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Rotacijske lupine in njihovi deli

UDK 629.074.7

1. UVOD

Rotacijska ploskev nastane, kadar rotira rav-
ninski ¢rtni lik, imenovan profil, okrog rotacijske
osi, ki leZi v njegovi ravnini. Profilove totke opi-
sujejo pri tem kroge, imenovane vzporedniki. Ro-
tacijske lupine imajo rotacijsko sredii¢no ploskev.
Po postopku, ki je opisan v pri¢ujofem sestavku,
je mogoce ratunati statiéno stanje teh lupin le, &e
je njihov profil poligonalen. Ker lahko poljubni
krivulji priredimo poligon, je postopek uporaben
tudi za lupine s krivo&rtnimi profili.

Od popolnih rotacijskih lupin z zakljuéenimi
vzporedniki se v postopku deloma razlikujejo iz-
seki rotacijskih lupin, ki so omejeni z dvema koné-
nima profiloma in predstavljajo zato njihovi vzpo-
redniki le krogove izseke. Kot med ravninama

.obeh kontnih profilov je srediS¢ni kot, ki ga ozna-
¢éujemo z 2. Pri popolni rotacijski lupini je to
polni kot.

Z vedanjem rotacijskih radijev, to je z odda-
ljevanjem rotacijske osi od profila, se manjsa
ukrivljenost lupine in njenih vzporednikov. V li-
mitnem primeru preidejo izseki rotacijskih lupin
v prizmatiéne lupine, njihovi vzporedniki posta-
nejo ravni in se preimenujejo v tvornice. V ¢lanku
[1] opisane prizmati¢ne lupine so torej le limitni
primer rotacijskih izsekov; obravnavane so bile
posebej, ker je bila pri njih mogota analiti¢na
refitev sistema diferencialnih ena&b. Pri rotacij-
skih lupinah dolo¢amo prenosne matrike in ob-
tezbene vektorje iz sistema diferencialnih enatb
po numeri¢nem postopku. V vseh drugih podrob-
nostih je potek ra¢una pri obeh vrstah lupin isti,
zato se v pri¢ujotem sestavku ne moremo izogniti
nekaterim ponovitvam.

2. KOORDINATNI SISTEMI

Ker dopusta postopek le lupine s poligonal-
nim profilom, so le-te sestavljene samo iz odsekov
stoZcev s skupno rotacijsko osjo.

Lega poljubne totke na lupini je podana s
koordinatami »©«, »s« in »z«, ki tvorijo lokalni
koordinatni sistem stoZtevega odseka.

Pomen koordinat kaZe slika 1.

Ordinato »s« merimo po tako imenovanem
poldnevniku, to je po preseénici profilne ravnine

DR. BORUT DOBOVISEK, DIPL. INZ,

membrana

Slika 1

s srediS¢no ploskvijo stoZca. Poldnevnik oklepa z
ravnino vzporednika kot »g«.

Ordinata »z« sovpada z normalo sredi§¢ne plo-
skve. Kot »©« merimo od srednjega profila, ki je
pri rotacijskih lupinah poljubno voljen, pri izse-
kih pa razpolavlja sredi$¢ni kot.

3. ROBNI POGOJI

S prikazanim postopkom lahko obravnavamo
popolne rotacijske lupine in njihove izseke z na-
slednjimi robnimi pogoji.

Vzdolz vse dolZine poljubnih vzporednikov je
lupina lahko togo ali elastiéno podprta proti po-
miku v smeri vzporednika in proti poljubnemu
pomiku v ravnini profila ter togo ali elasti¢no vpe-
ta proti zasuku okrog vzporednika.

Vzdolz poljubnih vzporednikov lahko v lupi-
ni nastopajo ¢lenki (sprostitve) za poljubne notra-
nje stati¢ne koli¢ine.

Sredistna ploskev poljubnega odseka, omejena
z dvema vzporednikoma je lahko elastiéno pod-
loZena (pri prizmati¢nih lupinah elastiéna podlaga
ni bila mogoéa).

Poljubne tofke lupinine sredii¢ne ploskve so
lahko togo ali elastitno podprte proti poljubno
usmerjenemu pomiku in proti zasuku okrog vzpo-
rednika. :

Po dve poljubni to¢ki lupine sta lahko med
seboj togo ali elastiéno povezani z razporo oziro-
ma vezjo.

