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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

» Uredni$tvo sprejema v objavo znansivene in strokovne ¢lanke s podrocja gradbeniSiva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

» Znanstvene in strokovne Elanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga
dolo¢i glavni in odgovorni urednik.

» Besedilo prispevkov mora biti napisano v sloven3gini.
* Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
* Prispevki morajo imeti naslov, imena in priimke avtorjev ter besedilo prispevka.

» Besedilo ¢lankov mora obvezno imeti: naslov lanka v slovenséini (velike crke); naslov €lanka v
anglescini (velike ¢rke); oznako ali je Clanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev ter njihove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v sloven$éini; naslov SUMMARY, in
povzetek v anglescini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike Erke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); ..., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam lite-
rature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so dodatki ozna-
éeniSe zA, B, C, ifn.

* Poglavja in razdelki so lahko oStevilceni.

» Slike, preglednice in fofografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, ofeviléene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njinovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekironski obliki (slike v
obicajnih vekforskih grafiénih formatih, fotografije v formatin if ali jpg visoke lo€ljivosti) morajo
biti v posebnih datfotekah, obitajne fotografije pa prilozene.

* Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
» Kot decimalno loéilo je treba uporabiti vejico.

» Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki:
(priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavijena dela istega avtorja morajo bifi oznace-
na $e z oznakami a, b, ¢, itn.

» V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega avtorja (lahko okrajsano), priimki in imena drugih aviorjev, naslov dela, nacin objave,
leto objave.

« Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zaloZba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka, strani
od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do; raziskovaina
porogila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zaseb-
nem pogovoru.

* Prispevke je treba poslafi glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V spremnem dopisu
mora avior dlanka napisati, kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (preteZno znanstvena,
pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je freba poslati v enem izvodu na papirju in v elektronski obliki v formatu MS WORD in v
8. focki dolocenih grafiénih formatih.

Urednisivo
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NOVOLETNO VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS

Spostovane kolegice in kolegi!

Kot se vrti kolo, se obrne fudi leto.
Smo na koncu starega in zacetku
novega leta. Imam ¢ast, da vam v
teh prijetnih dneh napiSem nekaj
besed spodbude in vam zazelim
zdravja in sreée v novem letu
2008.

Obicaji praznovanja novega leta
se porajajo iz preteklosti. Osnovni
mofiv je rojstvo novega in v Zelji
vseh fudi boljSega. Kot se prerodi
’ narava, naj bi fudi v novem lefu
nastal boljSi jutri. Ljudje upajo in verujejo v to, upanje pa, kot veste,
umre zadnje.
Kaj to pomeni za nas tehnike in inZenirje, kaj je to boljsi jutri? Ali je fo
dovolj dela, so fo vecji uspehi, uspesni projekti ali je to Se kaj vec?
Verjetno je lahko Se kaj veé, predvsem zadovoljstvo in sreéa pri delu.
Ce gledam v preteklost, smo doziveli marsikatere izkusnje, vendar jih
ne postavljam za merilo prihodnosti, temve¢ bolj kot izkusnjo in
podlago za naprej. Pogled naprej vedno zre v novo, novo doZivetje,
nova priakovanja, z upanjem in vero v nekaj veé, kot je bilo do
sedaj. To je tudi fisto, kar nas poganja naprej; pomembno je imeti
nove vizije, ideje, ki jih Zelimo uresnigili.
Ce imamo v mislih delo kot tak$no, lahko zatrdim, da ga je dovol] za
vse, ki Zelijo delati. V gradbenistvu je trenutno dovolj dela in tako
kaze tudi v naslednjem letu. Zatorej nam glede dela ni potrebno bifi
v skrbeh.

Ce pa pomislimo na zadovoljstvo in sre¢o pri delu, pa je lahko stvar
malo drugaéna. Prav gofovo poraja zadovoljstvo dobro in prijetno
delovno okolje, vzdusje pri delu in uspeh.

Uspeh pri delu je seveda odvisen od zavestnega in dobrega dela in
nacdinov, s katerimi merimo uspeh. Osebno zadovoljstvo ima
inZenir, ki je svoje delo dobro opravil, uporabil vse svoje znanje in
izkusnje in za to dobil priznanje v obliki plagila za dobro delo. Tu se
bom dotaknil predvsem nagrajevanja inZenirjev, s katerim nisem
zadovoljen. Ocenjujem, da predvsem mladi inZenirji niso zadovoljni
z nagrajevanjem. Ce primerjam stro$ke Zivljenja in ustvarjanje
poklica in statusa inZenirja, danasnje nagrade predvsem miadim
inZenirjem ne zado$¢ajo niti za obiéajno Zivljenje (druzing, stano-
vanje, avtomobil, izobrazevanje in $e kaj za priboljSek, da ne
govorim o stafusu). Prav zaradi mladih bi morali v novem lefu
prevetriti tudi vprasanje vrednosti inZenirskega dela, da bo tudi
zadovoljstvo pri delu inzenirja vedje.

Vsi drugi uspehi pridejo, Ce si jih le Zelimo in seveda ¢e kaj storimo
za fo. Saj poznate star pregovor »Sam si pomagaj in Bog ti bo
pomagale.

Ce bo le zdravje in sre¢a, bomo dosegli vse, kar si bomo zazZeleli. To
Zelim vsem vam in vasim najdrazjim v letu 2008!

Miro Vrbek, predsednik ZDGITS
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POTRESNA IZOLACIJA STAVB KOT ALTERNATIVA ZA GRADNJO NA POTRESNIH OBMOCJIH = Vojko Kilar, David Koren

POTRESNA IZOLACIJA STAVB

KOT ALTERNATIVA ZA GRADNJO
NA POTRESNIH OBMOCJIH
SEISMIC ISOLATION OF BUILDINGS
AS AN ALTERNATIVE FOR BUILDING
IN EARTHQUAKE PRONE AREAS

izr. prof. dr. Vojko Kilar, univ. dipl. inZ. grad., Znanstveni clanek
vojko.kilar@fa.uni-lj.si UDK 699.841
David Koren, univ. dipl. inZ. grad.,

david.koren@fa.uni-lj.si

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za arhitekturo,

Zoisova 12, 1000 Ljubljana

Povzetek | v prvem delu €lanek prikazuje princip delovanja potresne izolacije, njen
zgodovinski razvoj ter osnovne znacilnosti danes najpogosteje uporabljanih naprav
potresne izolacije v svetu. Na kratko so prikazane tudi glavne arhitekturne posebnosti
potresno izoliranih stavb. V drugem delu ¢lanka smo ucinkovitost potresne izolacije
analizirali na primeru idealizirane tipicne evropske vecetazne armiranobetonske stano-
vanjsko/poslovne stavbe, izpostavljene razlicnim intenzitetam in frekvencam vzbujanja.
Uporabili smo najenostavnejSi sistem elastomernih 1eziS¢ s svinéenimi vstavki in te-
meljno brano. Rezultati nelinearnih analiz za deset izbranih zapisov pofresa so prikazani
v obliki primerjav najvecjih pomikov in poskodb za neizolirano in izolirano konstrukcijo.
Dobljeni rezultati potrjujejo ucinkovitost potresne izolacije, saj do prvih vidnejSih poskodb
konstrukcije pride Sele pri Se enkrat vecjem projekinem pospesku tal. Posebej je bil
analiziran tudi primer, ko lahko vgradnja potresne izolacije postane nevarna za konstruk-
cijo, do Gesar lahko pride v primeru vzbujanja z dolgo previadujoco periodo, ki je znacilna
za konstrukceije na slabih tleh.

Summury | Thefirst part ofthe paper presents the basic principles of seismic isola-
tion, its historical review and the basic characteristics of nowadays used seismic isolation
devices. The major architectural particularities of base isolated buildings are also shown.
In the second part of the paper, the efficiency of seismic isolation was analysed for an
idealised typical European residential/office reinforced concrete building subjected fo
various infensities and frequencies of ground motions. The simplest system of seismic
isolafion with lead rubber bearings and foundation girders was used. The results of non-
linear time-history analyses for ten selected earthquake ground motions are presented in
terms of maximum displacements and damage indicators for isolated and non-isolated
sfructures. The obfained results prove the effectiveness of the base isolation system, since
first significant damage appears af the two times bigger design ground acceleration. A
special case where the base isolation could become dangerous for the superstructure is
shown for the case of ground motions with long prevailing period characteristic for bad
soil condifions.
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Vojko Kilar, David Koren » POTRESNA IZOLACIJA STAVB KOT ALTERNATIVA ZA GRADNJO NA POTRESNIH OBMOCJIH

Pofresna izolacija predstavlja pomembno
alternativo za gradnjo stavb na pofresnih
obmodjih, saj lahko z njo preprecimo oziroma
zmanjsamo poskodbe konstrukeij v primeru
mocnejSega pofresa. Naprave poiresne
izolacije podaljSujejo nihajno dobo kon-
strukcije in/ali povecujejo sposobnost sipanja
energije fer s fem reducirajo potresne sile, ki
jih mora prenasati konstrukeija. V zaCetku se
je potresna izolacija v svefu uporabljala naj-
ve€ pri konstrukcijoh posebnega pomena
(npr. bolniSnice, telekomunikacijski centri,
jedrski reaktorji ipd.), danes pa se Cedalje
pogosteje uporablja fudi pri obi¢ajnih stano-
vanjskih in poslovnih stavbah, pri povecanju
poiresne varnosti starejSih objektov (sana-
cije) ali pri zas¢iti dragocene opreme (npr. v
muzejih, laboratorijih ipd.). Tovrstna tehno-
logija je bila v Sloveniji uspesno uporabljena
pri_gradnji nekatferih vegjih mostov in via-
duktov avtocestnega kriza — glej npr. (Fischin-
ger, 2001) ali (Isakovié, 2003), 0 njeni upo-
rabi pri stavbah pa se zaenkrat sploh ne
razpravljo, niti pri gradnji pomembnejSih
objektov (npr. bolniSnice, laboratoriji ipd.).
Tako se na primer pri gradnji OnkoloSkega
inStituta v Ljubljani ni niti razmisljalo o to-
vrstnih resitvah za poveéanje potresne var-

nosti. Stevilne tuje izkusnje in aplikacije ter
tudi Stevilne raziskave pri nas in v fujini pa
potrjujejo ucinkovitost in smofrnost uporabe
potresne izolacije. Nadalje se je pri finanéni
oceni investicije v konstrukcijo pomembno
zavedati, da klasiéno grajenega in pofresno
izoliranega objekta ni mozno neposredno
primerjati samo po ceni, saj igra v fem pri-
meru odlocilno vlogo bistveno boljSe obna-
Sanje izoliranega objekfa pri moénem po-
tresu. Ce upostevamo, da ostane izolirana
konsfrukcija pri mocnem pofresu prakticno
neposkodovana, je uporaba izolacije tudi iz
ekonomskega vidika Se kako upravicena. Kot
edini vecji problem v praksi se tako ne zdi
pomanjkanje usfreznega znanja ali kadra,
temve¢ predvsem prakficnih izkusenj in
zavednejsinh investitorjev, ki jim skrb za dolgo-
roéno varnost stavbe ni tuja.

Potrebno se je zavedati, da je potresna izola-
cija tehnologija, ki ni uporabna prav za vsako
vrsto konstrukcije, femve¢ prvenstveno za
tiste z vecjo togostjo in krajSim nihajnim ¢a-
som. Posebej zanimiva se zdi uporaba
izolacijskih sistemov pri »arhitekturno poseb-
nih« stavbah, kot so stavbe z neregularnimi
tlorisi ali nepravilnostmi po visini, ki so zato
potresno bolj ogrozene. Projekfiranje kon-

2+ SPLOSNO O POTRESNI IZOLACIJI

2.1 Princip potresne izolacije

Poglavitna prednost uporabe izolacijskih na-
prav je zmanjSanje energije, ki jo potres do-
vaja v konstrukcijo, s ¢imer reduciramo tudi
potresne sile, ki delujejo na konstrukcijo. To
doseZzemo z vstavljanjem posebnih mehkih
elementov (leZiS¢) v konstrukeijo, ki podalj-
sajo nihajno dobo konstrukcije in/ali z vstav-
ljanjem dusilcev za sipanje potresne energije.
Na sliki 1 je na primeru elastiénega spektra
pospeskov (S,) prikazan vpliv podaljSanja
nihajne dobe (Thezt = Tiwr) in povecanja du-
Senja. Kot je razvidno iz slike, so pospeski
izolirane konstrukcije bistveno manjsi. Pri-
merjava spekfrov pomikov (Ss) kaZe, da po-
miki fal z ve¢anjem nihajne dobe konstrukcije
nara$éajo. ZmanjSanje pospeskov je posle-
dica vegjega nihajnega éasa pa tudi poveca-
nja duSenja. Konstrukcija postane z vgradnjo

strukeij v arhitekturi namre¢ pogosto femelji
na popolnoma drugacnih izhodi€ih, kot je
gola konstrukeija in njena varnost. S stali§éa
arhitekturnega projektiranja konstrukcij so
zato predvsem zanimive moznosti za pove-
¢anje varnosti neregularnih konstrukcij s po-
mocjo potresne izolacije. To podrocje ostaja
slabo raziskano, tovrstne raziskave in analize
pa so Ze v teku in so del raziskovalnega
projekta z naslovom Uvajanje naprednih
tehnologij za povecanje varnosti v arhitekturi
sodobnih stanovanjskin stavb, ki ga vodi prvi
avior.

V prvem delu ¢lanka je prikazan osnovni prin-
cip delovanja potresne izolacije in kratek pre-
gled glavnih znaéilnosti in proizvajalcev
danes najpogosteje uporabljanih  naprav
potresne izolacije v svefu. Prakfiéna uporaba
potresne izolacije stavb je ilustrirana z orisom
zgodovinskega razvoja in statistike zgrajenih
potresno izoliranih stavb v svetu. V loéenem
poglavju so na kratko prikazane fudi glavne
arhitekturne posebnosti potresno izoliranih
stavb. V drugem delu ¢lanka smo ucinkovitost
potresne izolacije analizirali na primeru za
Slovenijo fipiéne StirietaZne armiranobetonske
stanovanjsko/poslovne sfavbe, izpostavijene
razliénim intenzitetam in frekvencam vzbu-
janja. Prikazana je primerjava obna3anjo
klasiéne neizolirane konstrukcije in kon-

svinéenimi jedri.

Sa4 mm spekter pospeskov (S,) 4 Sy

. mmm spekter pomikov (S,) ‘
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Slika 1 = Vpliv potresne izolacije in dusilcev na pospeske in relativne pomike konstrukeije glede na tla
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d)

Slika 2 « Naprave potresne izolacije, ki podaljSajo nihajni ¢as: a) navadno elastomerno lezisce, b) elastomerno leziSe s svinéenim vstavkom, ¢) ravno drsno

leZisce in d) konkavno drsno leZi§ce

izolacijskega sistema podajnejsa, pomiki
izolacijskega sistema pa so pri zelo podajnih
izolatorjin lahko enaki pomikom femeljnih tal.
Relativni pomiki zgornje konstrukcije pa so
precej manjsi in konstrukcijo osfaja v
elasticnem obmodgju. Naloga konstrukierja je,
da vgradi fakSen izolacijski sistem, ki bo za-
gotavijal elasfiéno obnadanje zgornje kon-
strukcije, pri ¢emer pa morgjo pomiki
izolacijskega sistema ostati ¢im manjsi. To
zahteva tudi veljavni standard Evrokod 8. V
primeru velikih pomikov femeljnega sistema si
je pofrebno pomagati z dodatnimi dusilci in
omejevalci pomikov. Njihov pregled bo prika-
zan v naslednjem poglavju.

2.2 Naprave poiresne izolacije

Opisi in slike posameznih naprav potresne
izolacije so povzeti po razpolozljivi domagi in
fuji literaturi, glej npr. (Fischinger, 2001),
(Naeim, 1999), (Skinner, 1993), (Kelly, 1997),
(Eggert, 2002) in izbranih Elankih ter internet-
nih virih, podanih na koncu Clanka.

Glede na princip delovanja logimo dve osnov-
ni skupini izolacijskin naprav:

(a) naprave, ki podaljSajo nihajni ¢as kon-
strukcije (slika 2) in

(b) naprave, ki omejujejo nivo sile in sipajo
energijo (slika 3).

Za prvo skupino je znaéilna velika podajnost
in sipanje dovedene energije v obliki elastiéne
energije. To so na primer elastomerna, drsna
in druga leZi§¢a:

a) Slojevita elastomerna leZiS¢a, ojatena s
tankimi jeklenimi plo$¢ami (RB - Rubber
Bearings): V elasfomer so s postopkom vul-
kanizacije vgrajene jeklene plosce, ki pove-
¢ajo stabilnost naprave. LeziS¢a odlikuje Cisto
elastiéno obnaSanje. Uporabljajo se elasto-
meri z razliénimi stopnjami dudenja (5-20 %).
b) Slojevita elastomerna lezisca s svinéenimi
vstavki, ojaéena s tankimi jeklenimi plos¢ami
(LRB - Lead Rubber Bearings): Svinéeni
vstavek zagotavlja uéinkovit mehanizem si-
panja energije. LeZisCe se obnasa izrazito bi-
linearno (podrobnejsi opis je podan posebej v
nadaljevanju).

c) Drsna teflonska leZiéa (PTFE Sliding Bea-
rings): Uporabljajo se za sprostitev pomikov,
koeficient trenja med teflonom in nerjavnim

jeklom zmanjSamo z uporabo premazov. Sla-

poslediéno nastanek frajnih pomikov.

d) Konkavna drsna leZis¢a (FPB - Friction
Pendulum Bearings): Delujejo po principu
drsnega nihala: sferiéna drsna ploskev zago-
tavlja potrebno ohranjevalno silo, frenje med
drsnikom in sferi¢no drsno ploskvijo pa zago-
tavljo doloéeno stopnjo duSenja. Efektivno
fogost izolatorja in poslediéno nihajni ¢as izo-
lirane konstrukcije dolo€éamo z radijem ukriv-
lienosti konkavne ploskve.

Za drugo skupino pa je znaéilno elasto-pla-
stiéno obnasanje z zelo nizko stopnjo utrje-
vanja. Tovrstne naprave imajo navadno veliko
zmoznost sipanja energije in poslediéno
zmanjSujejo pomike. To so razliéni dusilci,
blaZilci in omejevalci pomikov:

a) Jekleni histerezni dusilci razliénih oblik:
Energija se sipa s plastifikacijo jekla. Zaradi
obé&utljivosti jekla za ufrujanje je potrebno za-
gotoviti ustrezno konstrukcijsko jeklo.

b) Podporni jekleni in svinéeni dusilci: Po-
tresno energijo sipajo preko podajnosti ele-
mentfov (vzmeti) in plastifikacije materiala.
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Slika 3 « Naprave potresne izolacije, ki omejujejo nivo sile in sipajo energijo: a) jekleni histerezni dusilec, b) podporni dusilec, ¢) potisni svinéeni dusilec,
d) trenjski dusilec, e) viskozni hidravli¢ni dusilec, f) viskoelasticni dusilec, g) magnetoreoloSki duSilec

Omogocajo cenovno ugodno resitev kot pri-
marni dusilei v conah z nizko pofresno nevar-
nostjo ali kot sekundarni pri kompleksnejsih
sistemih, kjer je potrebna dolocena stopnja
dusenija.

c) Pofisni svinceni dusilci: Med procesom
potiskanja svinca skozi ustje se potresna
energija znotraj jeklene komare spreminja v
toploto. Obnasanje dusilcev je izrazito plo-
sticno, neobcutljivo za utrujanje, njihova
slabost je izostanek ohranjevalne sile.

d) Trenjski dusilci: Imajo odliéne sposobnosti
sipanja energije preko mehanizma trenja pri
medsebojnem drsenju dveh frdih delov (enak
princip kot v avtomobilskih zavornih sistemih).
Kot najboljsi se kaZejo dusilci na osnovi trenja
nerjavnega jekla v stiku z medenino ali navad-
nim jeklom. Cenovno so relativno ugodni fer
enostavni za vgradnjo in vzdrZevanje. Na-
vadno se uporabljgjo znotraj poveznih dia-
gonal, lahko pa jih namestimo tudi v horizon-
talni ravnini.

e) Viskozni hidravlicni dusilci: Po zgradbi in
delovanju so zelo podobni avtomobilskim
amortizerjem. ObiCajno so sestavijeni iz
pomiénega bata, ki se pomika skozi stisljiv
viskozni medij znofragj jeklene komore. Med-
tem ko se bat pomika skozi medij, ustvarja
silo F=c-v* (c predstavija koeficient dusenja,
v hitrost bata, parameter « pa odraza lastno-
sti naprave - obicajne vrednosti so med 0,3 in
1,0). Najve¢ se uporabljajo kot del diago-
nalnih povezij jeklenih in armiranobetonskih

konstrukcij, kjer so zaporedno vezani z dia-
gonalno vezjo, s konstrukcijo pa vzporedno.
Interakeija dusilec-konstrukeija je moéno od-
visna od deformacij konstrukcije.

f) Viskoelasticni dusilei: Delujejo na osnovi
visoko dusilnih polimernih elastomerov, pri-
trienih na jeklene plos&e. Relativni pomiki med
stranskimi jeklenimi plo§¢ami in sredinsko
jekleno ploSéo povzrogijo strizno deformiranje
viskoelastiénega materiala in s tem sipanje
inducirane energije. Imajo podobne lastnosi
kot viskozni dusilci, le da je njihovo obnasanje
odvisno fako od hitrosti kot tudi od pomikov.

g) Magnetoreolo$ki (MR) dusilci: Sistem spa-
da med napredno fehnologijo v potresni
izolaciji, sicer pa naceloma sodi med
viskozne sisteme, pri kaferih s spreminjanjem
jakosti elektricnega foka vplivamo na upor-
nost dusilca in s tem na sile, ki jih dusilec
nevtralizira med potresom. Zaradi prilagodlji-
vosti upora, ki ga omogoéa MR tekogina,
imajo fi dusilci lahko manjSe dimenzije in se
lazje vgradijo. Tudi tok, ki je potreben za ge-
neracijo magnetnega toka, je lahko majhen
(1-2 ampera).

