Lah, Meritve in analiza prestreznih padavin, mentor prof. dr. Mitja taznih hi§, mentor doc. dr. Andrej Strukelj, somentor pred. Benedikt Borsié
Brilly, somentor asist. dr. Mojca Sraj Bojana Mastnak, Projekt organizacije gradbiSéa »lzgradnja garaZ za
AndraZ Ho€evar, Vpliv vrste cementa na sulfaino odpornost betonov, kamione in skladis¢a za Stevce« s terminskim planom napredovanja del,
mentor doc. dr. Violefa Bokan-Bosiljkov, somentor mag. Franci Kavéié mentor pred. Metka Zajc Pogorelcnik

Primoz Jamnik, Optimizacija struge Malega grabna na obmoéju Viga, Simon Siméi€, Dimenzioniranje fleksibilnih cestnih konstrukeij ojacanih z
Ljubljana, mentor prof. dr. MatiaZ Miko$, somentor mag. Rok Fazarinc geotekstilom, mentor izr. prof. dr. Bojan Zlender, somentor izred. prof. dr.
Miran Smon, Program za dimenzioniranje armiranobetonskih gred v Tomoz follazzi o
skladu s standardom EC8, mentor doc. dr. Matja? Dolsek Manja Slmon!c, Vloga geodefa v postopky‘pﬂdobwglj}u zemljis¢ za
Spela Zaletel, Smotrnost uporabe betona visoke frdnosti, mentor doc. dr. PO IR Iote=s InetoridoGyd G Bag o Hovate

JoZe Lopatic, somentor asist. dr. Drago Saje UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

David Stular, Projektiranje stolpa za kontrolo zraénega prometa na MatjazZ Likar, Problematika stanovanjske oskrbe v Mariboru, mentor doc.
Brniku, mentor doc. dr. Matjaz DolSek, somentor Zvonko Sajevic dr. Metka Sitar

Matic Pozni€, Analiza Zivljenjskih stroSkov stavb s poudarkom na vzdrZe- Robert Turk, Osnove varjenja, varilni postopki in kontrola zvarov, mentor
vanju, mentor doc. dr. Jana Selih, somentor doc. dr. Duan Zupangié red. prof. dr. Stojan Kravanja, somentor dr. Simon Silih

Eva Lovrencié, Primerjava razliénih metod pofresne analize na primeru
16 nadstropne jeklene stavbe, mentor prof. dr. Darko Beg

Sergej Muhié, Projektiranje konsirukcij na podiagi modelimika Revit,
mentor prof. dr. Ziga Turk, somenfor doc. dr. MatjaZ DolSek

Borislav Majki¢, Pozarna analiza jeklenih stavb z naprednimi mefodami,

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA
FAKULTETA

mentor prof. dr. Darko Beg UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPODARSKEGA INZENIRSTVA
UrSka ZagoZen, Andliza projekinega financiranja - primer projekta Valentina Jakopina, Predelava gradbenih odpadkov v gramoznici
gradnje vecstanovanjskega objekta Metuljcek v Kamniku, mentor izr. prof. Obrovnik, mentorja doc. dr. Andrej Sirukelj in izr. prof. dr. Borut Bratina

dr. Maruska Subic-Kovag, somentor mag. Damijan Dolinar Andrej Petrovié, Prostokonzolna gradnja mostu ¢ez Dravo na Ptuju in
NataSa Aleksié, Tlacna in upogibna nosilnost polnostenskih nosilcev, projekt nadviSanja konstrukcije, mentorja doc. dr. Andrej Strukelj in izr.
ojacanih z vzdolZnimi ojacitvami, mentor prof. dr. Darko Beg prof. dr. JoZica Knez Riedl, somentor pred. Viktor Markelj

Gorazd BoZi¢, Modeliranje vecfazne narivne gradnje viadukta z mefodo ey _ _ _ ! :
konénih elementov, mentor izr. prof. dr. Bostjan Brank, somentor mag. bk i Kristjan. JuterSek, univ. dipl.inz. arad.
Miran Lozej i : 'm'dlphngm £
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SDGK
Slovensko druStvo gradbenih konstruktorjev

mE Prijava

na 29. zborovanje Svojo udelezbo na zborovanju prijavite s tem, da nam posliete

gradbenih konstruktorjev TR
tizacijo na naslov:

S1oven1‘]e Slovensko drustvo gradbenih konstruktorjev, Jamova 2,
. g 1000 Ljubljana.

Kotizacijo nakazite na TR Slovenskega drustva gradbenih kon-
struktorjev 02085-0015319187 s pripisom za 29. zborovanje
gradbenih konstruktorjev. Prijavi prilozite potrdilo o placani
kotizaciji.

izpolnjeno prijavo, ki jo odrezete od tega vabila in nakazete ko-

Za dodatne informacije lahko poklicete Jozeta Lopatica po te-
lefonu na st.: 01 476 8500 ali posliete elektronsko posto na
naslov: jlopatic@fgg.uni-lj.si.

mm Kotizacija

Kotizacija za udelezbo na zborovanju, v kateri so zajeti stroski
organizacije in publikacije zborovanja, kakor tudi stroski dru-
Zabnega srec¢anja, znasa 180 EUR na osebo. Za upokojence in
studente znasa kotizacija 90 EUR. Kotizacija je prenosljiva na

SRR i TR @ citis et nl bt e vt

Bled, hotel Golf mm Promocija dejavnosti
18.-19. oktober 2007

Na podlagi dogovora z organizatorjiem bo na zborovanju mo-
goca tudi promocija vasih izdelkov in storitev.

Prijava za 29. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije 18. in 19. oktobra 2007

Ime in priimek: Davéna stevilka:
Podjetje oz. ustanova: Podpis:
Naslov:

Kotizacija je bila nakazana na transakcijski racun
Slovenskega drustva gradbenih konstruktorjev,
Telefon: Jamova 2, Ljubljana, ét. 02085-0015319187.

E-mail: Potrdilo o pla¢ani kotizaciji je prilozeno.
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