Profil lupine ima lahke poljubno poligonalno
obliko, debelina lupine mora biti vzdolZ vzpored-
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nikov konstantna, vzdolZz profila se lahko linearno
ali skokoma spreminja. (Pri prizmati¢nih lupinah
linearna sprememba debeline ni bila mogo¢a).

Racunski postopek se zelo poenostavi, ge je
lupina sama (brez to¢kovnih podpor) stabilna, kar
pomeni, da ji je onemogoeno gibanje togega te-
lesa. Tako stabilnost morajo lupini zagotoviti zvez-
ni robni pogoji vzdolZ vzporednikov.

Izseki rotacijskih lupin, ki jih lahko raduna-
mo po obravnavanem postopku, morajo biti ob
obeh konénih profilih priklju¢eni na togo in ne-
pomi¢no robno membrano, leZeto v profilovi rav-
nini. Membrana je toga, kadar se v lastni ravnini
ne more deformirati, ¢eprav nima upogibne togo-
sti. Z lupine se na tako membrano prenasajo le
strizne napetosti, normalne napetosti so na mestu
prikljucka v lupini niéne. Kadar izsekov sredii¢ni
kot ni niti poln niti iztegnjen, dovoljujeta robni
membrani izseku le rotacijo okrog rotacijske osi.
Ce je %e ta prepredena z robnimi pogoji vzdolZ
vzporednikov, je tak izsek stabilen. Pri polnem ali
iztegnjenem sredi§énem kotu pa obe robni mem-
brani sovpadata in dovoljujeta izseku rotacijo
okrog poljubne, v njuni ravnini leZete osi in s
tem tudi translacijo pravokotno na njuno ravnino.
Vsa ta gibanja morajo preprefevati robni pogoji
vzdolZ vzporednikov.

Popolne rotacijske lupine z membranami niso
podprte. Robni pogoji vzdolZ vzporednikov jim mo-
rajo omejevati vsako gibanje togega telesa.

Obtezba lupin je lahko poljubna, ploskovna,
linijska ali to¢kovna. Mogole je upoStevati tudi
skoke v deformacijah in z njimi radunati vplivne
ploskve.

4. OSNOVNE PREDPOSTAVKE

Izhajamo iz obi¢ajnih osnovnih predpostavk za
lupine:

1. Normalne napetosti pravokotno na sredis¢-
no ploskev so zanemarljivo majhne.

2. Tocke, ki leZe na normali sredi§éne ploskve
pred deformacijo lupine, leZe na normali tudi po
deformaciji.

3. Pomiki deformirane lupine so majhni v pri-
merjavi s krivinskimi radiji sredii¢ne ploskve lu-
pine, njihovi prvi odvodi pa so majhni v primer-
javi z enoto.

Prvi dve predpostavki bi bili toéni le za anizo-
tropni elasti¢ni material, pri katerem bi bila ela-
sticitetni in striZzni modul v smeri normale na sre-
diS¢no ploskev neskon¢no velika. Tak material ne
obstaja, predpostavki pa sta sprejemljivi za tanke
lupine, pri katerih lahko zanemarimo strizne de-
formacije zaradi pre¢nih sil.

S tretjo predpostavko se omejimo na teorijo
prvega reda in majhnih deformacij. V izvajanjih
upostevamo zato le linearne ¢élene pomikov, ravno-
teZne pogoje pa nastavljamo na nedeformiranem
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sistemu. Vse enacbe ostanejo linearne, kar omo-
gota med drugim tudi neposredno superpozicijo
razliénih obteZnih primerov.

5. TEORETICNE OSNOVE

5.1 Splosno

Ratun lupininega statiénega stanja je zaklju-
ten, kadar poznamo na poljubnem mestu lupine
vse deformacije in napetosti. Te so, ¢e upostevamo
osnovne predpostavke, dolo¢ljive iz statiénega sta-
nja lupinine sredis¢ne ploskve, ki ga zato iS¢emo
kot konéni rezultat.

Realni konstrukeiji priredimo ra¢unski model,
sestavljen iz pasovnih elementov, ki se stikajo na
mejah. Meje med elementi sovpadajo z vzpored-

‘niki. Sirina posameznega elementa je enaka dolZi-

ni pripadajofega vzporednika. DolZina elementa se
meri po elementovi osi od njegove zacetne do
konéne meje. Os elementa je presetnica srednjega
profila z elementovo srediéno ravnino, lahko je
lomljena, ne sme pa biti razvejana. Pasovni ele-
menti so torej sestavljeni z odsekov stoZéastih
lupin. .