Dusilci se pogosto vgrajujejo tudi v samo
konstrukcijo, med elemente, ki o izposfavljeni
vecjim relafivnim pomikom, kot so na primer
elementi povezij v okvirnih konstrukcijah, dilo-
tacije ipd. V splonem so nekoliko manj ugin-
koviti od leZiS¢, saj se akfivirajo Sele ob do-
loceni stopniji deformiranja konstrukcije in se
zato uporabljojo predvsem za podajnejSe
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konstrukcije, konstrukcije na slabsih tleh in pri
potresnih sanacijah pofresno ogrozenih ob-
jektov.

Poznomo fudi druge sisteme pofresne
izolacije stavb, kot so na primer sistemi z ni-
hajo¢o maso (TMD - funed mass damper),
razni sistemi na osnovi vzmeti (ve¢ glej npr.
hitp://www.gerb.com) idr. Sistemi z nihajoco
maso se vgradijo na vrh ali v vmesne efaze
visokih sfavb - stfolpnic (najbolj poznana
primera uporabe sta sfolpnici Taipei in Burj
al-Arab), kjer sistem niha v nasprotni smeri,
kot niha konstrukcija in tako blaZi vplive
vetra/potresa, ki se prenasajo na konstruk-
cijo. Najnovejse raziskave na podroéju naprav
potresne izolacije so usmerjene v razvoj novih
inteligentnih naprav, pri katerih preko pro-
cesne enofe in kontrolnega sistema krmilimo
odziv izolacijskih naprav in poslediéno kon-
strukcije - glej npr. (Isakovié, 2005) ali
(Zevnik, 2006).

2.3 Karakteristike, proizvajalci in cena
elastomernih leZiS¢ s svincenimi jedri

Podrobneje si oglejmo elastomerna leZis¢a s
svinéenimi jedri (Lead Rubber Bearing - LRB),
ki jih bomo uporabili tudi pri nasi primerjalni
analizi v drugem delu. Elastomerna leZisca s
svincéenimi jedri so bila razvita na Novi Ze-
landiji v sedemdesetih letih 20. stoletja in
predstavljajo danes najpogosteje vgrajeno in
tudi cenovno ugodno potresno izolacijo.
LezisCa imajo zgoraj in spodaj dve debeli


http://www.aerb.com'

jekleni plog¢i, med sloji gume pa veé tanjsih
ploS¢, ki so vgrajene s posebnim postopkom
vulkanizacije. Z njimi izboljSamo bocno stabil-
nost naprave. Pofreben nivo dusenja zago-
tavlja eno ali ve¢ fesno vgrajenih svinenih
jeder. LeziSCe se obnaSa izrazifo bilinearno
(slika 4). Togost v plastificiranem stanju je
odvisna od dimenzij in materialnih karakteri-
stik elastomera, zacetna togost pa je nekaj-
krat (6 do 10-kraf) ve€ja. Sila, ki povzrodi
strizno deformacijo leZi¢a, je sestavljena iz
prispevka nosilnosti svinca fer slojevitega
leZis¢a. Prispevek slojevitega leziS&a je odvi-
sen od pomika, od katerega sta odvisna tudi
efektivna togost in efektivno dusenje LRB, zato
je pomembno dolociti pomik, pri katerem
zahtevamo dologeno stopnjo dusenja. Silo ob
plastifikaciji valja aproksimiramo na osnovi
dimenzij valja in napetosti na meji feéenja
svinca. Z velikostjo valja torej doloéamo mejo
plastifikacije, s togostjo elastomera pa ufrdi-
tev izolatorja. Tovrstno lezisce je prakfiéno

vodoravna sila
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neobgutljivo za hitrost naragdanja deformacij,
pa tudi za zunanjo temperaturo, utrujanje in
vertikalno obtezbo.

Danes je na frZiséu prisotnin kar nekaj
priznanih - proizvajalcev naprav  pofresne
izolacije, ki ponujajo kompletno paleto

s Sirokim izborom elastomernih leziS¢. Ce-
lostno ponudbo lahko na primer najdemo

na sfraneh.  www.fip-group.if, www.alga.it
Www.maurer-soehne.de, www.mageba.ch,
www.gumba.de. Nasfefi proizvajalci so vo-
dilni evropski proizvajalci elastomernih lezisc,
poleg njih pa izdelujejo tudi ostale naprave
potresne izolacije. Zaradi specifiénosti po-
sameznih projektov se industrijska izdelava
potresnih izolatorjev lahko popolnoma pri-
lagaja pofrebam posameznega projekta,
VKlju¢no s testiranjem izolatorjev. Tako lahko
izbiramo med mehkejSimi, srednje trdimi in
tr$imi elastomeri (razlien strizni modul G:
od 0,4 do 1,4 N/mm?) in med razliénimi
stopnjami ekvivalentnega viskoznega du-

Senja (od 10 do 16 %, oziroma celo do 25 %
in ve¢ v primeru elastomernih 1eZiS¢ s svin-
Genimi jedri). Glede na projekine pomike
razliénih dimenzij (premera od 20 do 120 ¢cm
in veg, v skupni visini do 50 cm). Za osnovne
variante lezi$¢ znasajo najvedje vrednosti do-
pustnih pomikov priblizno 40 cm. Dopustna
tlaéna napetost leziSC v potresnem projekt-
nem stanju pa zna$a priblizno 1,25 kN/cm?,
Cene leZiS¢ so moéno odvisne od velikosti in
karakteristik, proizvajalca, velikosti naroGene
serije, pogojev vgradnje, pogodbeno vklju-
¢enih konzultantskin ur in drugih pogojev.
llustrativno podajamo okvirne cene srednje
trdih leZi&¢: dimenzija D/H450/150 mm - od
2300€ (RB) do 2800€ (LRB), dimenzija
D/H 350/100 mm - od 1300€ (RB) do
1600€ (LRB). Pri fem oznaka D pomeni
premer izolatorja (elastomera), H pa celotno
vi§ino elastomera v izolatorju (viSina jeklenih
lamel ni upostevana).

_,—o-'—"fﬂ
/ o / 4
- e g ot o
/_/,,f// ! vodoravni pomﬁ(
~ S
A — obna3anje RB (ratunsko)

- obna$anje RB (dejansko)

Slika 4 » Razlika v obnaSanju slojevitega elastomernega leZiséa brez (RB) in s svinéenim jedrom (LRB)

'3+ UPORABA POTRESNE IZOLACIJE V PRAKSI

3.1 Zgodovinski pregled in sedanje stanje

RazpoloZljiva literatura s pregledom uporabe
potresne izolacije od njenih zadetkov do
danes je zelo obseZna, v pregledu in prikazu
sedanjega sfanja smo izhajali predvsem iz
naslednjin virov: (Kelly, 1997), (Martelli,
1998), (Martelli, 2006), (Naeim, 1999), (Pan,
2005), (Melkumyan, 2006), (Assisi, 2007) ter
internetnih virov, podanih na koncu élanka.

Prve zapise o potresni izolaciji zasledimo v
spisih rimskega zgodovinarja Gaja Plinija
Sekundija iz 1. stoletja naSega Stefja, v katerih
opisuje zasnovo grskega templja boginje Di-
ane v Efezu, ki je imel pod temelji poloZen sloj

iz drobcev premoga in sloj nastrizene volne.
Potresno izolacijo je leta 1909 patentiral an-
gleski zdravnik J.A. Calantarients. Njegov
patent opisuje poseben nacin gradnje, pri ka-
terem med objekt in njegove tfemelje oziroma
podzemeljske dele vstavimo posebne sloje
(pesek, sljuda, lojevec) in s tem loéimo giban-
je konstrukcije od gibanja tal. Tudi pri nas ide-
jain celo aplikacija potresne izolacije sploh ni
nova. Po mnenju mnogih strokovnjakov pred-
stavlja prvo inZenirsko uporabo pofresne
izolacije gradnja Nebofi¢nika v Ljubljani, ki ga
od temeljev lo¢i svinéena ploséa, ki naj bi
sluzila kot pofresna izolacija. V €asu gradnje

— d

— obnasanje LRB (raéunsko)
—— obnasanje LRB (dejansko)
— obna$anje RB (ratunsko)
[] disipirana energija

(leta 1931) je namre€ Nebotiénik predstavijal
deveto najvigjo stavbo v Evropi! Danes izolaci-
ja Nebofiénika ni ve€ funkcionalna, saj je le-ta
obzidan z drugimi stavbami brez ustreznih di-
latacij, ki bi omogocale prosto gibanje objek-
ta. Kot primer prve uporabe izolacijskih siste-
mov, kot jih poznamo danes (elastomerna
lezis¢a) pa velja osnovna Sola v Skopju iz leta
1969, ki so jo projektirali Svicarski inzenirji.
Zgradba je bila izolirana z velikimi elastomer-
nimi bloki brez vmesnih ojacitvenih jeklenih
lamel, ki se uporabljajo danes. Zato so bile
vertikalne deformacije leziS¢ zaradi teze kon-
strukcije velike (okrog 25 %). PodrobnejSi opis
tega projekta lahko najdemo v (Naeim, 1999).
Pomembno viogo pri nadaljnjem razvoju
modernih potresnoizolacijskih sistemov so
imeli Francozi, ki so za za&gito svojih Ze zgra-
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jenih jedrskih reakforjev (dimenzioniranih na
premajhen projekini pospeSek tal) razvili
lamelirana neoprenska leziséa, kasneje pa Se
posebne sisteme heoprenskih leZiS¢ v kom-
binaciji z drsnimi elementi z visokim trenjem
(ti. EdF sistemi). Prva potresno izolirana
stavba v Franciji je bila leta 1977 zgrajena
trietazna Sola v mestecu Lambesc, ki je bilo
v potresu lefa 1909 delno porueno. Hkrati
s Francozi pa so z razvojem potresno-
izolacijskih naprav zaceli tudi Novozelandci
in Rusi. Prvi veljajo za izumitelje elastomer-
nih lezis¢ s svincenimi jedri, drugi pa so razvi-
jali nizkocenovna lezi$éa za stavbe. Tudi v Ita-
liji so svojo prvo potresno izolirano stavbo
(glavna gasilska centrala v Neaplju) zgradili
leto po rusilnem pofresu Campano-Lucano
(1980) na podlagi pozitivnih izkusenj obna-
Sanja njihovih potresno izoliranih viadukfov
med fem potresom. Pomemben mejnik pri
projektiranju potresno izoliranih stavb v Italiji
pomeni lefo 2003, ko je stopil v veljavo nov
predpis z novo klasifikacijo potresno ogro-
Zenih obmogij Italije. V bistvu gre za razSirjena
poglavja Evrokoda 8, ki projektante ne
omejujejo, temveé imajo potresno izolacijo za
enakovredno alternativo  konvencionalni

(klasiéni) potresno odporni gradnji. Tako je
Italijo danes vodilna evropska drzava na

rﬁzg’kg’ N gt

N r*e

potresni izolator
dilatacija objekta od okolice
tog sistem temeljnih nosilcev

©)

ik

jeklenega
pokrova in

podporni zid

podroéju razvoja, industrije in uporabe po-
tresne izolacije, Stevilo njenih aplikacij iz leta v
lefo hitro narada. Stevilo stavb, izoliranih z
najrazliénejSimi izolacijskimi sistemi, znasa
danes Ze okrog 100, med njimi pa je poleg
posebnih in javnih objektov (centrale, labora-
foriji, bolniSnice, Sole itd.) vedno veé¢ tudi
(zasebnih) stanovanjskih objektov (prvega so
zgradili leta 1992 v Kalabriji). Ob tem pa se
potresna izolacija veliko uporablja fudi pri
sanacijah oziroma povecanju potresne var-
nosti starejsih objekfov, kot so Sole, cerkve in
zgodovinsko pomembni objekti, vkljuéno z
njihovo opremo. Leta 1985 se je uporaba
potresne izolacije zacela fudi v ZDA in na
Japonskem. Nadaljnji razvoj in raziskovalno
delo na podro€ju potresne izolacije, posebe;
pa odliéno obnasanje mnogih potresno izoli-
ranih objektov med mocnimi potresi v zadnjih
fridesetih letih, so vodili v nove aplikacije po-
tresne izolacije po celem svefu.

Po zadnjih razpolozljivin podatkih iz lefa 2006
imamo danes po celem svetu priblizno 4500
pofresno izoliranih konstrukeij stavb. Od vseh
pofresno izoliranih zgradb pa jih najveé (pri-
blizno 70 %) stoji na Japonskem, na kar je od-
logilno vplival rusilni potres v Kobeju, saj je po
januarju 1995 &tevilo letno zgrajenih potresno
izoliranih stavb naraslo na 150 (prej okoli 10).

drsni stik

podlage

Slika 5 « Arhitekturne posebnosti potresno izoliranih stavb: a) shematski prikaz, b) dilatacija
¢) stopniséa (zgoraj) in vodenje instalacij (spodaj), tehniéna etaZa, d) temeljni nosilci
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Danes je na podrocju potresne izolacije Ja-
ponska vodilna drzava na svetu, ki razvija in v
prakso uvaja fudi zanimive novosti, kot so po-
tresna izolacija visokih sfolpnic, gradnja velikin
potresno izoliranih temeljnih ploséadi, izolacija
lahkih (lesenih) konstrukcij in druge.
Presenetljivo visoko mesto zavzema Kitajska,
ki je v zelo kratkem &asu (zadnjih 15 let)
zgradila skoraj 500 potresno izoliranih, pred-
vsem sftanovanjskih stavb, od katerih je kar
polovica zidanih. Relafivno majhno Stevilo
(200) potresno izoliranin stavb Stejejo ZDA,
¢emur pa je vzrok konservativna oziroma
zavirajoéa drZa veljavnih standardov do pred-
nosti oziroma ugodnosti, ki jih prinada potres-
na izolacija. Skoraj polovico vseh potresno
izoliranih stavb v ZDA predstavljajo potresno
sanirani - starejsi  objekii! Ob omenjenih
drzavah se potfresna izolacija vedno veé
vgrajuje tudi v Rusiji (600), Armeniji (19), Novi
Zelandiji (11), Turciji, Gréiji, Portugalski, Me-
hiki, Juzni Koreji idr.

Lahko re¢emo, da je potfresna izolacija z
izkudnjami nedavnih potresov dosegla zo-
dovoljivo sftopnjo zaupanja in zrelosti za
vnaprejsnjo SirSo uporabo. Pozitivne izkusnje
nedavnih potresov se kaZejo fudi v izvajanju
§tevilnih mednarodno podprtih projektov, ki
spodbujajo uvajanje in uporabo potresne
izolacije fudi v drzavah v razvoju (Armenija,
Cile, Kitajska, Indonezija). Se veg, izkoristifi
Zelijo prisotnost domace industrije, surovin in
seveda usposobljenega kadra - tako znan-
sfvenega kot inzenirskega.

3.2 Arhitekturne posebnosti

Tehnologija potresne izolacije prinasa v arhi-
tekturo Stevilne prednosti pa fudi z njo pove-
zane pomembne razlike v primerjavi s
klasi¢no grajenimi stavbami - tako pri za-
snovi konstrukcije kot fudi pri izvedbi temeljev,
dostopov in vodenju insfalacij. Najpomemb-
nejSe so (slika 5):

- Temeljni nosilci in tehnicne etaze, ki omo-
gocajo vgradnjo, pregledovanije, vzdrZzevanje
in morebitno zamenjavo naprav med Zivljienj-
sko dobo konstrukcije;

- Loditev (dilatacija) objekta od okolice, da
se lahko med potresom objekt prosto giblje v
vseh smereh (stopnisca, dostopi, kletni pro-
stori);

- Posebno (dilatirano) vodenje inStalacij, kar
dosezemo s posebnimi spoji — vse napeljave
skozi dilatacije okrog izolirane konstrukcije
morajo namre¢ v stanju omejenih poskodb
ostati elasticne;

- Posebna pravila, vezana na logosl in
gabarite stavbe, sqj je potresna izolacija pri-
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merna za konstrukeije z vejo togostjo in kraj-
$im nihajnim éasom, pomembno pa je tudi
razmerje viSina-8irina stavbe oziroma njena
vitkost. S sfaliS¢a arhitekture potresno izoli-
ranih stavb so slednje omejitve posebej za-

nimive, zato nameravamo v prihodnosti fudi
to podrobneje analizirati. Sicer je podroéje
Vezano na zasnovo geometrije pofresno izoli-
ranih stavb tudi na splosno slabo raziskano in
posledicno so fudi objave redke - primer glej

4 « ANALIZA UCINKOVITOSTI SISTEMA POTRESNE IZOLACIJE

Z ELASTOMERNIMI LEZISCI

4.1 Opis modela

Uéinkovitost potresne izolacije smo analizirali
na primeru idealizirane $tirietaZne armirano-
befonske okvirne konstrukcije, ki bi bila lahko
tipicen predstavnik danasnje stanovanjske ali
poslovne gradnje v evropskem prosforu pa
tudi pri nas. Osnovni sistem je prostorski okvir,
predelne in fasadne stene so zaradi moznih
sprememb namembnosti izvedene kot neno-
silne konstrukcije. V bistvu gre za popolnoma
praviino dvojno simetriéno konstrukeijo, pri
kateri se center mas in cenfer togosti ujemata,
neregularnosti po visini ni. Konstrukcija je
bila dimenzionirana po Evrokodih 2 in 8.
Uporabljen je bil prostorski raéunski model
in metoda s spekiri odziva: tla fipa B, po-
spesek td a,= 0,35 g in redukcijski faktor
q= 3,75 (DCM). Dimenzije gred in stebrov so
bile enake v vseh etazah. Masa prvih treh etaz
je znasala 295 ton, masa vrhnje etaze pa 237

porazdeliene po vseh 24 vozliséih poso-
mezne efaZe. Celotna precna sila je znasala
23 % skupne feze konstrukcije. Razlicne
potrebe po nosilnosti stebrov in gred so
bile doseZene s spreminjanjem armature
v posameznih okvirih in v posameznih eto-
zah. Vzdolzna armatura v gredah je bila
izraéunana s programom  SAP2000
(SAP2000, 2001). Pri dolo¢anju armature
stebrov je bila upostevana metoda varoval-
ke na nadin, kot fo zahteva Evrokod 8.
Upostevano je bilo, da je armatura v spod-
njih dveh etaZah enaka, prav tako je enaka
armatura v frefji in Cefrti etaZi. Vsi okvirji v
Y smeri so identiéni. Enaka sta tudi okvirja
X1 in X4, pa tudi okvirja X2 in X3. Prve fri
nihajne dobe konsfrukcije z upoStevanimi
razpokanimi prerezi (£ - 1/2) so: 0,68 s (X),
0,56 s (Y)in 0,563 s (T). Podrobnosti o dimen-
zioniranju so opisane v (Faella, 1998) ali

Y 4.0 4.0 3.0 4.0 4.0
19.0 ,
B 2

Karakteristike plastiénih élenkov za izbrane prereze — enote so [m, kN, 10%/m]

fon. Pri fem so bile mase efaz enakomerno  (Kilar, 2001).
Y1 Y2 Yl Y4 Y5 Y6 11.0 Stebri v oseh X2 in X3,
X4 1.in 2. etaZa
] o o
(=]
ni 30/60
el el et
= 30/60 &
1 | BT
S
o | | | =
X1 75/60 LRB b
e
z < ax

Grede v 1. in 2. etaZi
ob vpetju v stebre

4 22

Clenek | Etaza| L, N | M; @ | M @M oM o
Greda 1-2 10,324 0 2958 0,51(253,6 0,49(3094 5,61|263.2 652 60
Steber 1-2 0,284 | -437,8 | 446,6 0,61 |446,6 0,61)520,1 1,98|520,1 1,98
L, - dolzina plastiénega lenka, izradunana po (Paulay, 1992)

M, in @

¥iu ylu)

- moment in ukrivljenost na meji teéenja (y) oz. pri porusitvi (u)

Slika 6 + Tloris in preéni prerez obravnavane konstrukcije s karakteristikami nekaterih plastinih
¢lenkov

npr. (Li, 2006), ki podaja odvisnost razmerja
viSina-Sirina izolirane stavbe od razliénih
parametrov: kakovosti fal, intenzitete potresa,
nihajne dobe konstrukcije in od razporeditve
lezis¢.

4.2 Numeriéno modeliranje in zapisi
poiresov

Nelinearne statiéne in dinamicne analize so
bile izvedene na 3D ra¢unskem modelu z
raéunalnikim programom SAP2000, verzije
10.1.1. Nelinearen model je vkljuceval eno-
osne bilinearne momentne ¢&lenke, ki jih
omogoca program. Le-ti so bili modelirani na
obeh koncih vsake grede oziroma stebra.
Grede so bile modelirane z upostevanjem
enoosnega upogiba in striga. Pri stebrih je bil
upostevan upogib in strig v dveh smereh, pa
tudi osne in torzijske deformacije. Vse strizne,
osne in forzijske vzmeti so bile upostevane kot
elastiéne. Za medetazne plosée je pred-
postavljeno, da so popolnoma toge v svoji
ravnini in popolnoma podajne pravokotno
nanjo. Dusenie je bilo upo$tevano kot kombi-
nacija masne in togostne matrike. Koeficienta
dusenja sfa bila dolo¢ena za 5 odstotno
dusenje glede na 1.in 2. nihajno obliko. Neka-
tere uporabljene karakferistike za nelinearne
plastiéne Clenke izbranih stebrov oziroma
gred so razvidne iz slike 6. Relativno eno-
staven nelinearen model se je izkazal za zelo
u€inkovitega in za nade potrebe tudi dovolj
natanénega. Zeleli smo namreé model, s
katerim bi lahko registrirali pojave poskodb v
konstfrukeiji in tako vrednotili ucinkovitost
izbrane potresne izolacije. Defajlino nelinearno
obnasanije ni bilo namen Studije.

MozZnost variacije pofresne obfezbe je bila
vklju¢ena z nelinearno analizo ¢asovnega
odziva stavb pri 10 razliénih potresnih zapisih.
Izbrali smo razpoloZljive akcelerograme iz
nae bliznje (evropske) okolice. Mocnejse
komponente posameznih potresov smo
normirali na pospesek 0,35 g (na katerega
je bila konstrukcija dimenzionirana), 0,625 g
(50 % vedji) in 0,70 g (100 % vecji - pospe-
Sek enak dvakratnemu pospesku, na kate-
rega je bila konstrukcija dimenzionirana) in jih
pripisali opazovani smeri Y. Delovanje druge
komponente v smeri X v predstavljeni fazi
raziskave ni bilo upoStevano. Predhodne
analize obna$anja neizolirane in izolirane
konsfrukcije pri enosmernem in dvosmernem
vzbujanju so pokazale, da je upostevanje
samo »problematiéne smeri« na varni strani.
PripadajoCi spekiri odziva, povpreéen spekter
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in elasti¢ni spekter po Evrokodu 8 so prikazo-
ni na sliki 7.

4.3 Izbran izolacijski sistem

Namen izolacijskega sistema je prepredifi
oziroma minimizirati poSkodbe konstrukeije
ob potresu, poleg tega pa je s pravilno izbra-
nim sistemom potrebno zagotoviti omejitev
pomikov tal in tako prepreéiti poSkodbe leZis¢
in vodenih instalacij. V nasem primeru smo
v ravnini nad temelji naredili temeljno brano
iz armiranobetonskih nosilcev (60/75 cm,
dodatna masa 218 ton) in enostaven sistem
24 enakih elastomernih leZiS¢ s svinéenimi
jedri (LRB - Lead Rubber Bearings). LeZis¢a
smo namestili centriéno pod vse stebre v
pritli¢ju. Ustrezna leZis¢a smo izbrali iteracij-
sko glede na Zelen efekfivni nihajni ¢as
konstrukcije in na podlagi spremljanja nao-
stalih poskodb v gredah in stebrih pri mo-
dalni analizi z elastiénim spektrom odziva
(@, = 0,35 g, tla tipa B). Pri tem se z manj3a-
njem strizne fogosti izolacije nihajna doba
konstrukcije podalj$uje, relativni pomiki in z
njimi poskodbe se manjsajo, pomiki izola-
cijskega sistema pa so cedalje vedji. Izbrali
smo okroglo elastomerno lezi¢e z nasled-
njimi karakteristikami (glej sliko 4):
— efekiivna strizna fogost K. = 800 kN/m,
ekvivalentno efektivno dusenje Cur= 22,1 kKNs/m
(5 % kritiénega dusenja),
- zacetna fogost k = 4225 kN/m, fogost po
plastifikaciji k;= 650 kN/m (1j. 15,4 % zacet-
ne togosti k), ki je enaka strizni togosti elo-
stomera, ki jo izraGunamo po enacbi (1):

GA
K= n M
kier je A precni prerez elastomera (premer
350 mm), h viSina elastomera (1560 mm), G
pa njegov strizni modul (1000 kN/m?),
- sila plastifikacije (meja tecenja za svin-
Ceni vstavek) F, = 47,3 kN (pri pomiku D, =
11,2 mm).
Podobno lezis¢e lahko najdemo tudi v litera-
turi (Doudoumis, 2006). Elastomer in vmesne
tanke jeklene ploSée imajo premer 350 mm,
zgornja in spodnja jeklena ploséa pa 500
mm. Celotna debelina elastomera je 150 mm.
Izbrani projektni pomik leZis¢ D, na katerega
so bila lezis¢a tudi dimenzionirana, je znasal
16 em. Za zagotovitev ustrezne zacetne fogo-
sti in za pove€anje zmoznosti sipanja energije
je v sredini elastomera vgrajeno svinceno
jedro premera 77 mm. Oblikovni fokta S
(Naeim, 1999) izbranega leZiséa znasa 11,7,
Vertikalno togost leZi¢a izracunamo iz
(Fischinger, 2001):
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Slika 7 = Elastiéni spekiri odziva za upostevane zapise gibanja tal in Evrokodov spekter za tla tipa B
in nihajne dobe konstrukcije v opazovani smeri

Py %[6651 +x), )

kier je A preéni prerez elastomera, h vidina
elastomera (150 mm) in k kompresijski mo-
dul (2000 MPa). Obnasanje leziséa v verti-
kalni smeri je predpostavijeno elastiéno. Z
vgradnjo lezi§¢ konstrukeiji podaljSamo ni-
hajni ¢as in v nasem primeru znasajo prve
tri nihajne dobe nove izolirane konstrukcije:
1,73s(X), 1,73s(Y)in 1,72s (7).

4.4 Primerjava obnasanja potresno
izoliranih in potresno neizoliranih stavb
pri razliénih intenzitetah vzbujanja

Rezultati nelinearnih dinamiénih analiz za
neizolirano in izolirano konstrukcijo so prika-
zani na slikah 8, 9 in 10. Slika 8 prikazuje
maksimalne vrednosti pomikov v smeri Y in
njihove povpreéne vrednosti za deset uposte-
vanih éasovnih zapisov gibanja tal in za spek-
ter odziva po Evrokodu 8, tako za neizolirano
kot za izolirano konstrukcijo. Prikazani so
rezultati za vse tri upoStevane infenzitete
vzbujanja. Relativni pomik na sliki 8 je
poenostavljeno definiran kot razlika med
pomikom vrha in pomikom tal (za razliko od
maksimalnega efaznega relativnega pomika,
ki je prikazan na sliki 10). Vidimo lahko, da
nekateri zapisi potresov (Ulcinj2, Banja Luka,
Tolmezzo, Forgaria in San Rocco) ne po-
vzroéajo vecjih pomikov oziroma poskodb niti
pri neizolirani niti pri izolirani konstrukeiji, saj
njihova frekvenéna sestava ne povzroéa reso-
nanénih odzivov pri obravnavani konstrukciji.
Ostalih pet potresnih zapisov (Ulcinj, Vrancea,
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Petrovac, Herceg Novi in Bar) pa povzroca
vecje pomike. Za neizolirano konstrukeijo sta
najbolj kritina Bar in Petrovac, za izolirano pa
Ulcinj in Bar. Povprecni odziv, dobljen z dina-
micno analizo, je primerljiv z rezultati, doblje-
nimi s spekfrom odziva samo za akcelero-
grama Ulcinj in Bar. \/ vseh ostalih primerih pa
nam racun s spekirom odziva po Evrokodu 8
daje rezultate, ki so na varni strani. Potres
Petrovac, ki je najbolj kritien pri neizolirani
konstrukeiji, pri izolirani konstfrukeiji ne po-
vzro€i vecjih pomikov ali podkodb, saj ima
izolirana konstrukeija drugaéne dinamiéne
karakteristike kot neizolirana.

Ob primerjavi relativnin pomikov neizolirane in
izolirane konstrukeije lahko ugotovimo, da so
v primeru izolirane konstrukeije vrednosti v
vseh primerih obcutno manjse. Standardne
deviacije glede na povprecje rezultatov vseh
desetih oziroma petih najbolj kritiénih akcele-
rogramov so predvsem v primeru normiranja
pospeska tal na 0,70 g razmeroma velike. To
kaze na splosno spremenljivost potresne
obtezbe oziroma nezanesljivost rezultatov, e
opazujemo obnasanje le pri enem akcelero-
gramu.

Obnasanje konstrukeij pri vecjih intenzitetah
vzbujanja je priakovano - z vecanjem inten-
zitete se pomiki povecuijejo. Slednje velja pred-
vsem za relafivne pomike neizolirane kon-
strukgije ter pomike tal izolirane konstrukcije,
medtem ko so relativni pomiki in z njimi po-
Skodbe izolirane konstrukcije manj odvisni od
infenzitete vzbujanja. Pofresna izolacija tore]
$¢iti zgornjo konstrukeijo fudi pri mocnejSin
infenzitetah vzbujanja. V teh primerih lahko
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Slika 8 = Pomiki neizolirane in izolirane simetri¢ne konstrukcije za 10 izbranih akcelerogramov, normiranih na projektni pospesek tal (0,35 g) ter na 50 in

100 % vedji pospesek

NEIZOLIRANO IZOLIRANO
0,35¢ Y 0,35g
- 9 2 L A0 4 L it
0,525g
0,70g
] e 2

LEGENDA (faktorji duktilnosti 1c):
eu=1do2 eu=2dod4 @u>4 @ poruditev

Slika 9 = Faktorji duktilnosti za neizolirano
in izolirano konstrukeijo -
akcelerogram Uicinj

zasledimo nekaj poskodb gred v zgornjih
efaZah, ki pa so obéutno manjse kot v primeru
neizolirane konstrukcije (slika 9). Pomik tal
izolirane konstrukcije preseze projekini pomik

elastomernega leziséa (15 cm) samo v pri-

Etaza

N
; / ;
0 |
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Etazni pomik [%]
—+—0,35g-N.  —®—0,525g-N. —#4—0,70g - N.
- %- 0,35g-1. - ®- 0,525g-1. - 4-070g-l.

Slika 10 = EtaZni pomiki za neizolirano (N.) in izolirano (1.) konstrukeijo pri razliénih intenzitetah

vzbujanja

meru zapisa Ulcinj (15,6 cm), kar pofrjuje
u€inkovitost in pravilno izbiro izolacijskega
sistema, saj pri projekinih potresnih obre-
menifvah ostaja konstrukcija elastiéna. Tudi
v primeru 50 % veéjega pospeska tal je
projekini pomik leZiS¢ malenkostno preko-
raéen samo v primeru vzbujanja z zapisom
Ulcinj in Bar. Akcelerogram Ulcinj povzrogi tudi
najvecje pomike tfal (29 cm) v primeru
normiranja pospeskov talna 0,70 g.

Slika 9 prikazuje faktorje dukfilnosti za konce
gred in stebrov sredinskih okvirjev v ravnini

YZ za akcelerogram Ulcinj (faktor duktilnosti
U je definiran kot razmerje dejanske in pla-
sticne rotacije upogibne vzmeti: 4 < 1,0 po-
meni elastiéno obnaSanje). Pri tem izraz
»porusitev« oznacuje stanje mejne nosilnosti
prereza, ki nastopi ob doseZeni maksimalni
deformaciji betona ali armature. Medtem ko
se v primeru neizolirane konstrukcije v vegini
gred in ob vpetju stebrov pojavijo veéje po-
Skodbe, ostaja izolirana konstrukcija ela-
stina. V primeru normiranja pospeska tal
na 0,525 g in 0,70 g pa se formira manj$e
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Stevilo plastiénih Elenkov v gredah zgornjih
efaZ, stebri pa se plastificirajo samo ob vpetju,
into le v primeru potresa Ulcini.

Na sliki 10 je prikazana primerjava pov-
preénih efaZnih pomikov posameznih etaz
za kriticnih pet akcelerogramov za neizolirano
in izolirano konstrukeijo v odvisnosti od inten-
zitete vzbujanja. Ugofovimo lahko, da so
efazni pomiki izolirane konstrukcije bistveno
manjsi kot v primeru neizolirane konstrukcije.
V spodnjih treh etazah so vrednosti etaznih
pomikov izolirane konstrukcije za 3 do 4-krat
man;jSe kot v primeru neizolirane konstrukcije,
v 4. etazi pa so razlike manjSe (faktor 2 do
2,6). Nojvecji etazni pomiki in z njimi po-
slediéno najvecje poskodbe se pojavijo v
primeru vzbujanja s pospeskom fal, normi-
ranimna 0,70g.

4.5 Ali je potresna izolacija lahko nevarna
za obnasanje konstrukcije?

Rezultati dinamicnih analiz éasovnega odziva
so v splodnem precej obé&ufljivi za podano
potresno obtezbo, katere podatki pa so na-
vadno precej nezanesljivi. Odgovornemu in
vestnemu projekfantu se prav gotovo poraja
vprasanje, ali lahko potresna izolacija v pri-
meru bistveno drugaénih frekvenc vzbujanja
tudi Skodi. Za ta namen smo analizirali odziv
neizolirane in izolirane konstrukcije pri dvakrat
hitrejSem (krajSa previadujoéa perioda) ozi-

lativni pospeski vrha [m/s?]

Ine

roma pocasnejSem (daliSa previadujoa
perioda) vzbujanju. Na sliki 11 so prikazani
faktorji dukfilnosti za prirejen akcelerogram
Bar, normiran na projekini pospesek fal
(0,35 g). Opazimo, da dvakrat hifrejSe vzbuja-
nje ni problematiéno, medtem ko pa dvakrat
pocasnejse vzbujanje povzro€i potresno izoli-
rani konstrukeiji ve¢ poSkodb kot potresno
neizolirani. V fem primeru je lahko vgradnja
izbrane potresne izolacije Skodljiva! Seveda gre
za umeten, nerealisticen primer, ki pa vendar
kaze, da so lahko dolge periode vzbujanja, ki jih
lahko pricakujemo na zelo slabih, mehkih fleh,
za potresno izolirano konstrukcijo nevarne. Ze
zacetna nihajna doba izolirane konstrukcije je
namre¢ dolga, ko pa se izolacijske naprave
plastificirajo, se lahko Se nekajkrat poveéa. Zato
ima pri analizi potresno izoliranih konstrukcij
generiranje obfezbe (spekfer odziva) v ob-
modju dolgih period pomembno viogo, Zal pa
so ravno v fem obmodju nezanesljivosti podat-
kov najvecje. Zato mora inZenir pri projektiranju
pofresno odpornih konstrukcij te pomaniklji-
vosti modela pokriti z dodatnimi varnostnimi
faktorji, ki pa v veliki meri temeljijo na ob&utku
in izkusnjah projektanta (Fischinger, 2001).

4.6 Simulacija obnasanja neizolirane in
izolirane konstrukcije

Na sliki 12 je prikazana primerjava ¢asovnih
potekov pospeskov in pomikov izbranih efaZ

18 -

*1 — neizolirano 3
Py cas [s] — izolirano ook
Relativni pospeski 2. etaze [m/s?] i

s -

41 — neizolirano = _
20 casfs]  —izolirano cp
s — - - - 18 ......
| Pospeski tal [m/s?]
4 8~
0 ] 3
0 15 20 25 0
Rl 2
' casls)
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Slika 11 » Faktorji duktilnosti za neizolirano in
izolirano konstrukcijo za modificiran
akcelerogram Bar z dvakrat krajSo/
daljSo previadujoco periodo
vzbujanja

(tla - toéka A, 2. etaZa in vrh) konstrukcije za
neizolirano in izolirano konstrukeijo (akcelero-
gram Ulcinj, normiran na 0,35 g). Posebej so
oznacene fudi posamezne maksimalne vred-

Relativni pomiki vrha [cm]

25|
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Slika 12 « Gasovni potek pospeskov (levo) in pomikov (desno) za neizolirano in izolirano konstrukeijo za akcelerogram Ulcinj (0,35 g)

al

20 25 |
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nosti. Za vrh in 2. efaZo konstrukcije so prika-
zani relativni pospeski in pomiki zgornje kon-
strukcije glede na pospeske in pomike vrha
izolatorjev (glej focko A na sliki 12). Za focko A
pa prikazujemo absolutne pomike, tj. pomike,
ki jih prena$ajo izolatorji. Za neizolirano kon-
strukeijo se tocka A ujema s tlemi, zafo so
pospeski neizolirane konstrukcije v focki A
enaki pospeskom tal (projekini akcelero-
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gram). Ce opazujemo relativne pospeske
zgornje konstrukcije, lahko ugotovimo, da so
najvecji na vrhu konstrukeije in da se v prime-
ru uporabe potresne izolacije obéutno (za fak-
for ~2,5) zmanjSajo. Enaka ugotovitev velja
fudi za relativne pomike vrha, ob tem da se v
primerjavi z neizolirano konstrukcijo bistveno
spremeni fudi njihov éasovni potek, saj vrh
izolirane konstrukcije niha obcutno poéasne-

Izsledki raziskav in nagel porast Stevila po-
tresno izoliranih objektov dokazujejo, da je po-
tresna izolacija obetavna tehnologija, ki bo
morda neko¢ postala obvezni sestavni del
konstrukcij, podobno kot to postajajo mnogi
sistemi akfivne kontrole zaviranja, zdrsa koles
in nagibanja v sodobnem avtomobilu. Po
svefu danes obstaja razmeroma majhno, ven-
dar ne zanemarljivo Stevilo zgrajenih pofresno
izoliranih stavb (okoli 4500), ki pa nenehno
raste. Tovrstna tehnologija je bila v Sloveniji
uspe$no uporabliena pri gradnji nekaterih
vecjih mostov in viaduktov avtocestnega
kriza, prenosa fehnologije v gradnjo kon-
strukcij stavb pa zaenkrat $e ni. Stevilne tuje
izkusnje in aplikacije pa fudi tevilne raziskave
pri nas in v tujini potrjujejo ucinkovitost in
smotrnost uporabe potresne izolacije. Nadal-
je se je pri finanéni oceni investicije v kon-
strukcijo pomembno zavedati, da klasiéno
grajenega in potresno izoliranega objekta ni
moZno neposredno primerjati samo po ceni,
sgj igra v fem primeru odlogilno viogo
bistveno boljSe obnasanje izoliranega objekta

pri moénem potresu. Ce upostevamo, da os-
fane izolirana konstrukeija pri moénem pofre-
su prakfiéno nepoSkodovana, je uporaba
izolacije tudi iz ekonomskega vidika $e kako
upravi¢ena. Pomembno je tudi dejstvo, da je
odstfofek cene gradbene konstrukcije v odstot-
ku koncne prodajne cene kvadratnega metra
vse niZji, kar pomeni, da postaja popolnoma
sprejemljiv tudi bistveno veéji strosek za po-
tresno varnejSo konstrukcijo. Kot edini vedji
problem v praksi se tako ne zdi pomanjkanje
ustreznega znanja ali kadra, temveé pred-
vsem praktiénih izkusenj in zavednejsih inves-
titorjev, ki jim skrb za dolgoroéno varnost
stavbe ni tuja.

Tudi v Elanku prikazani rezultati analiz potr-
jujejo ustreznost in uginkovitost potresne
izolacije, saj pri vseh upostevanih potresih izo-
lirana konsfrukcija ostaja v elasticnem ob-
mocju, medtem ko se neizolirana konstrukcija
moéno posdkoduje (faktorji duktilnosti do 4).
Celo pri potresih, ki so moc¢nejsi od projekine-
ga potresa, pofresna izolacija v precejsnji
meri SCiti zgornjo konstrukeijo, saj pride pri
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STROSKOVNO OPTIMIRANJE
SOVPREZNIH KONSTRUKCIJ 1Z BETONA
IN JEKLA - 1. DEL: ANALIZA LASTNIH
IZDELAVNIH STROSKOV

COST OPTIMIZATION OF THE
CONCRETE-STEEL COMPOSITE
STRUCTURES - PART 1: SELF-
MANUFACTURING COST ANALYSIS

doc. dr. Uros Klansek, univ. dipl. gosp. inZ. Znanstveni ¢lanek
red. prof. dr. Stojan Kravanja, univ. dipl. inZ. grad. UDK 338.585:624.01
Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo,

Smetfanova 17, 2000 Maribor

Povzetek | v cianku je predstavljeno stroSkovno optimiranje sovpreznih kon-
strukeij iz befona in jekla. Prvi del v seriji dveh €lankov predstavija analizo lastnih
izdelavnih stroSkov za sovprezne konstrukcije. Obravnavani lastni izdelavni stroki
obsegajo ocenjene sfroske materialov, porabe elektricne energije in dela. Podrobno
so predstavljeni materialni stroski konstrukcijskega jekla, betona, armature, striznih
moznikov, elekirod, barv antikorozijske, protipoZarne in konéne zascite, opaznih plos¢ in
rezalnih plinov. Predstavljeni so stroski porabe elekiricne energije za Zaganije jeklenih
profilov, bruSenje robov, varjenje, varjenje moznikov in vibriranje betona. Definirani so
stroSki dela za rezanje jeklenih konstrukcijskih polizdelkov, brusenje robov, pripravo,
sestavitev in pritrjevanje elemefov za varjenje, roéno varjenje, polavtomatsko varjenje
valjcnih moznikov, pripravo in za$¢ito jeklene povrsine, rezanje, postavitev in vezanje
armature, betoniranje, konsolidacijo in nego betona. Izrazi za ocenitev stroskov so podani
v odprti obliki, kar omogoca njihovo uporabo v razliénin ekonomskih in tehnolo$kih
pogojih. Z racunskim primerom ocenitve lastnih izdelavnih stroskov za sovprezni stropni
sistem z varjenimi | nosilci je predstavljena uporabnost predlaganega pristopa.