Stanje vsakega elementa je doloeno z robni-
mi pogoji in njegovo neposredno obtezbo. Dolota-

mo ga, kakor tudi elementovo togostno matriko,

po redukcijskem postopku. Na mejah med elementi
(vzdolZ vzporednikov) morajo biti v ravnotezju no-
tranje statine koli¢ine vseh priklju¢enih elemen-
tov in neposredna zunanja obtezba in ohranjena

mora biti kontinuiteta konstrukcije. Deformacije

mej med elementi in z njimi robne pogoje ele-

mentov . dolotamo po deformacijskem postopku.

Slika 2 prikazuje kot primer konstrukeijo mostu

v krivini, ki predstavlja izsek rotacijske lupine.

Njen ratunski model sestavljajo Stirje pasovni ele-
menti in dve meji.
Po redukcijskem postopku se doloca stanje

'pasovnih elementov s pomoé¢jo prenosnih matrik.

Te so enostavno doloéljive, kadar je vsa obtezba
lupine porazdeljena vzdolz vzporednikov le v obli-
ki sinusovih ali cosinusovih valov. Z razvrstitvijo
v Fourierjeve vrste lahko prevedemo v tako obli-

element 3

element z_\
\

element 1

Sy
~__element 4 ( 3 odseki)

Slika 2
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ko poljubno obteZbo; superpozicijo posameznih
¢lenov vrste dovoljujejo osnovne predpostavke. Pri
razvrstitvi upostevamo le konéno Stevilo élenov, ki
je pri razliéni obteZbi razliéno. NajneugodnejSe so
v tem pogledu totkovne sile, ki se razdelijo pri
upostevanju »n« ¢élenov na obmoéje priblizno »n«-
tega dela dolZine vzporednika. V realnih kon-
strukcijah delujejo totkovne sile vedno na nekem
kon¢nem obmo¢ju. Iz razseZnosti le-tega dolo¢amo
potrebno 3tevilo vrstinih ¢lenov.

Sinusna oziroma cosinusna razporeditev obtez-
be povzroéi tudi sinusno in cosinusno razporeditev
ostalih koli¢in stanja. Zato doseZemo s primernim
reSitvenim nastavkom pri sistemu parcialnih dife-
rencialnih ena¢b, ki povezujejo koli¢ine stanja,
separacijo spremenljivk. Preostali sistem navadnih
diferencialnih enaéb reSujemo po numeriénem po-
stopku in tako doloéamo prenosne matrike. Pri
prizmati¢nih lupinah smo prenosne matrike dolo-
éevali analitiéno.

DolZina posameznega elementa je v raéun-
skem modelu iz numeri¢nih razlogov omejena in
naj ne presega znatno dolZine najkrajSega vala
obtezbene razvrstitve. Drug kriterij za elementovo
dolzino postavlja redukcijski postopek, element
mora biti tako kratek, da vplivata stanji njegovih
meja eno na drugo.

5.2 Sistem parcialnih diferencialnih ena¢h

Pomike to¢ke lupinine srediS¢ne ploskve v
vzporedniski, poldnevniski in normalni smeri ozna-
¢éimo z »u«, »v« in »we«. Zasuk poldnevnika okrog
vzporednika oznadimo s ¢s, zasuk vzporednikove
tangente okrog poldnevnika pa s @g. Strizno de-
formacijo lupine oznacimo z ygg. Vse deformacije
so pozitivne, kadar kaZejo njihovi vektorji v po-
zitivno smer lokalnih koordinatnih osi.

Slika 3 prikazuje na delcu stoZéaste lupine vse
notranje stati¢ne koli¢ine in njihovo usmerjenost.
Stanje lupine je podano s Sestimi silami, $tiri-
mi momenti, tremi pomiki, dvema zasukoma in
eno strizno deformacijo, s skupaj 16 koli¢inami.
Da bomo ob robovih vzdolz vzporednikov lah-
ko zadostili Kirchhoffovim robnim pogojem, uve-
demo namesto preéne sile Qs reducirno pretno
silo C_Qs:
0 Mgg
00

e b i |
T

V nadaljnjem bomo uporabljali 3e naslednje
oznake:

E = modul elasti¢nosti,

» = Poissonov koli¢nik,

h = debelina lupine,

¢ = konstanta elasti¢ne podlage (sila, k1 je po-
trebna za posed enote ploskve za enoto dolZine),

Eh? ) :
.K = ———— = upogibna togost lupine,
1l i gt )
Eh :
D= o membranska togost lupine.
1 :frapl

Parcialne odvode po spremenljivki »@« bomo
oznatevali z vejico, parcialne in navadne odvode
po spremenljivki »s« pa s piko.

RavnoteZni robni pogoji na delcu lupine, geo-
metrijske relacije in osnovne predpostavke prive-
dejo, ¢e izrazimo specifiéne deformacije z defor-
macijami sredi§¢ne ploskve, ¢e uporabimo Hookov
zakon in integriramo napetosti po debelini »h«, do

naslednjega sistema parcialnih diferencialnih
enatb:

N5‘r+l\§cosy+Né5_N9cos_)o:o 21
Ny + Negr + N cosf—O sx’nf+NﬁScos_f =0 22
G r- Mg, + Qscosp + e * Nosing -wer =0 2
er + M cosy + M\; - MQSCOSf - Qer =10/ 24
Ms * Mcr + Mcosp + M cosp+ Qg r ~Mig= 0 25
~MggSinp + Nt = %Sr =1 26
N = %r’uu vcosy —wsthil] 27
N, = D[',—L(uw veosy - wsinp) +v v_'; 28
i — DG}-l) u* + %{w—ucosyj 29
Nes = Ng 210
M = Kfwes Ylwe s weeosp)] 21
M, =-K[ri(-,—w~+ w‘cosyh\)w‘] 212
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M5G=—K(I—w[,iw:- = ﬁ.w'cosi’; 213
Mes =- Mg o
‘}; = W 2,15
-_w
ﬁ 216
2(1+V)
5;9 Eh Nso s

Pri tem so relacije med notranjimi statiénimi
koli¢inami in deformacijami v enaébah (2.7) do
(2.14) zaradi osnovnih predpostavk deloma samo
priblizne, kar je zlasti razvidno iz enatbe (2.10),
ki je v nasprotju s pravilno ravnoteZno enacbo
(2.6). Kot je v tehniéni teoriji lupin obi¢ajno, upo-
Stevamo v nadaljnjem enacébo (2.10), enaébo (2.6)
pa ¢rtamo. S tem predpostavimo, da sta poleg tor-
zijskih momentov tudi striZni sili po velikosti ena-
ki, kot je razvidno iz enac¢b (2.14) in (2.10). Za do-
lo¢itev koli¢in stanja zado$Cajo enatbe (2.1) do
(2.17) brez enacbe (2.6). Z neupostevanjem enacbe
(2.6) povzro¢imo malenkostno napako, njen vpliv
na stanje lupine lahko ocenimo iz konénih rezulta-
tov (glej tocko 5.6).

5.3 Nastavek resSitve in sistem navadnih
diferencialnih enaéh

V smislu to¢ke 5.1 volimo za reSitev sistema
enacb (2) naslednji nastavek:

U == ZUpcosou® + 2> Upsind6
v = MZ' Va SN + ; Vo COSK 50
w = 2WsindGh  + = W COSL
L = 2psins + Zpcosd B
Moo == ZNopC0s0 + 27N, sine -
N = .ME'Nmsfno(,;G- + ZN,,,cosc(,ﬁ‘
B e 2. QupSinc + > Q,,c050( .
M, = 2 Mgsinki® + 2. Mscoscl B
Ny = 2/NppsindG + 3 N,,coss®
Qs == 2/Qgcost + >5Qy,sincCH
Man& ;Mmsino(,,;? - ;%COSC{,‘Q
Mo == 2 MaegCOSKE + > MyySino(, &
y ARG g o1 o 2.9, sink B
FE %:gmcosd,‘@ Hir %, Sink &
Za zakljulen stoZéasti obro¢ velja:
i 0L, B
n =01, 2 3,.4,... T

Om — I
an =0
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S tem nastavkom je zagotovljeno, da je stanje
pri kotu @ enako stanju pri kotu & + 2 x1.

Za zakljucen stoZlasti obro¢, katerega stanje
je veckrat simetriéno in je pri kotu @ enako stanju

¢ 2n
pri kotu ® + ——, vzamemo nastavek:

J
my Fe0,0108r 3,04, s
n 0;°1,/2, 3, 4,1
0n'=1m bt
@ =n-.j

Za izsek stoZtastega obrota, ki se na obeh
kon¢nih profilih prikljuéuje na membrano, je na-
stavek podoben nastavku za prizmati®ne lupine:

my =2 48

N SERLAEY BT

amzi,m 6
29
4

T Tes o I
29

Nastavek (6) avtomatiéno zadovoljuje vse rob-
ne pogoje ob obeh konénih membranah.