Na podlagi v prvem ¢lanku definiranih lastnih izdelavnih stroSkov je v drugem &lanku
predstavljeno stroSkovno optimiranje sovpreznih paliénih konstrukeij.

Summury | This paper presenfs the cost optimization of the concrete-steel com-
posife structures. Part 1 of this two-part series of papers presents the self-manufacturing
cost analysis for composite structures. The considered self-manufacturing costs include
the esfimated material, power consumption and labour costs. The material costs of
structural steel, concrete, reinforcement, shear connectors, electrodes, anfi-corrosion, fire
profection and top coat painting, formwaork floor-slab panels, and gas consumption are
presented in defail. The power consumption costs comprise the costs of sawing the steel
sections, edge grinding, drilling, welding, stud welding, and vibrating of concrete. The
labour costs presented define the costs of metal cutting, edge grinding, preparation,
assembling and tacking, welding, welding of shear connectors, steel surface preparation
and protection, cutting, placing and connecting the reinforcement, concreting, consolida-
ting, and curing of concrete. The proposed cost expressions are given in the open form to
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be used for cost estimation in different economic and technological conditions. A nu-
merical example of the estimation of the self-manufacturing costs for a composite |
beam floor system shows the suitability of the proposed approach.

On the basis of the defined self-manufacturing costs, introduced in Part 1, the cost
optimization of the composite trusses is discussed in Part 2.

Eden od glavnih izzivov gradbenistva v
pogojih irZznega gospodarstva in medse-
bojnega konkuriranja podjetij v gradbeni pa-
nogi je dimenzionirati in graditi ekonomsko
konkurencne konstrukcije z ustrezno nosil-
nostjo, ki bo zadovoljila potrebe investitorja fer
vse zahteve za varnost, frajnost, vzdrZzevanje,
ekolosko sprejemljivost, estetski videz in arhi-
tektonsko ujemanje z okoljem. Zahteve za
doseganjem stroSkovno najugodnejsih kon-
strukeijskih resitev poveéujejo pofrebe po na-
tanéni ocenitvi strodkov in stroSkovnem opti-
miranju  konstrukeij. StroSkovna analiza
celotnih stroSkov konstrukcije obsega oceni-
tev stroSkov projektiranja, lastnih izdelavnih
stroskov, stroskov transporta, stroSkov dviga,
stroSkov montaZe, posrednih stroskov, stros-
kov amortizacije in stroSkov vzdrZevanja.
Ceprav mora biti za dologitev prodajne cene
konstrukcije opravljena ocenifev vseh omen-
jenih stroskov, je ocenitev lastnih izdelavnih
stroskov pogosto fista, ki najbolj odraZa
stro8kovno naravo konstrukcijske resitve.

V dosedaj objavijeni literaturi na podroéju
ocenitve stroSkov konstrukcij zasledimo dela
avtorjev, ki predstavijajo razlicne tehnike in
smernice za posamezne stroskovne postavke
v kovinskopredelovalni in gradbeni industriji.
Creese, Adithan in Pabla (Creese, 1992) so
obravnavali tehnike ocenitve stroSkov v kovin-
skopredelovalni industriji s poudarkom na
proizvodnih procesih rezanja, varjenja, litja in

plasticnega oblikovanja kovin. Cary (Cary
1995, 2002) je prediogal nekaj enacb za
izraun strodkov varjenja. Jarmai in Farkas
(Jarmai, 1999) sta predstavila problematiko
stroSkovnega opfimiranja varjenih jeklenih
konstrukcij, kjer sta podrobneje obravnavala
proizvodne ¢ase za procese varjenja, ravnan-
ja jeklenih ploS¢, priprave in barvanja jeklenih
povrsin, plinskega rezanja jeklenih plos¢ in
bruenja. V nadaljnjih raziskavah je Jarmai
(Jarmai, 2003) obravnaval proizvodne ¢ase
in postopke za obdelavo zvarov, za ro¢no
Zaganje ter za brusenje jekla. Pavlovcic,
Krajnc in Beg (PavlovEic, 2004) so predstavili
podrobni pristop k oblikovanju stroSkovne
namenske funkcije za optimiranje jeklenih
okvirjev, kjer so obravnavali stroSke procesov
varjenja, rezanja jeklenih elementov, priprave
in barvanja jeklenih povrsin, ravnanja pasnic
elementov, izdelave spojev nosilcev in stebrov,
fransporta in dviga konstrukcijskih elementov.
Schreve, Schuster in Basson (Schreve, 1999)
so predstavili proizvodne ¢ase za izdelavo ra-
zliénih jeklenih polizdelkov s poudarkom na
procesu sestavljanja obdelovancev in spenjal-
nega varjenja. Ramirez in Touran (Ramirez,
1991) sta obravnavala uéinkovitost delovne
sile v gradbeni industriji, upo$tevajo¢ pogoje
dela in vodenja. Tizani in sodelavci (Tizani,
1996) so razvili model za ocenitev proizvod-
nih stroskov jeklenih paliéij na podlagi objekt-
no usmerjene metodologije oz. Object-orient-

2 + STROSKI MATERIALA

2.1 Stroski materiala konstrukcijskega
jekla, betona in armature

Stroski materiala konstrukcijskega jekla, be-
fona in armature se lahko ocenijo z uporabo
enacbe:

CM,J.C'J' =Cp s Py v~ +('.M,(- A ea

+CM.r‘)o.~"Vr (1)

kier 0 cus (€/KQ), Cue (€/M%) in Cu, (€/kQ)
cene konstrukcijskega jekla, betona in arma-
ture; ps je gostota jekla 7850 kg/m?; V; (m?),
V. (m%) in ¥, (m?) so volumni konstrukcijskega
jekla, befona in armature.

2.2 Stroski materiala moznikov

StroSke materiala moznikov lahko ocenimo
z naslednjim izrazom:
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ed methodology. Bucar (Bucar, 1999) je
obravnaval proizvodne ¢ase za gradbena
dela, kjer predlaga normativne éase za izdela-
vo armiranobetonskin konstrukeij v stavbah.
Singh (Singh, 1990) je predstavil model za
priblizno ocenitev stroskov armiranobefonskih
nosilcev in plosé pri gradniji veéetaznih stavb.
Behr, Cundy in Goodspeed (Behr, 1990) so
predstavili izsledke studij metod za ocenifev
stroSkov konstrukcije za lesene, jeklene in
prednapete befonske mostove. Kravanja in
sodelavci (Kravanja, 1998, 2002) so izvedli
ocenitev strodkov in stroSkovno optimiranje
hidravliénih jeklenih zapornic.

V seriji dveh Clankov je predstavijeno stros-
kovno optimiranje sovpreznih konstrukeij iz
betona in jekla. Prvi del predstavija analizo
lastnih izdelavnih stroSkov za sovpreZne
konstrukcije, ve¢ glej (KlanSek, 2006). Namen
prvega ¢lanka je predlagati izraze za ocenitev
lastnih izdelavnih stroskov materialov, porabe
elektriéne energije in dela, ki so uporabno
orodje za oblikovanje stroSkovnih namenskin
funkcij za optimiranje sovpreznih konstrukeij.
Strodki projektiranja, fransporta, dviga,
montfaZe, amortizacije in vzdrzevanja kon-
strukcije ter posredni sfrodki niso posebe;
obravnavani v okviru ¢lanka. Z ragunskim
primerom ocenitve lastnih izdelavnih stroskov
Za sovpreZni stropni sistem z varjenimi / nosil-
ci je predstavijena uporabnost predlaganega
pristopa.

Na podlagi v prvem clanku definiranih lastnih
izdelavnih stroskov je v drugem €lanku pred-
stavljeno stroskovno optimiranje sovpreznih
paliénih konstrukcij.

CM 50 =Cy ge g (2)
kjer cus. (€/moznik) in ns. 0znacujeta ceno in
Stevilo moznikov.

2.3 Stroski materiala porabe elektrod
Strodke materiala porabe elekirod lahko ocen-
imo z izrazom, ki so ga podali Creese, Adithan
in Pabla (Creese, 1992):
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kier je cue (€/kg) cena elekirod; A, (mm?)
je povrdina precnega prereza zvara; EMY je
izkoristek elekirode; /, (m) je dolzina zvara.
Izkoristek elekirode je odvisen od intezitete
kroplienja, oplaséenja in ostanka Zlindre.
Vrednosti EMY za razliéne tehnologije varjenja
je predlagal Cary (Cary, 2002): karakferistic-
na vrednost za obloéno varjenje EMY=0,6.

2.4 Stroski materiala barv

antikorozijskega, protipoZarnega

in konénega premaza
Oceniti natanéno potrebno koli¢ino barve je
tezavno opravilo, ker je koli€ina izgubljene
barve zelo odvisna od tehnike barvanja in
lokalnih delovnih razmer. Nekaj smernic za
ocenitev poirebne koli¢ine barve je podanih
od Infernational Protective Coatings (Interna-
tional Protective Coatings, 2004). Stroski ma-
teriala barv antikorozijskega, protipoZarnega
in koncnega zascitnega premaza tako lahko
ocenimo z enacbo:

Lo i [CM,ac ey pt CM..'::)'

k (1 i klﬂ 3 kmr : kl’v‘(‘ ] : A.!‘S‘ (4)

kier SO Cyac (€/M?), Cup (€/M?) in Cyre (€/M?)
cene anfikorozijskega, protipoZarnega in
konénega zaScitnega premaza; k, je faktor,
ki upoSteva izgubo barve glede na izbrano
tehniko barvanja (za izkusenega in kvalifici-
ranega delavca: k, = 0,20 za brezzracno in
zraéno brizganje barve, k, = 0,05 za barvanje
s CopiCem ali z valjkom); ks je faktor, Ki
uposteva izgubo barve zaradi zahtevnosti
oblike povrSine konstrukcije za barvanje
(ks = 1,00 za konstrukeije z velikimi in rav-
nimi povrsinami za barvanje, ks,-= 2,00-3,00
za konstrukeije z malimi povrSinami za bar-
vanje); .. je faktor, ki uposteva izgubo barve
zaradi vremenskih razmer v okolju, kjer se
konstrukcija barva (k.. = 1,00 za barvanje
s Copicem ali z valjckom, K. = 1,05 za na-
nos barve z brizganjem v zapriem prostoru,
kwe= 1,10 za nanos barve z brizganjem zunaj,
na odpriem prostoru v brezvetrju, k.. = 1,20
Za nanos barve z brizganjem zunaj, na odpr-
fem prostoru, izpostavijenemu vetru); Ass (m?)
je povrSina jeklene konstrukcije za barvanie.

2.5 Stroski materiala opaznih plosé

Sodobni montaZni opazni sistemi za stropne
konstrukcije so sestavljeni iz prefabriciranih
opaznih plo$¢ in podpornega sistema: npr.
nosilcev, podpornikov ali podpornih stolpov in
veznih elementov. UpoStevajoé dolgo Zivljenj-

sko dobo oz. veliko Stevilo ciklusov uporabe
se stroski materiala podpornega sistema
lahko zanemarijo. Tako ve¢ino materialnih
sfroSkov opaZevanja predstavijgjo strodki
materiala opaznih plosé. StroSke materiala
opaznih plod¢ lahko ocenimo s pomocjo
naslednjega izraza:

1
CM.f =CM,)" .n_-“Am' (5)

e

kier je cur (€/m?) cena opaznih ploS&; ny,
Stevilo ciklusov uporabe opaznih plosé in A
(m?) povrsina befonske plos&e. Stevilo ciklu-
sov uporabe opaznih plos¢ n,. je odvisno od
kvalitete, nadina uporabe, ¢iscenja, preverja-
nja poSkodb in servisiranja opaznih plos¢.
Zaradi tega se Stevilo ciklusov uporabe
opaznih plo3¢ zelo spreminja od podiefja do
podjetjo. Na podlagi dodatnih povprasevan;
na ferenu se je v grobem ugotovilo, da Ny
lahko znasa nekje med 10 in 100.

2.6 StroSki materiala porabe plinov

za rezanje jeklenih ploéevin
Stroski materiala porabe plinov za rezanje jek-
lenih plocevin se lahko ocenijo z naslednjim
izrazom:

CM ¢, gas e cM,gu.\- g kr:.wr i an.r H T;'.gas tech. '{(' (6)

Kier Cuges (€/m%) je cena pling; k. je fak-
tor redukcije hitrosti rezanja (k. = 1,00 za
pravokoini rez, ks = 1,25 za poSevni rez

pod kotom 30°, ks = 1,45 za poSevni rez
pod kofom 45°); Qs (M?/h) je poraba pling;
T.q0s wen. (N/m) je Gas rezanja ploCevin za
izbrano tehnologijo rezanja in /. (m) je dolZina
rezanja.

Jarmai in Farkas (Jdrmai, 1999) sta v svojem
prispevku predstavila ¢ase rezanja za teh-
nologije rezanja z acetilenom, s stabilizirano
mesanico plinov in s propanom. V ¢lanku
podrobneje predstavljamo porabo plinov in
¢as rezanja jeklenih plo¢evin za fehnologijo
rezanja kisik-naravni plin (Oxygen-Nafural
Gas Cutfing Technology). Predstavljena feh-
nologija je strokovno konkurenéna v pri-
merih, ko je proizvodni obrat prikljucen na
plinsko omrezje.

Strodki materiala porabe plinov za rezanje jek-
lenih plocevin s fehnologijo kisik-naravni plin
obsegajo sfroSke porabe naravnega plina
Chcng (E) in Kisika Cuqoy (€). Poraba kisika
obsega porabo ogrevalnega in rezalnega ki-
sika. Glede na enacbo (6) lahko stroSke mate-
riala porabe naravnega plina in kisika
definiramo z izrazoma:

CM Ong = CM.HR A kt'a'r ¥ Qng i ?:'.oxy—ng i ir (7)

CM WO 0XY =Cy oxy kr.\-r i any 3 ?:“a.r_\‘—ng i lr_' (8)

kier sta cuny (€/m?) in Cuoy (€/M%) ceni
naravnega plina in kisika k. je faktor
redukcije hitrosti rezanjo; Q,; (m?/h) in Qo

0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015 -
0,010 -
0,005

Cas rezanja Te,oxy-ng [h!m]

0,000

0 5 10 15

Debelina plo¢evine t [mm)]

20 25 30 35 40

Slika 1 « Gas rezanja jeklenih plogevin za tehnologijo rezanja kisik-naravni plin 7. .., v odvisnosti od

debeline plocevine ¢
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Slika 2 « Poraba naravnega plina @,, za rezanje jeklenih ploéevin v odvisnosti od debeline plocevine f

Poraba plina Qoxy [m°/h]

Debelina plo¢evine t [mm]

Slika 3 « Poraba kisika @,,, za rezanje jeklenih plogevin v odvisnosti od debeline plocevine f

(m?3/h) sta porabi naravnega plina in kisika;
Teanng (N/m) je €as rezanja jeklenih plocevin

za tehnologijo rezanja kisik-naravni plin in /;
(m) je dolZina rezanja.

3 « STROSKI ELEKTRICNE ENERGIJE

StroSki porabe elekiriéne energije so zelo
odvisni od farife, ki jo podjefju zaragunava
javni distributer elekiriéne energije. Za potrebe
ocenitve stroSkov elekiriéne energije predlao-

gamo, da se uporabi tarifa za odjem pri nizki
napetosti po koni¢ni stopnii.

Vedino strojev, ki se uporabljajo v kovinsko-
predelovalni industriji poganjajo indukcijski

Gradbeni vestnik « lefnik 56 = december 2007

Cas rezanja jeklenih plogevin za tehnologijo
rezanja kisik-naravni plin Ty j predstavijen
na sliki 1 v obliki aproksimacijske funkcije v
odvisnosti od debeline plocevine f Aproksi-
macijska funkcija je bila razvita za Messerjevo
plamensko rezalno Sobo GRICUT 1230-PMYF
(Messer Cufting & Welding GmbH, 2005) za
debelino plocevine med 3 in 40 mm;

€,0Xy=ng

=a,-t* +a;-t+a, 9)

ker je Tooxng (N/mM) Cas rezanja jeklenih
plocevin za fehnologijo rezanja kisik-naravni
pin, @ so koeficienti polinomne aproksi-
macijske funkcije za ¢as rezanja jeklenih
ploéevin za tehnologijo rezanja kisik-naravni
plin; @, = -6,3961 x 109, @, = 8,1248 x 10*in
@ = 1,9300 = 10% f(mm) je debelina ploce-
vine.

Porabi naravnega plina @, in kisika Q. sta
predstavljeni v odvisnosti od debeline ploce-
vine na slikah 2 in 3 za debelino ploéevine t
med 3 in 40 mm. Za rezanje jeklenih ploéevin
s tehnologijo rezanja kisik-naravni plin in
podano rezalno Sobo sta aproksimacijski
funkciji za porabo naravnega plina ter kisika
podani z naslednjima ena¢bama:

Qe =by -t +by - +by- 1> +b-t+b, (10)
Qru]' b "t(‘ +¢s -ff‘ +cy "'fhl +cye
ettt an

kjer @, (m?/h) predstavljo porabo naravnega
plina; b; so koeficienti polinomne aproksi-
macijske funkcije za porabo naravnega pli-
na: by = -8,6803 x 107, by = 1,0969 x 10%,
b, = -4,9262 x 109, b, = 9,1898 x 107 in
bo = 41176 x 107, Q., (m%h) je poraba
kisika ¢ so koeficienti polinomne aproksi-
macijske funkcije za porabo  kisika:
cs = 1,4266 x 107, ¢; = -1,8327 x 10°,
¢ = 88852 x 104, ¢; = -2,0047 x 107
¢, = 2,0634 x 107, ¢, = -6,3661 x 10’
in ¢ = 2,2086; f (mm) je debelina plodevine.

motorji. Pri tem se izkoristki elekiriéne moci
indukcijskin motorjev razliénih proizva-
jalcev gibliejo nekje med 75 in 90 %.
Bolj u€inkoviti indukcijski motorji lahko
dosezejo tudi 95 % izkoriscenost elekiricne
moci. Za potrebe ocenitve stroskov porabe
elektriéne energije pri strojni obdelavi kovin
predlagamo uporabo povpreénega izkori-
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stka elektriéne moci n = 0,85 kot tipiéno
vrednost.

3.1 StroSki porabe elektricne energije za
Zaganje jeklenih profilov

Stro$ki porabe elektriéne energije za Zaganje
standardnih jeklenih profilov z elektriéno Zago
se lahko ocenijo z uporabo naslednjega iz-
raza:

(12)

P
e hs
Criia=Cp K
hs

T-PIS -h

am [

kier je c» (€/kWh) cena elekiriGne energije;
Prs (KW) je moc€ elekiriéne zage; nns je
izkoristek elekiricne moci elekiriéne Zage
(predlagana vrednost 7 = 0,85) in kan je
foktor dopustnega odstopanja pri ocenje-
nem tehnoloskem ¢asu za strojno obdelavo.
Tipicno vrednost za dopusino odstopanje
pri ocenjenem ftehnoloSkem ¢asu za strojno
obdelavo kovn k., = 1,09 so predlagali
Creese, Adithan in Pabla (Creese, 1992).
Tons (/M) je Cas Zaganja profilov z elekiriéno
Zago in h (m) je viSina standardnega jekle-
nega profila. V podjetju Mefalna (Kravanja,
1995, 1998, 2002) so ocenili ¢as Zaga-
nja standardnih odpriin profilov viSine do
700 mm T, = 1,337 h/m. Ocenjene ¢ase
Zaganja za standardne zaprte profile lahko
zasledimo v prispevku (Jarmai, 2003).

3.2 Stroski porabe elektricne energije
za bruSenje robov jeklenih plocevin in
profilov
Robovi jeklenih profilov in plo€evin, ki jih va-
rimo, morajo biti Cisti, gladki, enakomerno
obdelani, brez razpok in rje. Strodki porabe
elekiricne energije za brudenje robov jeklenih
plogevin in profilov se lahko izraéunajo z upo-
rubo naslednje formule:

Lo
CP,gm =cCp- : % kum i Tx 'lg (]3)
&m

kier je ce (€/kWh) cena elekiriéne energije;
Py (kW) je moc elekiriénega brusilnika; g
je izkoristek elekiricne modi elekiricnega
brusilnika (predlagana vrednost 774, = 0,85)
in k. je faktor dopustnega odstopanja pri
ocenjenem tehnoloSkem €asu za strojno ob-
delavo (fipicna vrednost kon = 1,09). T, (h/m)
je cas brusenja robov z elekirinim brusil-
nikom in /; (m) je dolZina bruenja. V podjetju
Metalna so na podlagi meritev in raziskav
ocenili ¢ase bruSenja robov standardnih jek-
lenih plocevin in odprtih profilov, in sicer: 22,2

x 10°h/m, 33,3 x 10® h/m, 44,4 x 10° h/m
in 55,6 x 10° h/m za debeline plo¢evin 10,
20, 30 in 40 mm. Ocenjene ¢ase brusenja
robov za standardne zaprte profile lahko
zasledimo v prispevku (Jarmai, 2003).