Ce je pri zakljudenem obrotu tudi stanje lupi-
ne rotacijsko, to je enako pri poljubnem kotu 6,
potem upoStevamo od nastavkov (4) in (5) samo
niéelni élen (m =0 in n =0). Pri izseku lahko
nastopa tak primer samo pri é&isti torziji okrog
rotacijske osi, v vseh drugih obteZnih primerih je
stanje pri razliénih kotih @ razli¢no.

Fourierjevi koeficienti v nastavku (3) so od-
visni le od spremenljivke »s«. Ker obravnavamo
vsak ¢len Fourierjeve razvrstitve obteZbe logeno,
vstavimo le del nastavka za poljubni »m« ali »n«
v sistem enaéb (2). Predznaki nastavka so postav-
Ijeni tako, da so nadaljnja izvajanja za »m« in »n«
enaka. Po vstavitvi nastavka je vsaka enacéba si-
stema (2) deljiva s trigonometri¢no funkcijo. Pre-
ostale koli¢ine so odvisne samo od »s«, parcialne
odvode lahko zamenjamo z navadnimi.

V tako dobljenem novem sistemu enacb je
med seboj neodvisnih le osem koli¢in stanja, ki
jih zdruzimo v vektor stanja Zp:

Zl’l = (um vﬂl Wn: Qgsn; Nsem Nsnu Qﬂn; Mgn)T ...7

Ce zdruzimo ostale koli¢ine v vektor En:
'_Z-n o (?'ssm ¥ 6ny Nen’ Qan. Men- MSQI‘I)T: sl

lahko podamo njihovo odvisnost od vektorja sta-
nja Z z enacbo:

Zn=H, -Z, 09

Matrika H, je podana v tabeli I.
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TABELA I
cos¥ _eln_ . 4
r r | Or1-v)
eln in¥ !
-y yegsY sk : .
!
: ?
\E4 e =
' :
- — — — —— |
DUVIESE- |y yjsesint 1
oo-V) & | D0-ViEeeest Lypvpdacostsny —bcosh Vs I da S
-K(1-)4 sin _L’m“”"c"mfmy_
!
Drr-videcos? | prr-vyos? | -por-vspteos? | v e -(1-V)cosf
| | [ |
| s = i | s e 2 o RS T SN
c{a ayf ] L :
| 2K v}—rga- - i
. /2 s £
-D1Vyde sin¥ | _prr-vysntcast L hh . kpr-vzasices? ysin¥ cos? Ly
+0(1-V) —,—S'f‘r akath | :
= < & e i,
! 2ko-v)4g. |
2 i 1
- aevea st | e o ~-vyeast
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E‘ ey l i
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Komponente vektorja stanja povezuje med se-
boj preostali sistem osmih navadnih linearnih di-
ferencialnih ena¢b z nekonstantnimi koeficienti, ki
ga podajamo v matriéni obliki:

.

Zin = A5 Zn + By oAl

Matrika A, je podana v tabeli I, v vektorju B,
je zdruzen vpliv neposredne zunanje obtezbe lupi-
ne na odvod vektorja stanja.

5.4 Numeri¢na reSitev sistema diferencialnih
enach

Sistem enatb (10) reSujemo po numeri¢nem po-
stopku »Runge-Kutta« [15]. Po tem postopku izra-
¢unamo iz zafetnih vrednosti pri ordinati »s« vek-
tor stanja na vzporedniku, ki je oddaljen za dolZino
koraka »ke. ;

Ce oznaéimo vrednosti pri ordinati »s« z niélo,
vrednosti pri ordinati »s + k/2« z rimsko dvojko in
vrednosti pri ordinati »s + k« z rimsko $tirico, lah-
ko napiSemo reditev:

z]'l,Iv=Pn'z1;‘f]+On ...11

kjer je prenosna matrika (I = enotna matrika):
k ,
Pn=I+_6 An,(i +4An,ll TAu,[\' +

+ k(Ap 1 - Ano T A% + Ay v - A ) +

k2
£ _"2_ {A2u, i - An,l} + An,]\' . Aﬂn, Il) =5
k3
& ol Ap1v - A%an - Au,l]:| o o)

in obteZbeni vektor:
k
Op = ? Byo+ 4B e By, 1v ok

+ k(An1-Bnot+ Anr- Bon+ An v By +

k2 -
+ —E (A%, 11 - Boo + Apav - Ap it - Bomi) +

ks
+7An,IV'An,II'Bu.l’I:| ]

Bistvene vaZnosti je pravilno voljena dolzina
koraka »k«. Metoda Runge-Kutta dovoljuje sicer
poljubno spreminjanje le-te od prereza do prereza,
vendar jo lahko spreminjamo Sele na podlagi ugo-
tovljene napake. Pri sistemih diferencialnih enacb
pa je praktiéno mogote ugotoviti napako samo s
ponovnim integriranjem z manj$im korakom, kar
zahteva precej ratunskega ¢asa. Zato je ugodnejse
voliti dolzino koraka po izku$njah ter Sele pri re-
zultatih ugotavljati pravilnost izbire. Ta postopek
je priporoéljiv zlasti pri ra¢unu podobnih konstruk-

cij, ko smo izbiro Ze pri prvi preverili in uporab-
Ijamo isto pri vseh naslednjih. Pri prvi med po-

. dobnimi konstrukcijami lahko dolo¢amo optimalno,

to je najve¢jo dovoljeno dolZino koraka z vetkrat-
nim ra¢unanjem, primerjanjem rezultatov in ugo-
tavljanjem konvergence.

Predolg korak povzroéi poleg napatnih rezul-
tatov tudi neizpolnjene robne pogoje, tako da je
napaka opazna pri koné¢nih rezultatih (glej tot¢ko
5.6). : i

Kadar je dolZina elementovega odseka v ra-
¢unskem modelu vetja od dovoljene dolZine koraka,
razdelimo odsek na pododseke in te obravnavamo
po redukcijskem postopku.

5.5 Racun lupine kot celote

Za vsako delno stanje (za vsak ¢len Fourier-
jeve razvrstitve obtezbe) poteka raéun celotne lu-
pine po kombinaciji deformacijskega in redukeij-
skega postopka. Tukaj navajamo samo nekaj po-
sebnosti, ker je sam postopek znan iz literature [2].

Pri redukcijskem postopku je poleg prenosne
matrike (12) in obteZbenega vektorja (13) vazna Se
transformacijska matrika lokalnega koordinatnega
sistema. Ta je enostavno doloé¢ljiva, ker je odvisna
le od nagiba .

Pri deformacijskem postopku moram omeniti
posebnost, da togostne matrike opisanih pasovnih
elementov prvotno niso simetriéne. Njihove ele-
mente tvorijo Fourierjevi koeficienti, ti pa izha-
jajo iz razvrstitve koli¢in stanja ob razliéno dolgih
vzporednikih. V sploSnem temelji simetri¢nost to-
gostnih matrik na enakosti premikalnega dela, ki
ga pri lupinah posreduje integral produkta med silo
in pomikom vzdolz meje. Dolzina meje, ki je isto-
vetna z dolzino vzporednika je linearno odvisna od
mejinega polmera. Med dvema simetri¢no leZefima
elementoma togostne matrike velja zato naslednji
odnos

ajk - Ti = aki - Ik o 14

Relacija (14) predstavlja tudi navodilo za trans-
formacijo togostnih matrik v simetri¢no obliko. Ker
uporabljamo za dolofevanje deformacij meja iz
ravnoteznih pogojev metodo Cholesky, prevedemo
v simetri¢no obliko ne le togostne matrike, temve¢
ves sistem ravnoteZnih enacb deformacijskega po-
stopka.

5.6 Kontrola numeri¢nega postopka in
umestnosti predpostavk

Simetri¢nost togostne matrike s samim postop-
kom tudi po transformaciji z relacijo (14) ni avto-
mati¢no zagotovljena. Pri uporabi metode Cholesky
simetri¢nost predpostavljamo, ker vemo, da togost-
na matrika realne konstrukcije mora biti simetrié-
na. Seveda pa privede simetri¢no reSevanje delno
nesimetri¢nega sistema enaéb do napak, ki se odra-
7ajo tudi v deloma neizpolnjenih robnih pogojih.
Tako omogoéa stopnja izpolnjenosti robnih pogojev
vpogled v pravilnost postopka. Ce so robni pogoji
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izpolnjeni, lahko z veliko gotovostjo trdimo, da je
postopek numeriéno stabilen in da so osnovne pred-
postavke in z njimi ¢rtanje enacbe (2.6) upravi-
¢eni. Neizpolnjeni robni pogoji pa kaZejo na ne-
pravilnosti, ki jih lahko povzro¢a predolg korak
pri postopku Runge-Kutta ali prevelika dolZina ele-
mentov ali prevelika debeline lupine, za katero
osnovne predpostavke niso ve¢ upravicene.