3.3 Stroski porabe elekiricne energije

za varjenje jeklenih plocevin in profilov
Stroski porabe elekiriéne energije za varjenje
jeklenih polizdelkov se lahko ocenijo po enaé-
bi, ki so jo predlagali Creese, Adithan in Pabla
(Creese, 1992):

1-U-A,x10°- p, i

n, DR b3

kjer je c» (€/kWh) cena elekiricne energije;
I (kA) je jakost varilnega elektricnega toka;
U (V) je varilna napetost; A, (mm?) je povrsi-
na preénega prereza zvara; 1 je izkoristek
elekiriéne moéi varilnega strojo; DR (kg/h)
je povpreéna hitrost vgrajevanja dodajne
mase kovine v zvar in f, (m) je dolzina zvara.
Veéina obloénih varilnih strojev ima priblizno
90 % izkoristek elekiricne moci (predlagana
vrednost 7, = 0,9), glej (Creese, 1992). V
podjefju Mefalna so na podlagi lastnih meritev
in raziskav ocenili, da je pri varilnem toku
230 A in varilni napetosti 256 V povpreéna
hitrost vgrajevanja dodajne mase kovine v
zvar priblizno 3,7 kg/h. Creese, Adithan in
Pabla (Creese, 1992) so predlagali naslednjo
formulo za izraCun povpreéne hitrosti
vgrajevanja dodajne mase kovine v zvar:

DR=15-1-0.77 (15)

3.4 Stroski porabe elekirine energije
za varjenje moznikov

Polavtomatsko obloéno varjenje moznikov je
ena od najpogosteje uporabljenih metod pri-
trjevanja valjénin moznikov na jeklene kon-
strukcijske elemente. StroSki porabe elekiriéne
energije za polavtomatsko obloéno varjenje
valjénih moznikov se lahko ocenijo z nasled-
njim izrazom:

I.rw i Urw ‘ T:w L

e 16
il (16)

C.P,.cw Eap

kier je ¢ (€/kWh) cena elekfriéne energije;
lsw (KA), Usw (V) in T (S) SO jakost varilnega
elekiriénega toka, varilna napetfost in cas
varjenja za polavtomatsko obloéno varjenje
valjénih moznikov; 7., je izkoristek elekiricne
moci varilnega stroja in ns, je Stevilo mozni-
kov. Stroji za obloéno varjenje valjénih mozni-
kov so zasnovani kot stroji konstantne elek-
triéne moci. Izhodna napetost obiéajno znasa
med 20in 40V, glej (Cary, 1995).

Jakost varilnega elekiriénega toka /s, in ¢as
varjenja T, sta odvisna od premera stebla
valjiénega moznika ds (mm). V podatkih raz-
liénih proizvajalcev strojev za obloéno varje-
nje moznikov je mozZno zaslediti podatke, da
stroji omogo&ajo varjenje pri jakosti elek-
triénih fokov od 0,2 do 2500 kA. Nekaj bolj na-
tanénih smernic za jakost elektriénega toka in
¢as varjenja v odvisnosti od premera stebla

Varilni tok Isw [kA]

Premer stebla valjénega moznika d s [mm]

Slika 4 = Varilni tok /,,, v odvisnosti od premera stebla valjcnega moznika d,
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valitnega moznika so podane od podijetja
Stud Welding Associates (Stud Welding Asso-
ciates, 2004). Na podlagi predlaganih smer-
nic smo razvili aproksimacijske funkcije za ja-
kost varilnega elekiriénega foka /s, (glej sliko
4) in Cas varjenja T, (glej sliko 5) za valjéne
moznike s premerom sfebla d; od 6 do
25 mm v naslednji obliki:

I.w:pl-ds_p{] (]7)

rsw i b dse” (]8)
kjer je L (kA) jakost varilnega elekiriénega
tokg p sta koeficienta linearne aproksi-
macijske funkcije za jakost varilnega elek-
triénega toka pri polavtomatskem oblocnem
varjenju valjénih moznikov: p, = 8,3555 x 10
in po =-1,7820 x 107; T, (s) je Cas oblog-
nega varjenja moznika; e; = 1,2738 x 107 in
e, = 1,4369 sta koeficient in potenca po-
tenéne aproksimacijske funkcije za cas pol-
aviomatskega oblocnega varjenja moznika;
ds (mm) je premer stebla valjénega moznika.
V primeru, da se varjenje moznikov izvaja na
gradbiséu, je pofrebno pri stroSkih porabe
elekiriéne energije upoStevati fudi dodatne
stroske za postavitev fransformatorske postaje.

3.5 Stroski porabe elektri¢ne energije
za vibriranje betona

Konsolidacija betona se obiéajno izvede z
uporabo razliénih tipov mehanskih vibratorjev,

TS A L
il it
o i

1,0
08 -

0,6

Cas varjenja Tsw [S]

04 -

02 -

0,0
5 10

15 20 25

Premer stebla valjcnega moznika ds [mm]

Slika 5 » Gas varjenja T,, v odvisnosti od premera stebla valjnega moznika d,

kot so povrsinski vibratorji, vibracijske igle, vi-
bracijske mize in opazni vibratorji. V visoko-
gradnji so med omenjenimi tipi vibratorjev na-
jbolj pogosto uporabljene vibracijske igle. Z
naslednjim izrazom lahko ocenimo stroSke
porabe elekiricne energije za konsolidacijo
betona z elektriénimi vibracijskimi iglami:

iz
CP,\.' P Forld TI" s A{‘.i'

(19)

Predstavljena ocenitev stroSkov dela je iz-
vedena na podlagi proizvodnih ¢asov za
izkuSene in kvalificirane delavce. Stroki
dela, ki so neodvisni od Stevila kosov (npr.
stroski pripravijainih del) in neproduktivni
stroski (npr. stroski menjave orodij), niso
posebej obravnavani v okviru ¢lanka. V
prispevkih (Muller, 1996a, 1996b) se lahko
zasledi podatek, da odstotek neproduktivnih
¢asov v gradbeni industriji znasa nekje okoli
30 % produktivnih Casov. Za kovinskopre-
delovalno industrijo so Creese, Adithan in
Pabla (Creese, 1992) predlagali, da se upo-
Steva 9 % dodatnega €asa na ocenjeni
produktivni as strojne obdelave in 16 % do-
datnega ¢asa na ocenjeni ¢as manipulacije
z izdelki.

4.1 Stroski dela za rezanje ploéevin

in profilov
Stro$ki dela za rezanje standardnih jeklenih
profilov z elekfricno Zago se lahko ocenijo z
enacbo:

CL.{:M = C.‘_ i kum : ?:',h.\' ) h (20)
kier je ¢ (€/h) stroSkovna umna postavka
delavea; k. je fakfor dopustnega odstopanja
pri ocenjenem tehnoloSkem ¢asu za strojno
obdelavo; T;» (h/m) je Eas zaganja profilov z
elekiriéno Zago in h (m) je viSina jeklenega
profila.

StroSki dela za plinsko rezanje jeklenih
ploéevin se lahko ocenijo z naslednjim izra-
zom:
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kier je c» (€/kKWh) cena elekiricne energije;
P, (kW) je moc elekiricne vibracijske igle; 1,
je izkoristek elekiricne moci vibracijske igle
(predlagana vrednost #, = 0,85); T, (h/m?)
je as za ustrezno konsolidacijo befona in Az
(m?) je povrdina betonske plosce. Za primere,
ko so premeri glave vibracijske igle med & 30
in @48 mm in debeline betonskih plos¢ med
10in 25 cm, znasa ¢as za konsolidacijo beto-
named 0,2 in 0,4 h/m?, glej (Bu&ar, 1999).

CL.('..S;{:_: tech, = €L " k!_”_ 3 T:'.;::f.\ tech. "c‘ (2] )
kKier je ¢ (€/h) stroSkovna urna postavka
delavea; k. je fakior redukcije hitrosti rezanja;
Tegos wen (/M) je €as rezanja ploCevin za
izbrano fehnologijo plinskega rezanja in £; (m)

je dolZina rezanja.

4.2 Stroski dela za bruSenje robov plocevin
in profilov

Ocenifev stroSkov dela za ro€no bruSenje
robov plocevin in profilov se lahko izvede s for-
mulo:

CL (22)

2 :CL‘kum'Tg -!g

kier je ¢, (€/h) stroSkovna urna postavka
delavea; k.m je faktor dopustnega odsfopanja
pri ocenjenem fehnoloSkem ¢asu za strojno
obdelavo; T, (h/m) je as brusenja robov z
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elekfriénim brusilnikom in /, (m) je dolZina
brusenja.

4.3 Stroski dela za pripravo, sestavljanje in
pritrjevanje elementov za varjenje

Stroski dela za pripravo, sestavljanje in pritrje-

vanje elemenfov za varjenje se lahko ocenijo
z enacbo:

(23)

Cf_.p.a,r L Tp,u_:

kier je ¢, (€/h) strodkovna urna postavka
delavea; T,4¢ (D) je Cas, pofreben za pripravo,
sestavljanje ter pritrjevanje elementov. Jarmai
in Farkas (Jarmai, 1999) sta predlagala upo-
rabo naslednje enacbe:

c T
Tp.a.: o a! - 6{.‘ K p.!‘ . Vs

(24)

kjer je C; (min/kg®®) koeficient pripravijainega
¢asa, katerega vrednost je odvisna od tehno-
logije varjenja (obicajno je C; = 1,0 min/kg®®),
glej (Jarmai, 2003); @, je faktor tezavnosti,
ki uposteva zahtevnost konstrukcije; « je Ste-
vilo z zvari stikanih elementov; ps oznacuje
gostoto jekla 7850 kg/m?in V; (m?) je volu-
men konstrukcijskega jekla. Vrednost koefi-
cienfa fezavnosi @, je odvisna od oblike
konstrukcije (ravninska ali prostorska kon-
sfrukcija) in tipa konstrukcijskin elementov
(ploscati elementi, odprti profili ali zaprti pro-
fili). Velikost koeficienta tezavnosti @, znasa
med 1 in 4, glej (Jarmai, 1999).

4.4 Stroski dela za varjenje plocevin
in profilov

V &lanku je bolj podrobno obravnavana oce-
nitev sfroskov dela za roéno elekfro-obloéno
varjenje zvarov z oplaséeno elekfrodo (Shiel-
ded Metal Arc Welding, SMAW). Predstavljeni
paramefri so ovrednoteni pri varilnem toku
in napefosti 230 A / 25 V, pri povpreéni hitro-
sti vgrajevanja dodajne mase kovine v zvar
3,7 kg/h in z upoStevanjem osnovne ob-
delave zvarov s kladivom po varjenju. Stroski
dela za rocno oblo¢no varjenje plocevin in
profilov se lahko ocenijo z naslednjim iz-
razom:

Cp suaw =€ -Kg-ky, Ky

kw!’ i
'kr 3 Ts.mw ‘I..- (25)

kier je ¢, (€/h) sfroSkovna urna postavka
delavea; Ky je faktor teZavnosti, ki uposteva

lokalne delovne razmere (k; je definiran med
0,8 in 1,2 za izkuSenega in kvalificiranega
varilea; v normalnih delovnih razmerah se
lahko privzame ks = 1,0); k., je faktor tezav-
nosti, ki uposteva poloZaj varjenja (pri varje-
nju na ravni horizontalni povrsini je ku, = 1,0;
pri varjenju na vertikalni povrsini in pri nad-
glavnem varjenju je A, = 1,1); ke je faktor
teZavnosti, ki uposteva smer varjenja (pri
varjenju na ravni horizontalni povrsini je
kwa = 1,0; pri varjenju na vertikalni povrsini
in pri nadglavnem varjenju: za vertikalne
zvare je k. = 1,0 in za horizonfalne zvare je
kwa = 1,4); ku je faktor tezavnosti, ki upoSteva
obliko in dolzino zvarov (za neprekinjene
zvare in zvare, daljSe od 0,5 m je k= 1,0; za
prekinjene zvare in zvare, krajSe od 0,5 m je
k= 1,2); k. je faktor teZzavnosti, ki upoSteva
Zlebljenje korena zvara (za zvare z iz-
Zlebljenim korenom je k. = 1,2; v ostalih pri-
merih je k.= 1,0); Teuaw (/M) je Cas varjenja
in f, (m) je dolzina zvara.

Jdrmai in Farkas (Jdrmai, 1999) sta v svojem
prispevku predstavila ¢ase varjenja za raz-
licne fehnologije varjenja, razliéne vrste
zvarov in debeline plocevin do 15 mm. Pav-
lovéi€, Krajnc in Beg (Pavlovéi¢, 2004) so
predstavili aproksimacijske funkcije za case
varjenja kotnih zvarov debelin do 21 mm,
¢elnih '/, V zvarov debelin do 26 mm in ¢elnih
K zvarov debelin do 50 mm.

V tem é€lanku obravnavamo ¢ase roénega
obloénega varjenja kotnih zvarov debelin
3-28 mm in 60° V zvarov debelin 3-40 mm.,
Predstavljeni Casi varjenja so bili vzeti iz nor-
mativov podjetia Metalna in vkljucujejo Gas
izdelave, ¢as odstfranitve obrizgov ter Zlindre

kakor tudi vse pomozne ¢ase. V primeru 60°
V zvarov predstavljeni ¢asi varjenja vkljucuje
Se dodatni ¢as za varjenje korena zvara s
tanko elekirodo premera @2,5 mm. Case
varjenja kotnih zvarov Teyaws in 60° V zvarov
Tsmawsorv 10hko prikaZzemo v odvisnosti od
debeline zvara a, (mm), glej sliki 6 in 7.
Aproksimacijske krivulje ¢asov varjenja so
razvite v naslednjih oblikah:

(26)

2 A
Topaw,r = fo-a, + fi-a,+ [y

6 5 4
Toraw sy "8s Oy + 80, 85 a4

By d, b8l £ 8-, e (2T
kier je Tsuawe (h/m) Cas ronega obloénega
varjenja kofnih zvarov; f; oznacuje koeficiente
polinomne aproksimacijske funkcije za ¢as
roénega obloénega varjenja kotnih zvarov:
f,=1,2653 x 107 fi=1,3773 x 10°%in f=
1,6111 x 10% Tsuaweerv (h/m) je Cas rocnega
obloénega varjenja 60° V zvarov; g; so koefi-
cienti polinomne aproksimacijske funkcije za
¢as roénega obloénega varjenja 60° V zva-
rov: gs= -3,4276 x 10%, gs = 3,4744 x 10%,
O = —111561 x 104 g = 83702 » 104
g = 2,1609 x 10?%, g, = -1,4801 x 10" in
go=5,6572 x 10"; a,,(mm) je debelina zvara,

4.5 Stroski dela za varjenje moznikov

Pri gradniji sovpreznih konstrukcij iz betona in
jekla se strizni mozniki zvarijo na vrh jeklene-
ga profila in potem zabefonirajo. Enacbo (26)
lahko uporabimo pri ocenitvi ¢asov varjenja
za toge moznike in sidra. StroSke dela za po-

12

L,
o (=]

Cas varjenja Tsmaw,r [h/m]
[o2]

15 20 25 30

Debelina zvara a ,, [nm]

Slika 6 « Gas varjenja kotnih zvarov Tsmam sV 0dvisnosti od debeline zvara a,,
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Cas varjenja Tsmaw,oev [h/m]
-t —_— —
(o)] oo o no o

20

Debelina zvara a ,, [mm]

25 30 35 40 45

Slika 7 « Gas varjenja 60° V zvarov Tsmawso-v V 0dvisnosti od debeline zvara a,,

lavtomatsko obloéno varjenje valjénih mozni-
kov lahko ocenimo z naslednjim izrazom:

C.l‘,,.ww =0 R r\'wp (28)

kier je ¢, (€/h) stroskovna urna postavka
delavea; n. je Stevilo valjénih moznikov in Tey,
(h/moznik) je ¢as, potreben za varjenje
moznika, postavitev in odstranitev keramic-
nega obrocka ter ¢iSCenje varjenega stika. V
primeru izvedbe polavtomatskega obloénega
varjenja valjénih moznikov na ravni povrsini
se lahko privzame Ty, = 55,55 x 10 h/moz-
nik.

4.6 Stroski dela za pripravo in barvanje
jeklene povrsine

Obravnavani stroski dela za pripravo in bar-
vanje jeklene povrsine vkljuéujejo roéno pes-
kanje povrSine in nanos slojev barv antiko-
rozijske zaScCite, profipoZzarne zascite in
konénega premaza. Strodki dela za pripravo
in barvanje jeklene povrSine se tako lahko
ocenijo po naslednji enacbi;

CL..vpp =Gy kdp : (T\'.\' + L 7;1(- & nfp :

Tfp ik n:r i z;(' )' A (29)

55

kier je c. (€/h) stroSkovna urna postavka
delavea; ky, je faktor tezavnosti, ki uposteva
poloZzaj barvania Te Tee Tp i T (h/m?)
so Casi peskanja, barvanja anfikorozijske
zaséite, protipoZarne zaséite in konénega pre-

MOZQ; Na, Ny in M. SO Stevila slojev barve
antikorozijske zas¢ite, profipoZzarne zascite in
konénega premaza, A. (M?) je povrSina
jeklene konstrukcije, ki je predvidena za bar-
vanje.

Jarmai in Farkas (Jarmai, 1999) sta pred-
lagala vrednosti za faktorje teZzavnosti po-
loZaja barvanja kg, in sicer: kyp= 1,0, kg = 2,0
in kyp = 3,0 za horizontalni, vertikalni in
nadglavni poloZaj barvanjo. Poleg fega
sta predlagala vrednosti za Eas peskanja
Tes = 0,050 h/m? in za éas barvanja koné-
nega premaza T, = 0,069 h/m?. Za horizon-
talni poloZaj barvanja lahko privzamemo
¢ase barvanja T,.= T, = 0,050 h/m?,

Stevilo slojev antikorozijskega in kon&nega
premaza je odvisno od agresivnosti okolja, v
katerem je jeklena konstrukcija. Za normalne
bivalne razmere (1j. neagresivno okolje) lahko
privzamemo, da S0 Ny = Ny = 1. Stevilo slojev
barve protipoZzarne zascite je odvisno od
stopnje protipozarne zascite, karakferistik
intumescentne barve in geometrijskih ka-
rakteristik preénega prereza jeklenega profila.
Na podlagi analize podatkov razliénih proiz-
vajalcev barv za standardno poZarno zas¢ito
R 30 se je ugofovilo, da se (odvisno od
razmerja izpostavljen obseg / povrSina prec-
nega prereza) pri standardnih odprtih profilih
barva nanasa v enem do treh slojih (1, = 1 do
3), pri standardnih zaprtih profilih pa v dveh
do Sestih slojih (n, = 2 do 6).

Kadar je predvideno peskanje jeklene kon-
strukcije v peskalni komori, je smiselno
postopka peskanja in barvanja obravnavati
loceno. Pri tem se Cas T lahko veZe na
dolzino peskanega elementa.
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4.7 Stroski dela za opaZevanje

Natanéna ocenifev stroskov dela za opaze-
vanje betonskih konstrukcijskih elementov je
fezavno opravilo, saj so produkcijski Gasi zelo
odvisni od geomefrije opazevanega elemen-
fa, visine, na kateri opazujemo element, uspo-
sobljenosti in izkuSenosti osebja ter samega
opaznega sistema. Stro$ki dela za opaze-
vanje befonske plosce se lahko ocenijo z
naslednjim izrazom:

Crp=c- T Ay (30)

Ker je ¢ (€/h) stroSkovna urna postavka
delavca; T;(h/m?) je Eas opaZevanja, ki vklju-
¢uje montaZo opaznega sistema, niveliranje
opazne povrSine, demontazo opaZnega si-
stema in Eis€enje opaZnih plodé; Az (m?) je
povr§ina opaZevanja betonske plodée. Cas
opaZevanja v visokogradniji z usposobljenimi
delavei in z uporabo sodobnih montaznih
opaznih sistemov znasa nekje med 0,2 in
0,3 h/m?, glej (Bucar, 1999).

4.8 Stroski dela za rezanje, postavitev
in vezanje armature

Stroki dela za rezanje, postavitev in vezanje
mrezne armature v befonsko ploséo se lahko
ocenijo z uporabo naslednje enacbe:

Gk k0, Y @

kier je ¢, (€/h) stroSkovna urna postavka
delavea; ki je faktor feZavnosti, ki upoSteva
vi§ino opazevanja konsfrukcije (za viSino
opaZevanja konstrukcije do 6 m je k»=1,00;
za vi§ino opazevanja konstrukcije nad 6 m je
ks = 1,20); ki je faktor fezavnosti, ki uposteva
naklon betonske plosce (za naklon befonske
plo3¢e do 30° je k, = 1,00; za naklon beton-
ske plosce nad 30° je k, = 1,10); T: (h/kg)
je €as, potreben za rezanje, postavitev in ve-
zanje mrezne armature.