5.7 Totkovne podpore in razpore

Med moZnimi robnimi pogoji so omenjene tudi
tockovne podpore in razpore. Njihove sile izratu-
namo po silnem postopku in jih nato v ponovnem
ratunu upoStevamo skupaj z zunanjo obteZbo. Za
»statiéno dologeni« osnovni sistem volimo pri tem
samo lupino (brez opor in podpor), za katero smo
Ze prej postavili zahtevo, da je stabilna. Pomike
pod enotnimi opornimi in razpornimi silami ter pod
zunanjo obtezbo izraéunamo po dosedaj navedenem
postopku, iz njih so dolo¢ljive oporne sile pod po-
gojem, da so deformacije opor in razpor sorazmer-
ne njihovi podajnosti.

Prvotni namen tot¢kovnih opor je bil, da omo-
godijo ratunanje totkovno podprtih mostnih kon-
strukcij. Pozneje se je izkazalo, da je ratunski po-
stopek numeri¢no tako stabilen, da je mogote upo-
§tevati pri eni konstrukciji ve¢ desetin opor in

02 0802
e R

SKUPNI PRECNI PREREZ

e e

e

SKUPNI VZDOLZNI PREREZ ( m)

R=200m

razpor. S tem se je razSirilo podroéje uporabnosti
vsega postopka s ¢istih lupin na mnogo bolj zaple-
tene konstrukcije.

6. RACUNSKI PRIMERI

Vsi primeri so bili izraédunani na raéunalniku
CDC 3300 z 32 K 24-bitnih besed hitrega spomina
in dvema enotama magnetnih diskov. Program je
napisan v jeziku FORTRAN IV. Priprava podatkov
je zelo enostavna in zajema samo osnovne podatke
o sistemu in obteZbi.

Prikazani primeri so vzeti iz gradbeniske prak-
se in ne prikazujejo vseh moZnosti uporabe pro-
grama, ki se raztezajo tudi na podroéje strojnistva.
Primeri iz strojniske prakse bodo objavljeni na pri-
mernejSem mestu.

6.1 Betonski most kasetnega prereza v premi
in v krivini

Primer je raunan z namenom, prikazati vpliv
horizontalne krivine na stati¢no stanje konstruk-
cije, zato je voljena sinusna obtezba, ki jo je mo-
goce zajeti z enim Fourierjevim élenom.

Slika 4 prikazuje preéni in vzdolZni prerez be-
tonske mostne konstrukcije, ki veljata za vse tri,
v tlorisih prikazane mostove. Vsi trije mostovi ima-
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jo enako horizontalno dolZino osi (razpetina = 30
metrov), enake robne pogoje (na obeh koncih so
prikljuéeni na togo membrano) ter enako obtezbo.
Konstrukcije se razlikujejo le v ukrivljenosti osi.
Prvi most lezi v premi, drugi v krivini z R = 30 m,
tretji v krivini z R = 20 m.

Vse tri konstrukcije so obteZene z linijsko ob-
tezbo po osi vozis¢a mostu v obliki sinusovega vala.
Amplituda na sredini mostu zna$a 1000 kp/m.

Za srednji profil so prikazani povesi zgornje
plos¢e mostov in tlaéne sile Ng v zgornji ploséi. Za
konéni profil ob podpori so prikazane striZne sile.

6.2 Okrogla jeklena plo3¢a spremenljive
debeline z ojatenim robom na elasti¢ni podlagi

Slika 5 prikazuje prerez okrogle jeklene plosce
linearno spremenljive debeline na elastitni pod-
lagi. Okrog rotacijske osi je v ploséi odprtina. Ela-
sti¢na podlaga je ratunana s konstanto 0,2 kp/cm3.
Debelina plos¢e se linearno spreminja od 5 mm ob
notranjem do 15 mm ob zunanjem robu. Zunanji
rob je ojafen s pokonénim pasom vi§ine 50 mm in
debeline 10 mm. Plos¢a je obteZena z ekscentri¢no
totkovno silo 1000 kp, oddaljeno 60 cm od sredisca
plo¢e na profilu 0. Ratun je bil izveden s petnaj-
stimi simetriénimi ¢leni Fourierjeve vrste.