Na sliki 8 je prikazan ¢as, potreben za reza-
nje, postavitev in vezanje mrezne armature T,
v odvisnosti od masne porabe mrezne arma-
ture na m? uporabne povrsine befonske plo-
$ce, 1. razmerja ps- /A v obmogju obicaj-
ne porabe med 2,0-10,0 kg/m?. Prikazana
aproksimacijska funkcija femelji na podatkih,
predlaganih v delu (Bu&ar, 1999) in je razvita
v naslednji obliki:

ho
T,=h ,[P;" ¥ ]

cs

(32)
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kjer sta h; = 5,2004 x 10%in hy = -0,6814
koeficient in poftenca pofencéne aproksi-
macijske funkcije za éas rezanja, postavitve
in vezanja mrezne armature. Pri razmerju
ps-Vi/A, manjSem od 2,0 kg/m? se pri-
vame T, = 0,0355 h/kg, za razmerje
ps-Vi/As vecjem od 10,0 kg/m?, pa se pri-
vzame T,=0,0090 h/kg.

4.9 Stroski dela za betoniranje

Vgrajevanje betona z betonsko érpalko je naj-
pogosteje uporabliena metoda pri gradnji be-
tonskih in sovpreznih konstrukcij. Stroski dela
za vgrajevanje betona v ploco z betonsko
¢érpalko se lahko ocenijo z uporabo naslednje
formule:

Cre=c'T.'V,

ol o

(33)

kier je ¢, (€/h) stroSkovna urna postavka
delavca; T, (h/m?) je ¢as betoniranja plosce z
betonsko ¢rpalko in V. (m?) je volumen beton-
ske plosce.

Na sliki 9 je prikazana aproksimacijska funk-
cija za cas befoniranja ploscée z betonsko
¢rpalko T, v odvisnosti od debeline betonske
plod¢e d. Aproksimacijska funkcija je razvita
za povpreéno mobilno betonsko Grpalko z
efektivnim vertikalnim dosegom 20 m in de-
beline befonskih plo§¢ med 10 in 256 cm na
podlagi podatkov, podanih v delu (Buéar,
1999), v naslednji obliki:

T.=i,-d*+i-d+i, (34)

kier je 7. (h/m?) Cas, potreben za befoniranje
plosce z betonsko Erpalko; i, = 2,4000 x 107,
h = -5,4000 = 10? ter j, = 9,9500 = 10" s0
koeficienti polinomne aproksimacijske funk-
cije za cas betoniranja plo$ée z befonsko
¢rpalko; d(cm) je debelina betonske plosce.

4.10 Stroski dela za vibriranje betona

Z naslednjo enacbo lahko ocenimo stroske
dela za konsolidacijo betona pri uporabi vi-
bracijske igle:

C,'__r = T; 3 A('s (35)

kier je c. (€/h) stroskovna urna postavka
delaveca; T, (h/m?) je cas, potreben za
ustrezno konsolidacijo befona in A (m?) je
povr$ina befonske plosce.

0,040

0,035 » -

h!

o

[=]

()

o
]

Cas armiranja T [h/kg]
=]
(=]
)]
o

2 3 4 5

6 7 8 9 10

Poraba mrezne armature p ;* V,/A s [kg/m?]

Slika 8 » Gas, potreben za rezanje, postavitev in vezanje mrezne armature T,v odvisnosti od masne
porabe mrezne armature na m? uporabne povrdine betonske plosce p,xV, /A,

Cas betoniranja Tc [h/m’]

10 12,5 15
Debelina betonske plosce d [cm]

740 20

Slika 9 » Cas betoniranja plo$ée z betonsko érpalko T, v odvisnosti od debeline plosée d

4.11 Stro$ki dela za nego betona

Nega befona je postopek, s katerim se betonu
zagotovi ustrezen ¢as, temperatura in voda za
nadaljnjo hidratacijo cementa. Nega strjenih
befonskih plos¢ se obicajno izvede s poliva-
njem z vodo. Strodki dela za nego betona se
lahko ocenijo po naslednjem izrazu:

Cree=c T V. (36)

kier je ¢ (€/h) stroSkovna urna postavka
delavea; T.. (h/m®) je Eas, potreben za nego
betona in I (m?) je volumen betonske plosce.
V primeru befoniranja plo$¢, debelih med
10 in 25 cm, pri temperaturi okolja med +2
in +20 °C, se lahko privzame za ¢as nege
befona T..= 0,20 h/m?, glej (Bucar, 1999).

Gradbeni vestnik « letnik 56 « december 2007



Uros Klan3ek, Stojan Kravanja « STROSKOVNO OPTIMIRANJE SOVPREZNIH KONSTRUKCL 1Z BETONA IN JEKLA - 1. DEL: ANALIZA LASTNIH IZDELAVNIH STROSKOV

5 « RACUNSKI PRIMER

V nadaljevanju je obravnavan enosfaven ra-
cunski primer ocenitve lastnih izdelavnih
stroSkov sovpreznega stropnega sistema z var-
jenimi / nosilci, prikazanega na slikah 10in 11.
Obravnavan je sovprezni stropni sistem razpo-
na 20 m, ki je sestavljen iz armiranobetonske
plos¢e konstantne debeline in dvojnosime-
triénih varjenih jeklenih / prerezov. Za izdelavo
konsfrukcije je uporablien befon C 25/30 in
standardno konstrukcijsko jeklo S 355.
Posamezni jekleni nosilec in armiranobeton-
ska ploS¢a sta medsebojno povezana s 76
valjénimi mozniki, ki so privarjeni na zgornjo
pasnico jeklenega profila z oblo&nim varilnim
strojem za polavtomatsko varjenje moznikov
ter nato zabetonirani v plod¢o. Premer stebla
moznika je 19 mm, celotna viSina moznika pa
znasa 100 mm.

V/sak jekleni nosilec je sestavljen iz 5 delov, ki
so medsebojno povezani s ¢elnimi 60° V zvari
s polno penefracijo. Posamezni del je sestav-
lien iz ploséatih elementov, odrezanih iz jek-
lenih plos¢ s tehnologijo plinskega rezanja
kisik-naravni plin. Vsi rezi so izvedeni zapo-
redno drug za drugim. Stroske kovinskih od-
padkov pri razrezu ploéevin zanemarimo.
Pasnici in vertikalne ojacitve so privarjene na
stojino profila s 3 mm debelimi kotnimi zvari.
Po sestavitvi nosilca je izvedeno rocno pes-
kanje jeklene povrSine in nanos enega sloja
anfikorozijske zaoscitne barve, dveh slojev
protipoZarne barve R 30 in enega sloja
konénega premaza. Barvanje nosilca je iz-
vedeno s Gopicem.

OpaZevanje befonske plosce je izvedeno z
uporabo montaZnega opaZnega sistema, pri
¢emer so montazo opaznega sistema opravili
izkuSeni in kvalificirani delavci. Predpostav-
lieno je, da se lahko opazne plosce uporabijo
v 30 ciklih opazevanja, preden jih je potrebno
zamenjati z novimi. Armiranobetonska plos¢a
je dimenzionirana kot konfinuirna ploséa, no-
silna v smeri preéno na jeklene nosilce. Na ta
naéin je tudi armirana z enosmerno nosiino
rebrasto mrezno armaturo R-221 iz jekla
S 400. Beton je vgrajen v plos¢o s pomocjo
mobilne befonske ¢rpalke. Konsolidacija be-
tona je izvedena z uporabo vibracijskih igel.
Betonska plos¢a je negovana s polivanjem
vode $e 3 dni po betoniranju.

Stroskovni parametri materiala, energije in
dela za ocenitev lastnih izdelavnih stroskov za
obravnavani sovprezni stropni sistem so
prikazani v preglednici 1.

e las: = 1500 mm . 8

d =140 mm!

h =1120 mm

jtf = 8 mm
bf = 120 mm}

P T

fr—— —_——

R-221

C 25/30

Jtf =8 mm

bf = 120 mm

o —

e=3350mm

Slika 10 « Preéni prerez sovpreZnega stropnega sistema z varjenimi | nosilci

vertikalna ojacitev bvs/hvs/tvs = 50/1104/8 mm

R R o o o W R

e

Zelni
20m

60°V zvari

Slika 11 = Stranski pogled na sovpreZni stropni

sistem z varjenimi I nosilei

Cus Cena konstrukcijskega jekla S 365 1,00 €/kg
Ciie Cena befona C 25/30 85,00 €/m’
Citr Cena armaturnega jekla S 400 0,70 €/kg
Cuse Cena valjénih moznikov 0,50 €/moznik
Cute Cena elekirod | 170 | €/kg
Citac Cena anfikorozijskega zaScitnega premaza 085 €/m?
Cup Cena profipozarnega zaséitnega premaza R 30 9,00 €/m?
Cute Cena konénega zaséimega premaza 0,656 €/m?
Cur Cena prefabriciranih opaznih plosé 30,00 €/m?
Cong Cena naravnega plina 0,50 €/m?
i Cena kisika 1,60 €/m?
Gs Cena elekfricne energije 0,10 €/kWh
(v} Stroskovna urna posfavka delavca 10,00 €/h

Preglednica 1 = Stroskovni parametri materiala, energije in dela

V Dodatku je predstavljena ocenitev nasled-
njih lastnih izdelavnih stroSkov za sovprezni
stropni sistem:

« sfroskov maferiala konstrukcijskega jekla S
355, betona C 25/30, rebraste mreZne arma-
ture R-221 S 400, valjénih moznikov, elek-
trod, antikorozijske barve, profipozarne barve,
barve konénega premaza, prefabriciranih
opaznih plos¢, naravnega plina in kisika;
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« stroskov porabe elekfricne energije za
bruenje robov, proces obloénega varjenja
jeklenih ploGevin, proces oblo¢nega varjenja
valjénih moznikov in vibriranje betona;

- stroskov dela za rezanje jeklenih plocevin,
brusenje robov, pripravo, sestavljanje in prifr-
jevanje elementov za varjenje, roéno oblocno
varjenje - plodevin, polavtomatsko oblocno
varjenje valjénih moznikov, roéno peskanje



STROSKOVNO OPTIMIRANJE SOVPREZNIH KONSTRUKCIJ IZ BETONA IN JEKLA - 1. DEL: ANALIZA LASTNIH IZDELAVNIH STROSKOV » Uro$ Klan3ek, Stojan Kravanja

jeklene povrsine, rocni nanos antikorozijske
barve, roéni nanos profipoZarne barve, roéni
nanos barve konénega premaza, montaZe
opaznega sistema, rezanje, postavitev in ve-
zanje mrezne armature, befoniranje, konsoli-
dacijo in nego befona.

Rekapitulacija ocenjenih lastnih izdelavnih
stroskov enega polja (en jekleni nosilec in be-
tonska ploséa Sirine &) sovpreZznega stropne-
ga sistema je prikazana v preglednici 2, raz-
poreditev stroskov pa je prikazana na sliki 12.

5 . Betoniranje in
Opazevanje S
g " betona i
Mreina | € Kongtrukcusko
armatura 5,54% r jeklo
4,80% L 33,49%
Rezanje
ol ——plogevine
19,70% i 5 1,599
_ZTj’élla f /0 N\ Varene™ "
;ivreg:;eé" Mozniki  5.87%
o,
21,34% 1,04%
Stroski dela
25,30%
Stroski
ekl P Stroski _
et " materiala [
74,54% |

Slika 12 = Razporeditev ocenjenih lastnih
izdelavnih stroskov

Pri podanih vhodnih podatkih je ugotovljeno,
da celofni stroSki materiala predstavijajo
74,54 %, stroski dela 25,30 % in stroSki elek-
triéne energije 0,16 % ocenjenih lastnih iz-
delavnih siroSkov konstrukcije.

Stroski materiala:
€ Konstrukcijsko jeklo S 355 1355,27€
Cue Befon C 26/30 797,30€
Gt ‘| Rebrasta mrezna armatura R-221 S 400 144,45€
Ciyse Valjéni mozniki 38,00€
Cue Elekirode 2082€
Citacpote Antikorozijska barva, profipoZarna barva in barva konénega premaza 57591€
Cur Prefabricirane opaZne plosée 67,00€
Cucrg Naravni plin 147€
Cieog Kisik 16,16€
Celotni strodki materiala:  3016,37€
Stroski energije:
Cogn Proces brusenja robov plogevin 0,16€
Cow Proces obloénega varjenja plogevin 1,27€
Cosw Proces obloénega varjenja valjénih moznikov 006€
Cpy Proces vibriranja betona 489€
Celotni stroski energije: 6,38€
Stroski dela:
i Plinsko rezanje jeklenih ploéevin s tehnologijo kisik-naravni plin 34,50€
Ci, Bru3enje robov ploevin 12,14€
Cipar Priprava, sesfavljanje in pritrjevanje elementov za varjenje 5349€
Csmaw Rocno obloéno varjenje 162,01€
Ciow Polaviomatsko obloéno varjenje valjénih moznikov 422€
Chspp Peskanje plocevin in nanos antikorozijskega, protipozarnega fer konénega premoza 287,49€
Cir Montaza, niveliranje, demontaZa in ¢ié¢enje opaZnega sistema 201,00€
(0 Rezanje, posfavitev in vezanje mrezne armature 49,86 €
Cie Befoniranje plosée 66,54€
(9 Konsolidacija betona 134,00€
Ciee Nega betona 18,76 €
Celotni strodkidela:  1024,01€
Celotni lostni izdelavni strogki: 4046,76 €
Celotnilastni izdelavni stroski na m? uporabne povréine sovpreznega siropnega sistema: 60,49€/m?

Preglednica 2 » Rekapitulacija ocenjenih lastnih izdelavnih stroSkov za eno polje

6 « SKLEP

V seriji dveh ¢lankov je predstavijeno stros-
kovno optimiranje sovpreznih konstrukeij iz
betona in jekla. Prvi del predstavija analizo
lastnih izdelavnih stroSkov za sovpreZne
konstrukcije. Lastni izdelavni stroski so defini-
rani kot vsota stroSkov materiala, elekiricne
energije in dela. Podani so izrazi za ocenitev
materialnih stroSkov konstrukcijskega jekla,
befona, armature, siriznih moznikov, elekirod,

barv antikorozijske, protipoZarne in konéne
zascite, opaznih plosé in rezalnih plinov. Pred-
stavljena je ocenitev stroskov porabe elek-
fricne energije za Zaganje jeklenih profilov,
brusenje robov, varjenje, varjenje moznikov in
vibriranje befona. Prikazan je nacin ocenitve
stroSkov dela za rezanje jeklenih kon-
strukcijskih polizdelkov, za brusenje robov, za
pripravo, sestavitev in pritrjevanje elementov

Za varjenje, za ro¢no varjenje, za polavtomat-
sko varjenje valjénih moznikov, za pripravo in
zascito jeklene povrSine, za rezanje, posta-
vifev in vezanje armatfure, za betoniranje,
zgoScevanije in nego betona. Stroski projekti-
ranja, fransporta, dviga, montaze, amortiza-
cije in vzdrZevanja konstrukcije ter posredni
strodki niso posebej obravnavani v okviru
¢lanka. Predstavljen je racunski primer ocenit-
ve lastnih izdelavnih stroSkov za prostolezeci
sovprezni stropni sistem z dvojnosimetriénimi
varjenimi / nosilci, s katerim je po korakih pri-
kazana uporabnost predlaganega pristopa.
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Predlagani izrazi za ocenitev lastnih iz-
delavnih sfrodkov upoStevajo tudi pora-
be materialov, elekiriéne energije in pro-
izvodnih éasov. Zaradi znatnih razlik, ki se
pojavljajo pri obravnavanih stroskih po

svetu in celo v isti drzavi med razliénimi
podjetji, so predlagane enacbe podane v
odprti obliki, kar omogo€a njihovo uporabo v
razliénih ekonomskih in tehnologkih razme-
rah. Predlagani pristop omogoca inZenirju

podrobni vpogled v razdelitev lastnih
izdelavnih stroSkov konstrukcije in moZnost,
da definira svoje lastne parametre glede na
ugotovljene lokalne ekonomske in tehno-
loSke razmere.
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DODATEK

A Stroski materiala

Konstrukcijsko jeklo S 355:

cus=1,00€/kg; gostota jekla ps = 7850 kg/m?;
volumen konstrukcijskega jekla Ve=(2- b - i +
(h-2-1) 1) L+4: by hs hs=0,1727 m®

Cyi s=Cyp.smP ¥V, =1355,27

Elektrode:

cue= 1,70€/kg; Gelni 60° V zvari z visino sfranice
korena zvara r;= 2 mm in s Sirino odprtine korena
zvara r,= 2 mm; gostota jekla p, = 7850 kg/m® iz-
koristek elektrode pri obloénem varjenju EMY=0,6

Rebrasta mreZna armatura R-221 S 400:
cw-=0,70€/kg; gostota jekla p, = 7850 kg/m?;
volumen armature V,= (0,50 + 2,21) x 10* m?/m’
(1,50 m + 3,35 m) - 20 m =0,0263 m*
Cy,=Cy, PV, =144,45

kotni zvari:

povrdina preGnega prereza zvara A, = @,/ =9 mm?

Beton C 25/30: Vaaliéni mozniki (premer stebla/visina 19/ 100 mm): ik 4 t
Cue = 86,00 €/m?® volumen betona V,=e- d- L= Cus = 0,50 €/moznik; Stevilo moznikov n. = 76 dolzina zvara hy =4 - L+ 4 - (4 bs+2- M) =
9,3800 m® moznikov 8963 m 1

Cui=e V= 797,30 CM.__‘r SCh e M = 38,00 CM“_ =0 _,qwx][)-ﬁ g _m-fw] =17,94
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Gelni 60° V zvari - pasnici:

povréina preénega prereza zvara A, = (= r)* - 1g
(60°/2) + r,- = 36,78 mm?;

dolzina zvara fy, = 8 - by=0,96 m

- 1
Cun =ty AXI0" - p,- 1 =079

¢elni 60° V zvari - stojina:

povr$ina precnega prereza zvara A, = (f,— r)* - 1g
(60°/2) + 1o £y = 21,24 mm?;

dolZinazvara le=4 - (h-2-1)=4,42m

' I
CM'.( = CM’.(" i Aux‘lob .p_r 'M'l“g = 2,09

Antikorozijska barva, protipoZarna barva in barva
konénega premaza:

Cuoe = 0,85 €/m?; cyp = 9,00 €/m?; = 0,66 €/
m?; za nanos barve s Copicem k, = 0,05; za kon-
strukcije z velikimi in ravnimi povrSinami za barvanje
ks = 1,00; za nanos barve s ¢opitem k. = 1,00;
povrsina jeklene konstrukcije za barvanje As = (3 - by
=2 fyt2: M) L+4:(2: bg: hat ls D) =
52,2369 m?

C.H'.m'._fj;.fl i (CM.m- +cy S + c.h‘.rc)‘
(1+k, -k, -k, ) A, =57591

Prefabricirane opazne plosce:

cur= 30,00€/m? za 30 ciklusov uporabe opaZnih
plos¢ n,. = 30;

uporabna povrsina befonske plosée As=e- L =
67,00 m* |

Cys=Cuy -%-Aﬂ =67,00

Naravni plin in kisik:

Ciung = 0,60€/m?; Cyyony = 1,60€/m?;

¢as rezanja jeklenih plo€evin v odvisnosti od de-
beline plocevine f(mm)

Toonng = — 6,3961 x 10%. 12+ 81248 x 104 t +
1,9300 = 102 (h/m);

poraba naravnega plina v odvisnosti od debeline
plocevine f(mm)

Q= - 86803 x 107 *+ 1,0969 x 10 f* -
49262 = 10°- 12+9,1898 x 102 f+ 4,1176 x 10"
(m*/h);

poraba kisika v odvisnosti od debeline plocevine #
(mm)

Q. = 1,4266 x 107 . 15 - 1,8327 x 10%. 1* +
8,8852 x 10 4 - 2,0047 = 102 1 + 2,0634 x
107

- 16,3661 x 10" - f+ 2,2086 (m3/h);

pasnici — pravokoini rez:

debelina pasnice f=8 mm; za pravokotni rez k. =
1,00;

€as rezanja Teaq.qg = 0,0254 h/m;

poraba naravnega plina @,, = 0,8843 m*/h;
poraba kisika @y, = 3,1337 m*/h;

dolzina rezanja [y =4 -L+4 - b,=80,48m

g = Cotng e ‘Q,,g '?:-.u_r_\-—wg g , =090

N

C.ld'.c.p.rr = CM ory k:'xr : Qm\- i T:-.rm-—ng g {'l 2 10'25

e

stojina - pravokotni rez:

debelina sfojine f, = 6 mm; za pravokoini rez k. =
1,00;

¢as rezanja T gyng = 0,0239 h/m;

poraba naravnega plina @,, = 0,8084 mé/h;
poraba kisika Q. = 2,5027 m*/h;

dolzinarezanja f,=2-L+2-(h-2-)=4221m

Cutcng = tng Keir " Qg * Ty g “he2 =041

€

CM com — CM.omy " kc.xr : Qvn i T;'..-u_\' -ng '!!(_2 =404

vertikalne ojacitve - pravokotni rez:

debelina ojacitve f,; = 8 mm; pravokofni rez K., =
1,00;

¢as rezanja Tyaqq = 0,0254 h/m;

poraba naravnega plina @, = 0,8843 m?/h;
poraba kisika @,., = 3,1337 m3/h;

dolZina rezanja ks =4 - (2 bst 2 - hs)=9,23m

CM' g ¥ CM g ) k:'sr ; Qng i 'I:'.ux_i —ng . !ld = 0‘10

e = Cariry Ky D 0T el =118

pasnici — poSevni rez pod kotom 30°:

debelina pasnice #=8 mm; za poSevni rez pod ko-
fom 30° ke = 1,25,

¢as rezanja 7oy = 0,0254 h/m;

poraba naravnega plina @,, = 0,8843 m®/h;
poraba kisika Q.= 3,1337 m?/h;

dolZina rezanja /s = 8 - b= 0,96 m

C o onn = Ot D T e 001

(4

C C.w,m-_\- : k('.\-r = Qo_ry ' Tc,r\x_\'—ﬂg i 1rui = 0,]5

Moy = €

sfojina - posevni rez pod kotom 30°:

debelina stojine f,, = 6 mm; za poSevni rez pod ko-
fom 30° k.= 1,25;

€as rezanja Teaqqg=0,0239 h/m;

poraba naravnega plina @, = 0,8084 m?/h;
poraba kisika Q,, = 2,5027 m3/h;
dolzinarezanjafs=4-(h-2-1)=442m

CM-('J‘K = Chong k«ir . Qng i 7:‘.10’_\'—)!3 : I-S =0.05

€

C.H'.r.o.n' T c.\d’ JOXy i kcsr 2 an_\' J t.r}n'—lrz !' 5 = 0'53

L

B Stroski energije

Proces brusenja robov jeklenih plocevin:

¢ = 0,10 €/kWh; mo¢ elekiriénega brusilnika Py,
= ],]0 kW, Nom = 0,85; kam - ],09;

¢as brusenja T,= 22,2 x 10°h/m;

dolZina brusenjarobov ;=2 L+ 4 (2 b+ hs) + 4
(h-2-H)+8-b=50,19m

B

2 kT, 1, =0,16

'qgwr

Pgm — Cp-

Proces oblocnega varjenja jeklenih plocevin:

c» = 0,10 €/kWh; jakost varilnega elekiricnega
toka /= 0,23 kA; varilna napetost U= 25 V;

za obloéno varjenje n,,= 0,90;

povprecna hitrost vgrajevanja dodajne mase ko-

vine v zvar DR= 3,70 kg/h;
gostota jekla ps= 7850 kg/m?

kotni zvari:

povrdina prenega prereza zvara A, = 9 mm?;
dolzina zvara by =4 - L+4 - (4 byt 2- hy) =
89,63 m

_I-U-walo*‘vpsll "
wl

Cr=Cp n. DR

1,09

¢elni 60° V zvari - pasnici:
povrsina prenega prereza zvara A, = 36,78 mm?;
dolZina zvara f, = 8 - b= 0,96 m

1-U-A,X10° p,

ok 2=10,05
n, DR

Cow=¢p

¢elni 60° V zvari - stojina:
povrsina pre¢nega prereza zvara A, = 21,24 mm?;
dolzinazvara he=4-(h-2-f)=442m

-6
G S -%-fﬂ =013

Proces oblocnega varjenja valicnih moznikov:
c»=0,10€/kWh; Sfevilo moznikov n.. = 76, premer
stebla valjcnega moznika d;= 19 mm;

za oblo¢no varjenje 77, = 0,90; varilna napetost Us,
=20V,

varilni fok /., = 8,36565 x 10?- d.- 1,7820 x 10" =
1,409 kA;

c¢as varjenja Ty, = 1,2738 x 102 - d,'4**=0,88 5

I.ih' : U.ﬂl' = T;h'
1, -3600

Cro=Cp -n,=0,06

Posw

Proces vibriranja befona:

c»=0,10€/kWh; mo¢ elekiriéne vibracijske igle P,
= 3,10 kW, izkoristek elekiricne moéi vibracijske
igle n, = 0,85; uporabna povrsina betonske plosce
A = 67,00 m? vibracijska igla & 48 mm; &as
potreben za ustrezno konsolidacijo betona z vi-
bracijskimi iglami 7, = 0,20 h/m?
Coldenuipid Lag

v

C Stroski dela

Plinsko rezanje jeklenih plocevin s fehnologijo kisik-
naravni plin:

c.=10,00€/h;

cas rezanja v odvisnosti od debeline plogevine f
(mm)

Toomng = — 6,3961 x 108 12 + 81248 x 10*. f+
1,9300 = 102 (h/m);

pasnici - pravokofni rez:

debelina pasnice f;= 8 mm; za pravokofni rez k.., =
1,00;

¢as rezanja Tsonmg = 0,0254 h/m;

dolZinarezanja /y =4 -L+4 - b=80,48 m

G 1, =2044

L.c.oxy=ng

=c,-k, T

car T c.ony—ng
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stojina - pravokotni rez:

debelina stojine £, = 6 mm; za pravokotni rez k. =
1,00;

€as rezanja Tgayng = 0,0239 h/m;

dolZzinarezanja I, =2-L+2.(h-2-1)=4221m

CL.«‘.m)-—nx =Cpt kw\r ; I:'.n()'—alx 3 ir'l = }0’09

verfikalne ojacitve - pravokotni rez:

debelina ojaditve #s = 8 mm; za pravokotni rez ke
=1,00;

¢as rezanja T oqqe = 0,0254 h/m;

dolZinarezanja fs=4:(2- bst 2 hs)=9,23m

= ap kasel d,=2734

CL.l"m)'—"s © c.oxy=ng ¢

pasnici - posevni rez pod kotom 30°:

debelina pasnice f= 8 mm, za poSevni rez pod ko-
tom 30° ks = 1,25;

¢as rezanja Teayq = 0,0254 h/m;

dolZina rezanja /4 = 8 - b= 0,96 m;

CJ’.,:'.r:x_\'—nx = CL i ku-.u' 3 T:-.m'_\'—ng ; lg--i Tt 0*30
stojina - podevni rez pod kotom 30°;

debelina stojine f,, = 6 mm; za poSevni rez pod ko-
tom 30° k= 1,25;

€as rezanja Teoyng=0,0239 h/m;

dolzinarezanja ls=4-(h-2-1)=4,42m

CL,c.ux_r—ug = CL ¥ kc.\r 3 Tn',ru_v—ug : ""s o 1’32
Brusenje robov ploGevin:

¢.= 10,00€/h; kon=1,09;
€as brudenja T,= 22,2 x 10°h/m;

dolzina brusenja ;=2 L+4 (2 bs+ hs)+4-(h
-2:1)+8-5=5019m

€ oLl 1214

) ek k

i

Priprava, sestavijanje in prifrjevanje elemenfov za
varjenje:

¢, = 10,00 €/h; C, = 1,00 min/kg"®; za ravninsko
konstrukcijo, dolge kotne zvare in za varjenje na
ravni horizontalni povrsini G, = 2,0; stevilo z zvari
stikovanih elemenfov x = 19; gostota jekla ps=
7850 kg/m?; volumen konstrukcijskega jekla V; =
0,17265 m?;

¢as priprave, sestavljanja in pritrjevanje elementov
Tp.a_r= (C](“GO) z Qa' [K' s Pst VS]O'{’ =5,349h

CL-P-HJ iy Tp.u.r = 53’49

Rocno oblocno varjenje:

¢, = 10,00 €/h; za usposobljenega varilca v nor-
malnih pogojih dela k;=1,0;

¢as varjenja kotnih zvarov v odvisnosti od debeline
zvara a,, (mm)

Tsuaws = 1,2653 % 102 g7 + 1,3773 x 10°- g, +
1,6111 = 10? (h/m);

¢as varjenja ¢elnih 60° V zvarov v odvisnosti od
debeline zvara a, (mm) = f(mm)

Tomaweory = — 3,4276 x 10%. g,°+ 3,4744 = 109 .
a,’ - 1,151 x 10*. g,* + 8,3702 x 10*- a,?
+2,1609 x 102 g,2 - 1,4801 x 10" - g, + 5,6572
= 10" (h/m);

kotni zvari:

Za varjenje na ravni horizontalni povrsini Ky, = 1,0;
za varjenje na ravni horizontalni povrsini kus = 1,0;
za neprekinjene zvare in zvare daljSe od 0,5 m k=
1,0; za kotne zvare k. = 1,0; debelina zvara a, =
3mm;

Cas varjenja Tsuawr=0,1341 h/m;

dolZzina varjenja f,y =4 - L+4-(4-bs+2- hs) =
89,63 m

ks

Cosmaw.r =1k, 'kup Ky K ok,

*Touw.r - by =120,19

Celni 60° V zvari - pasnici:

za varjenje na ravni horizontalni povr§ini k,, = 1,0;
za varjenje na ravni horizontalni povrsini k.= 1,0;
za prekinjene zvare in zvare krajSe od 0,56 m k=
1,2; za zvare z izZlebljenim korenom k= 1,2;
debelina zvara a,,= 8 mm;

¢as varjenja Tayeo v=0,8413 h/m;

dolZina varjenja l,, =8 - b,=0,96 m

C smaw sy =1 Ky 'kn,«, sl s

* Toaw:eiry ' hz = 11,63

¢elni 60° V zvari - stojina:

za varjenje na vertikalni povrsini k., = 1,1; za ver-
fikalne zvare k.o = 1,0; za neprekinjene zvare in
zvare daljde od 06 m kw = 1,0; za zvare z
izzlebljenim korenom k.= 1,2; a,,= 6 mm;

¢as varjenja Tsuaweor v=0,5173 h/m;

dolzina varjenja lus=4-(h-2-1)=4,42m;

C, smaw ey =C€1 Ky k\l‘p <K R R

“Touaw s *1a = 30,18

Polavtormatsko oblocno varjenje valjicnih moznikov:
¢ = 10,00 €/h; Stevilo moznikov ns. = 76; ¢as po-
treben za varjenje moznika, postavitev/odstranifev
keramicnega obrocka in CiS¢enja varjenega stika
Tawp= 55,55 x 10* h/moznik

Cf.,r L krh & kn' 3 T! : p.~ 5 VJ'

Peskanje jeklene povrSine in nanos anfiko-
rozijskega, protipozarnega fer konénega premaza:
¢.= 10,00€/h; ne.= 1; np=2; nc= 1, €as peskan-
ja Ts = 0,060 h/m?; €asi nanosa anfikorozijskega,
profipoZarnega fer koncnega premaza: 7, = 0,060
h/m?, T, = 0,060 h/m?, T, = 0,069 h/m?

spodnja pasnica - zgornja povrsina:
za horizontalni polozaj barvanja kg = 1,0; jeklena
povrsing Ass = (b- 1,) - L=2,2800 m?

Ci...\,w; = CI. 5 kd{p i (Tf.i ik Irl'rlr E Tm’ 3 nfn 'T,f,u ¥ nh:'

i TM J Ass] = 6‘13
pasnici - spodnji povrsini:

za nadglavni poloZaj barvanja kg = 3,0; jeklena
povrina Asz = (2 by~ f,) - L = 4,6800 m?

CL.arp
T, )-A,=3177

I

=C -kdp ‘(Tn LIl g, 'T_ﬂo +n, -
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stojina:
za vertikalni poloZaj barvanja ks = 2,0; jeklena po-
vrsind Ass =2 - h- L= 44,8000 m?

C:..w =c;p -kﬂ.fr . (T” +n, T, + ng, vTﬁ, En

T, ) A, =241,02

vertikalne ojacitve:

za vertikalni poloZaj barvanja k= 2,0;

jeklena povrSing Asy =4 - (2 by Nis+ fs - i) =
0,4769 m?

¢,

ar

oo =Cokyy (T, 4ny Ty 4, Ty +n, -

)AL, =257

Ie

MontaZa, niveliranje, demonfaza in ¢iSCenje opaz-
nega sistema:

¢, = 1000 €/h; ¢as montaze, niveliranja, de-
montaZe in &is€enja za prefabricirani opazni
sistem T;= 0,30 h/m? uporabna povrSina beton-

ske plodte A.s= e L=167,00 m?

Gy =c; L A=20100

Rezanje, postavitev in vezanje mreZne armature:
¢, = 10,00 €/h; za visino opazevanja kostrukeije
do 6 m k= 1,0; za horizontalno betonsko plosco
k.= 1,0; gostota jekla p. = 7850 kg/m?; volumen
mrezne armature V, = 0,0263 m® uporabna povr-
gina betonske plosce A. = 67,00 m? as rezanjg,
postavitve in vezanja mreZne armature T, = 5,2004
x 102 (s Vi /Acs) %8 = 0,0242 h/kg

CL.r TR k!.fr § kn‘ & T; Nt V( =49.836

Befoniranje plosce.

¢, = 10,00€/h; volumen befona V. =9,3800 m?
debelina armiranobetonske plosce d= 14 cm;

gas betoniranja plo§ée z betonsko Erpalko
T.=2,4000 x 10°. ¢? - 5,4000 = 10?- d + 9,9500
x 10" =0,709 h/m®

C,.=c,-T.-V. = 66,54

Konsolidacija befona:

¢, = 1000 €/h; uporabna povrSina betonske
plodce A = 67,00 m? vibracijska igla @ 48 mm;
¢as, potreben za ustrezno konsolidacijo betona z
vibracijskimi iglami T, = 0,20 h/m?

C,, =c, T, A,=13400

Nega befona:

¢, = 10,00 €/h; volumen befona V. = 9,3800 m®;
nega betona s polivanjem vode; befoniranje
plo&ce, izvedeno pri 20°C femperature okolja; ¢as,
pofreben za nego betona T.. = 0,20€/m?

C..=c¢ T, V. =1876
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Povzetek | odpadne vode, ki se fezko &istijo s konvencionalnimi &istilnimi napro-
vami, se lahko Eistijo fudi z naravnimi ionskimi izmenjevalci. TakSni materiali imajo
sposobnost kemijskega vezanja raztopljenih snovi v obliki kationov (kovine, amonijev ion,
itd.) in vezanje raznih drugih necisto¢ na podlagi adsorpcije. Z dodajanjem taksnih
dodatkov nastane sicer nekoliko vedja koli€¢ina odpadkov kot z nekaterimi drugimi snovni
(flokulanti, koagulanti), vendar pa je nastali produkt relativno stabilen glede vezave kovin
in zaradi fega manj problemati¢en odpadek. Glavna prednost pri uporabi fovrstnih mate-
rialov pa je predvsem nizka cena in sposobnost relativno uginkovitega odstranjevanja
kovinskih ionov.

Summary | The use of natural ion exchangers in fraditional fechnological waste-
water treatment plants can improve wastewater treatment outcomes. Such materials
have the ability to chemically bond with dissolved materials in the form of cations (mefals,
ammonium ion, efc) and to chemically bond with other types of impurities by adsorption.
Infroducing natural ion exchangers in the form of powder additives into the wastewater
freatment process resulfs in an increase in waste quantity, but it also results in more
chemically stable waste. The main advantages that call for using such materials in waste-
water freatment are their compatibility with existing technological equipment, the forming
of non-problematic waste results, and the materials’ cost effectiveness.

Tehnoloskih odpadnih voda pogosto ni

¢istenja in Sele nato jih je mozno dokonéno
ocistiti na ustrezni bioloSki Cistilni napravi.
TehnoloSke Cistilne naprave pa so lahko
pogosto Ze same dovolj uinkovite in ne po-

¢istilni napravi. Podobno velja tudi za preve¢  trebujejo dodatnega bioloskega &idGenja.

mozZno ocistiti z biolodkimi Eistilnimi napra-
vami. Razlog za to je lahko njihova sestava, ki
zavira biokemijske razgradne procese. Zelo
pogosto vsebujejo tehnoloske odpadne vode
kovinske ione, sulfate, kloride, fluoride in Se
nekafere druge snovi, ki niso bioloSko raz-
gradljive. Tudi amoniak je v preveliki koncen-
fraciji strup za bakterijsko zdruzbo na bioloski

kisle ali baziéne odpadne vode. TakSne od-
padne vode nastajajo v razliénih industrijskin
obratih, posebno 8e v kovinskopredelovalni
industriji. Tudi izcedne vode iz deponij so
lahko precej obremenjene s kovinskimi ioni
in amoniakom. Ce Zelimo ustrezno odistifi
takSne odpadne vode, moramo na zacetku
uporabifi ustrezno sfopnjo predhodnega

Med takSne nedvomno sodijo membranske
Cistilne naprave, ki imajo lahko sposobnost
popolnega €iS¢enja. Bolj pogoste so Gistilne
naprave, ki imajo na zaéetku eno ali dve stop-
nji mehansko - kemijskega ¢iSéenja, nato pa
stopnjo, ki odpadno vodo dokonéno odisti. V
to skupino fehnoloSkih postopkov spadajo

tudi naravni ionski izmenjevalci, ki imajo
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sposobnost kemijskega vezanja kovinskih
ionov in amonijaka fer tudi relafivno veliko
sposobnost adsorpcije raznih koloidnih del-
cev. Vse gline in glinam podobni materiali

imajo bolj ali manj izrazene fe lastnosti.
Tezava feh matericlov je v tem, da imajo
omejeno sposobnost vezanja necisto¢. Zato
je zelo pomembno, da izberemo materiale,

2+ OPIS FIZIKALNIH IN KEMIJSKIH LASTNOSTI IONSKIH IZMENJEVALCEV

Med anorganske ionske izmenjevalce Ste-
jemo razline naravne glinene materiale, ki
imajo sposobnost ionske izmenjeve, fer sin-
teticne anorganske materiale. Kot naravna
ionska izmenjevalca sta najbolj poznana ben-
fonit in zeolit (preglednica 1). Naravni materi-
ali, ki se uporabljajo kot ionski izmenjevalci,
imajo obiajno amorfno strukfuro, medtem ko
imajo sinteficni mikrokristaliniéno strukturo.
Ciscenje vode s tovrstnimi materiali ne poteka
samo z ionsko izmenjavo, femvec tudi s fi-
zikalnim vezanjem (adsorpcijo). Na sliki 1 je
primer zgradbe sinteti¢nega zeolita.

Zeoliti imajo sposobnost vezanja ionov in
molekul, kot na primer: ionov tezkih kovin (Pb,
Cd, Zn, Cr, Ni, Hg, itd.), NH,", H.S, Cl,, itd.
Aktivne gline in bentoniti imajo prav tako
sposobnst vezanja razliénih ionov, vendar so
te lastnosti obi¢ajno nekoliko slabSe izrazene
kot pri zeolitih.

Primer vezanja barka in cinka na zeolitno
strukturo sinteti¢nega zeolita:

Cu*2 + Naz-zeolit — Cu-zeolit + 2Na+!
Zn*2 + Nag-zeolit — Zn-zeolit + 2Na+!

Kapaciteta in  selektivnost izmenjevalcev
(Obal, 1993) je odvisna od splo$ne enacbe iz-
menjave ionov.

zR, A* +2,B® & z,R, B* +7,A™

Kjer sta Z,, Zs- valenciizmenjave ionov Ain B
Pri teoreti¢nih Studijah je selektivnost izmen-
jevalca definirana s koeficienfom selektivnos-

fi, ki vsebuje fudi ionski naboj:

zh 2B
KB i {CB)[ '(CA)S

Q)
e
tukaj pomenijo
(Cg). — koncentracija iona B v izmenjevalcu
(mg/1)

(Cs)s - koncentracija iona B v raztopini (mg/1)

(C.): — koncentracija iona A v izmenjevalcu
(mg/)

(Cx)s - koncentracija iona A v raztopini (mg/1)

2, Zs — nabojionov ()

pri katerih je u€inek CisCenja najvedji in je
tudi kapaciteta vezanje neéisto¢ velika. Pri
takénih zahtevah se nam izbira materialov

omeji na zeolite in njim podobne materiale.

18 454 Na

Analcim Nayg ( AligSiz,0g6) . 16 H,0

Filipsit (Cags Na, K)s (AleSig0s) . 12 H,0 31 387 CadliNg, K
Laumonitit Ca, (Alg Siyg4g) . 16 H;0 34 425 Ca
Erionit (Ca, Mg, Ky, N0y )5 ( AlgSizs052) . 27 Hy0 36 312 Ca aliNa, K
Chabozit Ca, ( AligSig044) . 13 H,0 47 381 CaaliNa
Natrolit Nag ( AlSiz0a0) . 16 H,0 23 526 No
Mordenit Na s ( AlsSieOse) . 26 H,0 28 229 Ca aliNa
Kiinoptilolit | Nag ( AleSixg072) . 24 H,0 34 254 Na

Preglednica 1 « Sestava in lastnosti nekaterih naravnih zeolitov (Obal, 1991)

Poleg sposobnosti vezanja necistoé iz od-
padne vode na podlagi ionske izmenjave
imajo naravni ionski izmenjevalci fudi veliko
sposobnost fizikalnega vezanja necistoé z
adsorpcijo. Medmolekularne priviacne sile so
pri obi¢ajnem substratu zelo majhne, zato je
adsorpcija zanemarljiva. Pri specialnih sub-
stratih pa so lahko te sile bisiveno vecje. Naj-
bolj poznani povrdinsko akfivni maferiali so:
akfivno oglje, diatomejska zemlja, azbest, raz-
ni tipi polisilicijevih kislin (Kieselgur), itd.

Te priviaéne sile se lahko kazejo navzven kot
pozitivni ali negativni elekirokinetini potfen-
cial (zeta potencial) ali v drugi obliki. Povrsin-
sko aktivni material ima pozitivni elektrokine-
tiéni potencial. Molekule, ki jih adsorbiramo
(bakterije, itd.), imajo negafivni elektrokine-
ticni potencial. Adsorbirana plast je praviloma
enomolekularna, zato zahfevamo od adsor-
benta izredno veliko aktivno povrsino. Pri
aktivnem oglju mora biti vsaj 1000 m?/g
akfivne povrsine. Podobne zahteve veljajo fudi
za druge povrSinsko akfivne materiale. V
kapilarnih sistemih adsorbenta prihaja do
interakeije med dvema slojema adsorbira-
nega materiala na nasprofnih straneh in do
kapilarne kondenzacije. V kapilarah in no-
tranjin vogalih aktivne povrSine se zato adsor-
bira veliko vecja koli¢ina materiala kot na
odprtih povrsinah, kjer je plast praviloma
enomolekularna. V odvisnosti od snovi, ki jo
adsorbiramo, in adsorbenta, je lahko plast
eno- , dvo- ali pa tudi veémolekularna. Vec-
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Slika 1 « Primer zgradbe sinteti¢nega zeolita
s formulo Na,[(A10,),(Si0,),) xzH,0

molekularne plasti so redkejSe, zato pri
izracunih v glavnem upoStevamo enomoleku-
larne plasti. Veémolekularne plasti so pred-
vsem rezultat sil, ki delujejo na vedje razdalje.

Adsorpcijski potencial je odvisen od vrste
filtrirnega medija in od snovi, ki se filtrira
(Drev, 2004).

E:Unz—i] _[ne—}‘J} @
nf+2), \n+2), y

Cas prefoka pa je enak:
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Tu pomenijo:

n - refrakcijski indeks (-)

Vs — molekularni volumen polutanta (cm?)

t - Cas pretoka (min)

No - adsorpcijska kapaciteta (-)

Co - koncentracija polufanta na dotoku (g/1)
Cs — koncentracija polutanta na iztoku (g/!1)
X - debelina sloja (mm)

V| - linearno prefoéno razmerje

k - adsorpcijska konstanta

S pomocjo Kelvinove enacbe se lahko doloci
mikroporozna struktura:

40.V.cos8
B, = e @)
RT.In.—
(!
Tu pomenijo:

D, - premer por (mm)

o - povrSinska napetost adsorbirane vode
(J/m?)

Vim— molarni volumen adsorbirane vode (cm?)

6 - kof med ogljem in vodo (rad)

R - plinska konstanta (J/mol K)

T - absolutna temperatura (°K)

P - pritisk vodne pare (bar)

Po - pritisk zasi¢ene vodne pare (bar)

Razliéni substrati imajo razliéne sposobnosti |

vezanja neéistoé. Po Freundlicu se lahko iz-
raéuna koli€éina adsorbirane substance po
naslednji formuli:

3= MATERIALI IN METODE

1 akfivno oglje 70 10 78,60 027
2 diatomejska zemlja 7,0 10 0,33 0,62
3 glina 70 10 0,18 061
4 aluminijev hidroksid 70 B0 0,27 073
B Bacillus subtilis 70 25 8,92 0,68
6 bakterijska zdruzba iz GN 7.0 26 0,89 0,96
7 E. coli 70 25 1,28 0,80

Preglednica 2 » Adsorpcijske karakteristicne vrednosti za posamezne vrste materialov (Griinder, 2000)

1

A=A, L (5)

kjer so:

A - adsorbirana koli¢ina substance
(mg/g)

A, 1/n - karakteristiéne vrednosti za posa-
mezne materiale (preglednica 2)
C - ravnoteZna koncentracija (mg/1)

1z slike 2 je razvidno, da so precej$nje razlike
med materiali. Aktivno oglie ima najvecjo
sposobnost odstranjevanja tenzidov v vodi z
nizkimi in velikimi koncenfracijami. Diatomejs-
ka zemlja, ki se pogosto uporablja za ¢iscenje
teko€in, pa ima bistveno slabSo sposobnost
adsorpcije fenzidov in je njena sposobnost ve-
liko bolj odvisna od koncentracije. Velike
sposobnosti adsorpcije imata tudi Bacillus

lzvedli smo laboratorijske preskuse in pre-
iskave na industrijski Cistilni napravi, in sicer
na monfanitu 300. Njegova kemijska in mine-
ralna sestava je naslednja:

Kemifska sestava

Si0, 6295 %
Al;03 15,92 %
Fe20; 321 %
CaO 382 %
MgO 1,81 %
Na,0 1,72 %
K20 3,26 %
S0s 0,03 %
Lo.i. 719 %
Mineralna sestava:

zeloliti 44 %
kremen 34%
kristobalif 7%

amorfno steklo 6 %
plagioklaz 5%
iliti, muskovit 5%

v sledovih: apatit, kaleit, rutil
Izmenjevalna kapaciteta:

NH," 98 +bmekv/ 100g
K* 66 £ 3mekv/ 100g
Ca* 49 +2mekv/ 100g

Montanit 300 je naravni zeolit, ki ga kopljejo v

ZaloSki Gorici pri Celju. Testiranje Gistilne

sposobnosti pri tehnolodki odpadni vodi,

mo¢no obremenjeni s kovinami, pa je pote-

kalo po naslednjih standardih:

» Odvzem vzorcev je potekal po SIST ISO
5667-10in SISTISO 56767-16

* Temperatura je bila merjena po SIST DIN
38404 -4

0,1 T T
1 10 100 1000

C (mgh)

Slika 2 = Prikaz sposobnosti zadrZevanja
tenzidov na materiale iz preglednice 2

subtiles in E. coli, kar kaZe na fo, da je verjetno
dovolj velika absorpcijska sposobnost tudi pri
biomasi (pritrjeni ali plavajoéi) v bioloskih ¢is-
filnih napravah.

* pH vrednost je bila merjena po SIST ISO
10623

* Konzerviranje vzorcev je potekalo po SIST
EN ISO 5667-3

* Neraztopljene snovi so bile doloCene po
SISTISO 1193

* Usedljive snovi so bile dolocene po DIN
38409-9

* Baker je bil dolocen po SIST ISO 8288, seke.
1, plamenska tehnika

= Cink je bil doloéen po SIST ISO 8288, seke.
1, plamenska tehnika

= Kadmij je bil dologen po SIST ISO 5961,
sekc. 1, plamenska tehnika

* Nikelj je bil doloGen po SIST ISO 8288, sekc.
1, plamenska tehnika

Z diferencialno termiéno kalorimetrijo z
aparaturo METTLER STAR SW 8.01 smo ugo-
tavljali obnaSanje Montanita 300, ki je bil v
praskasti obliki in v obliki granul. Hitrost segre-
vanija je bila 10°C/min.
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4 + |IZVEDBA PRESKUSOV IN REZULTATI

Termicna analiza

Obnasanje Montanita 300 pri segrevanju smo
ugotavljali z diferencialno termi¢no analizo.
S to preiskavo smo ugotavljali, do katere
temperature se iz materiala izloéa fizikalno
vezana voda ter do kak$ne femperature Se
ostane mineralna sestava stabilna. Razlog
za takSno preiskavo je mehansko slabo sta-
bilen naravni material, ki se v primeru, da je v
obliki granul, postopno razmehéa in spremeni
v blato. To je zelo mote€e v primeru polnjenja
Cistilne kolone z materialom v obliki granul.
Ugotovili smo, da postane Monfanit 300 po
odstranitvi fizikalno vezane vode dovolj trden,
da se ne spremeni v blato. Sposobnosti veza-
nja kovinskih ionov pa se mu zaradi enake
mineralne zgradbe ne bi smela spremenifi.
Pri diferencialno-termiéni analizi smo pre-
skusali Montanit 300 v obliki granul in prahu.
Krivulji na sliki 3 kaZeta na fo, da je pri mate-
rialu v obliki prahu proces segrevanja malen-
kost hifrejsi.

|z slike 3 je razvidno, da se izlo€i vsa vezana
vlaga v temperaturnem obmocju med 100 in
250°C. 0d 250°C pa vse do 800°C ostane
Montanit 300 stabilen. Mineralna zgradba se
mu ocitno ne spremeni, kar pomeni, da obdrZi
absorpcijske sposobnosti vezanja kovinskih
ionov, amonijevih ionov, itd.

Toplotno obdelan material na temperaturi
med 250°C in 800°C postane mehansko ve-
liko bolj trden in ga je tezko mehansko zdro-
bifi. Prav tako se v vodi ne razmehéa in ne
spremeni v blato. Ker rezultati preiskave na sli-
ki 4 kaZejo, da razen odstranjevanja fizikalno
vezane viage ne pride do spremembe struk-

ture, so lahko nastale granule primerno polni-
lo za Cistilne kolone.

Laboratorijski preskusi ¢isc¢enja

S preskusi smo Zeleli ugotoviti, ali izbrani fip
zeolita Tufko (Montanit 300) dovolj ucinkovito
odstranjuje fudi fezke kovine. Ker so na
izbranem zeolitu iz ZaloSke gorice pri Celju
razne institucije Ze izvedle veliko preiskav, je
bil namen nasih preskusov samo pofrditi
ucinkovito odstranjevanje kovinskih ionov pri
danih pogojih v industriji. Preiskave, ki so jin
izvedle razliéne institucije, so pokazale, da
ima Tufko razliéno sposobnost vezanja
posameznih kovin. Sposobnost vezanja je
naslednja: Pb > Cu > Zn > Ni > Fe > Cr. Pri
nasih preiskavah nismo imeli namena fega
potrjevati, temve€ samo ugotoviti, ali je mozno
pri konkretnih pogojih v industriji odstranjevati
tezke kovine. Uporabili smo isto vrsto zeolita
kot pri predhodnih pilofnih preskusih.

Kolona: 4 cm, vi§ina 21 cm
Volumen zeolita: 240 ml
Pretok skozi kolono: 140 mi/h
pH vrednost: 6,7

S preskusi smo dokazali, da izbrani fip zeolita
Tufko (Montanit 300) zelo ucinkovito odstra-
njuje teZke kovine. U€inek ¢iSGenja bi lahko bil
ve€ji, e ne bi prislo do delne mehanske
razgradnje substrata v finejSe delce. Vse ne-
raztopliene snovi, ki so bile posledica delne
mehanske razgradnje zeolita, so povzrocile
zvisanje vsebnosti kovin. Pri uporabljeni ang-
litski metfodi se namre¢ najprej izvr§i razklop z
zlatotopko. Pri tem se spremenijo v topno
obliko tudi fisti kovinski ioni, ki so bili pred tem
kemijsko vezaniv zeolifu.

Preskusi na industrijski éistilni napravi
Preskuse smo izvrsili na industrijski Gistilni na-

pravi za ¢is¢enje fehnoloSke odpadne vode iz

kovinske industrije, ki ne dosega niti pred-

pisanih kriterijev za izpust v kanalizacijo. Za-

radi obstojece tehnologije ¢iSéenja smo upo-

rabili zeolit v praskasti obliki in ne v obliki zrn,

kot smo ga uporabili pri pilotni preiskavah.

Tehnoloski postopek na industrijski Eistilni

napravi je obsegal naslednje faze:

- dotok tehnolo$kih odpadnih vod

- egalizacijo razliénih fehnoloSkih odpadnih
vod

- neviralizacijo odpadne vode

- postopno dodajanje substfrata v neviraliza-
cijski bazen, kjer poteka infenzivno mesanje

mg Pb/! 0,10 001 90
baker mg Cu/l 0,10 001 90
cink mgZn/| 0,10 001 92
niklja mg Ni/! 0,10 001 90

Preglednica 3 « Uéinek odstranjevanja kovinskih ionov iz odpadne vode

vz do 800/10 zrak, nezdroblyen
vz. do B00M0 zrak, nezdroblien, 47 8903 mg

Primerjava krivulj zdrobljenega in nezdrobljenega vzorca

vz do 80010 zrak \
vz do 80010 zrak, 54 1625 mg \ -1

50IUJ150 20325031]}3504034505035506[13&50?&)?50°C P T

10 \

a0 100 150

w2 do BO0N0 zrak, 54 1825 mg
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Slika 3 « Primerjava krivulj zdrobljenega in nezdrobljenega vzorca
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Slika 4 = Krivulja termi¢ne analize zeolita
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- sedimentacija substrata in érpanje na filtr-
sko sfiskalnico

- iztok ociS¢ene odpadne vode iz filirske
stiskalnice v kanalizacijo

Preskus je trajal fri dni. Vsak dan se je na &is-
tilno napravo postopno doziralo 80 kg zelolita.

Dnevna koli¢ina odpadne vode je bila ca.
10m?

Substrat: Tufko (Montanit 300) iz ZaloSke
Gorice pri Celju

V preglednici §t. 4 so podani rezultati pov-
precnih fri dnevnih vzorcev na dotoku in iztoku
iz Cistilne naprave. Dnevna nihanja pH vred-
nosti in vsebnosti posameznih parametrov so
bila na dofoku precej$nja, na iztoku pa so se
zaradi predhodne egalizacije umirila. 1z pre-
glednice je razvidno, da naravni zelolit nima
samo veliko sposobnost vezanja raztopljenih
kovinskih ionov, temve¢ veze tudi precej
organskih necistoé. Odstranjevanje organskih
necistoc je verjetno posledica vezanja koloid-
nih delcev z adsorpcijo. U¢inek ¢iséenja bi bil
verjetno Se vedji, Ge bi bilo zagotovljeno uéin-
kovitejSe odstranjevanije trdnih delcev. Neraz-
topliene snovi na iztoku so namreé prispevale
dodatni deleZ kovinskih ionov, ki so sicer ke-
mijsko vezani. Priprava vzorca za kemijsko
preiskavo ima namreé na zacetku tudi razklop
z zlatotopko. Pri fem preide v fopno obliko tudi
neraztopljeni del kovin.

Pri tem preskusu ni bilo biokemijskih procesov
razgradnje, femveé je bilo €iSéenje le posle-
dica kemijskih in fizikalnih procesov.

Raziskave so pokazale, da je lahko naravni
zeolit Montanit 300 relativno dober dodatek
voda, ki so onesnazene s kovinami in raznimi
tezko razgradljivimi organskimi necistoGami.
Pri toplotni obdelavi do 800°C se mu mine-
ralna sestava ne spremeni. To pomeni, da
obdrzi sposobnost vezanja kovinskih ionov.
S segrevanjem materiala do 250°C se od-
strani vsa fizikalno vezana voda. Material po-
stane trden in s tem tudi primeren za polnjenje
v cCistilne kolone. Pri izvedenem tehnoloSkem
preskusu smo uporabili zeolit v obliki prahu,
zato nam predhodna toplotna obdelava ni
bila pofrebna. Pri industrijskem preskusu je bil
ucinek odstfranjevanja bakra 99 % in cinka

mmm3 fdan

vsedalnik
filter stiskalnica

|H otiéena voda

merilec pretoka 1

javna kanalizacija

Slika 5 « Prikaz industrijske ¢istilne naprave, na kateri smo izvajali preskus

pH vrednost 1,75 7,04

neraztopljene snovi mg/! 354 18 95
usedljive snovi mi/l 40 00 100
KPK mg 0/ 1203 12 99
baker mg Cu/l 78 0,78 99
cink mg Zn/! 330 59 98
kadmij mg Cd/I 12 _ 0,96 20
nikelj mg Ni/l 39 35 10

Preglednica 4 « Rezultati preskusa ¢iScenja tehnoloske odpadne vode z zeolitom Tufko (Montanit 300)

98 %. UCinek ¢is¢enja za kadmij in nikelj je
bil bistveno nizji. To v konkretnem primeru ni
bilo pomembno, saj je Slo predvsem za
onesnazenje z bakrom in cinkom. Pri vijih
koncentracijah kadmija in niklja bi bil verjetno
uéinek ¢iscenja za ta dva elementa znatno
vegji. To so pokazali laboratorijski preskusi, pri
katerih smo imeli pri vseh kovinah enake
koncentracije in smo pri bakru in niklju dosegli
90 % ucinek ¢iscenja. Pri industrijskem pre-
skusu smo zelo uspesSno zmanjSali tudi
organsko onesnazenje, ki smo ga izmerili
posredno preko KPK. V konkretnem primeru je
Slo v veliki meri za mineralna olja, tenzide,
akrilate, itd. Cistili smo namreé odpadno
vodo, ki je nastala pri preoblikovanju plo-

Cevine, njenem razmascevanju fer galva-
nizaciji. Vsi ti parametri se odraZajo v obliki
povecane vrednosti KPK. Rezultati pokaZejo,
da se je z dodatkom naravnega zeolita
zmanjSala vsebnost KPK za 99 %. Tak$en
uéinek Cis€enja KPK je presenetljivo dober.
Z upostevanjem kompletnega postopka Gi-
$€enja, ki je prikazan na sliki §t. 5, pa ga je
mozno tudi obrazloZiti. Organske necistoce so
bile prisotne predvsem v obliki koloidnih
delcev. Koloidni delci so se v veliki meri ad-
sorbirali na delce zeolita in s tem izlogili iz
odpadne vode. Pri filfraciji na filtrski stiskalnici
so se i delci izlo€ili iz odpadne vode in ostali
v odpadku.

Pri ocenjevanju rezultatov preskusov ne
smemo spregledati fudi ekonomskega vi-
dika. V konkretnem primeru je bilo mozno us-
pesno odistiti tehnolosko odpadno vodo na
obstojeci kemijsko - fizikalni industrijski Cis-
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filni napravi. Nastala je sicer nekoliko ve€jo-  so v odpadku relativno trdno vezani, zaradi  skem preskusu, je poceni suroving, zato bi
koliina trdnega odpadka, ki pa je manj  Cesar se ne izluZijo v vodi. Naravni zeolit v konéni izraéun verjetno pokazal smiselnost
problemati¢en od obi€ajnega. Kovinski ioni  obliki prahu, ki smo ga uporabili v industrij-  njegove uporabe.
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI IN IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2008

Februar 11.-13. (3 dni)

Marec 18. 25,
April 14. - 16. (3 dni)

Maj 27.

Oktober 6.-8.(3dni) 21.
November 1.

A. PRIPRAV F

Pripravljalne 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 vkljuéuje izpitne programe za:

1 odgovorno projekiiranje (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)

2. odgovorno vodenie del (osnovni in dopolnilni sirokavni izpit)

3. odgovorno vodenje posameznih del

4. Investicijski procesi in vodenje projektov — predavanje za kandidate, ki mordjo opraviti
dopolnilni strokovni izpit s tega podro¢ja. Predavanije se izvaja v okviru rednih seminarjev.

(Vsi posamezni programi so dostopni na spletni strani IZS - MSG:
hitp.//wwwi.izs.si, v rubriki »Strokovni izpifi«)

Cena za udelezbo na seminarju po izpitnih programih 1., 2. in 3. toéke znasa 613,00 EUR
z DDV, za predavanie in literaturo pod 4. fo€ko pa 87,63 EUR z DDV.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na poslovni racun:
S156 0201 7001 5398 955, kopijo dokazila o pladilu pa priloZiti k prijavil

UdeleZenca prijavi k seminarju plaénik (podijetje, druzba, ustanova, sam udeleZenec...). Prijavo
v obliki dopisa je poirebno poslati organizatorju (ZDGITS) najkasneje 15 dni pred priGetkom
seminarja (z obvezno prilogo dokazila o placani kotizaciji)!

Prijava mora vsebovati: priimek, ime, poklic (zadnja pridobljena izobrazba), izpitni program
(1./2./3./4. - Glej zgoraj!), naslov udeleZenca ter natanéni naslov in ID DDV Stevilko placnika.

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

B. STROKOVNI IzPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (1ZS), JarSka 10-B, 1000 Ljubljana. Informacije je
mogoCe dobiti na splefni 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, Cetrtek, petek: od 8.00 do 12.00 ure; v torek od 12.00 do 16.00 ure)
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IT-Trans 2008 - International Conference and showcase
Karlsruher Messe und Kongress

Karlsruhe, Nem€ija

maristella.angotzi@uitp.org

www.it-frans.org

GEOCongress 2008

The Challenge of Sustainabiliby in the Geoenvironment Annual
Congress of the Geo-Institute of ASCE

New Orleans, Louisiana, ZDA
www.adsc-iafd.com/files/public/GeoCongress2008.pdf

TRA 2008

2nd Transport Research Arena (TRA)
Ljubljana, Slovenija
www.iraconference.com

Structures 2008 Congress

Vancouver, Kanada
http://content.asce.org/conferences/structures2008/
index.html

EMO08

The Inaugural International Conference of the
Engineering Mechanics Institute

Minneapolis, Minnesota, ZDA
www.cce.umn.edu/conferences/em08

Internationales fib-Symposium 2008
Amsterdam, Nizozemska
dick@betonvereniging.nl
www.fib2008amsterdam.nl

IABSE Conference

ICT for Bridges, Buildings and Construction Practice
Helsinki, Finska

www.iabse.org

10th International Symposium on
Landslides and Engineered Slopes
Xi‘an, Kitajska
www.landslide.iwhr.com

7th International Congress Concrete:
Construction’s Sustainable Option
Dundee, Skotska
www.cfucongress.co.uk

EUROSTEEL 2008
Gradec, Avstrija
www.eurosteel2008@tugraz.af

7th RILEM International Symposium on
Fibre Reinforced Concrete (BEFIB 2008)
Chennai (Madras), Indija
www.befib2008.iitm.ac.in

2nd International Conference on Concrete Repair,
Rehabilitation and Retrofitting (ICCRRR 2008)
Cape Town, Juzna Afrika

www.civil.uct.ac.za/icerrr

17th International Conference for Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering
Alexandria, Egipt
www.2009icsmge-egypt.org

Rubriko ureja * Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predioge
za objavo na e-naslov: msg@izs.si
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