Pod prerezom so podani diagrami koli¢in sta-
nja M;, Qs in w na profilih 0 in 2 (pod silo in ob

PREREZ (mm)
!““‘"Gm—"'P:'IOOOKp

5 k 15

FRERTIURRA R N R LANY

SEARLFIRITTRITTNNT
50k B0
1060 1060

DIAGRAM STATIENH KOLICIN VZDOLZ
PROFILOV O IN 2 (kp,cm)

-275,314

sili). Skok v preé¢ni sili Q; v profilu 2 nastopa za-
radi nepopolne koncentracije obtezbe pri Fourier-
jevi razvrstitvi. Zanimiv je potek momentov M;,
ki se ob zunanjem robu ne izgubljajo zvezno, tem-
vet prehajajo v torzijski moment ojaenega robu.

Nadaljnji diagrami prikazujejo potek koli¢in
stanja vzdolZ vzporednikov pod silo in na zunanjem
robu. Na vzporedniku pod silo so prikazani diagra-
mi poteka Mg, M; in w. Plosa se po vsem vzpored-
niku posede, moment Mg se pojavlja le v obmoé&ju
obtezbe.

Za robno ojatitev so prikazani diagrami poteka
Mg, Msp in ‘'w. Na podroéju, ki je od sile oddaljeno,
se rob ploite dvigne, kar povzroca natege v elasti¢-
ni podlagi. Drugi maksimum v poteku momenta
Mg je posledica teh nategov. Zanimiv je potek mo-
menta M;g, v katerega prehaja upogibni moment
plosce M. /

6.3 Betonska kupola na Sestih stebrih

Slika 6 prikazuje tloris, prerez in ra¢unski mo-
del betonske kupole. Kupola v obliki kalote kon-
stantne debeline 7 em se z ojatenim robom naslanja
na robni nosilec, na katerega je poleg dveh manj-
§ih robov prikljutena tudi robna streSna lupina.
Robni nosilec je podprt s Sestimi, simetri¢no raz-
porejenimi pokonénimi stebri, ki prevzamejo v ra-
¢unu samo vertikalno reakcijo.
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. : Slika 6
RAZDELITEV OPORNE SILE TOCKOVNE OPORE s
Lupina je obtezena z lastno teZo in zunanjo Z ratunskega modela je razvidna razdelitev si-
obtezbo 315 kp/m? tlorisne povrSine. stema na elemente, ki so s preseki razdeljeni na
Ker je stanje lupine simetri¢no, ratunamo sa- odseke. Meje med elementi so oznadene s polnimi

mo eno dvanajstino lupine, to je izsek med osjo krozei. Del kalote ob rotacijski osi je iz numeriénih
stebra in sredino polja. razlogov nadomesten z dvema vzmetema — hori-
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zontalno in momentno. Vzmeti sta bili izra¢unani
po istem programu v posebnem raéunu. Simulacija
povzroéa pri poteku momentov M na tem mestu
nebistveno motnjo.

Robni nosilec je zajet z debelejSimi odseki
lupin, ki so na detajlu oznaéeni podebeljeno.

Na mestu, kjer se robni nosilec prikljuéuje na
steber, je name$¢ena vertikalna toga toékovna
opora.

Sistem je bil ra¢unan z desetimi ¢leni Fourier-
jeve razvrstitve in za primerjavo tudi z enim sa-
mim ¢lenom. Obtezba lupine je kroZnosimetri¢na,
za njeno razvrstitev je potrebno upostevati le prvi
¢len. Oporna sila zahteva veé ¢élenov, njena razde-
litev vzdolZ vzporednika pri desetih Fourierjevih
¢lenih je prikazana z diagramom. Glavni del sile je
zbran na obmo¢éju, ki ga zajema netoc¢kovni steber
in razsiritev po debelini robnega nosilca do tezisca,
tako da razdelitev dobro odgovarja dejanskemu
stanju. Racun z enim samim ¢lenom pomeni togo
podprto os robnega nosilca po vsej dolZini in s tem
kroznosimetriéno stanje. Kot omenjeno, sluzi ta
racun le za primerjavo rezultatov, v diagramih po-
teka notranjih sil so ti rezultati vneseni ¢rtkasto.

Pri postopku Runge-Kutta so bili odseki lupin
deljeni vsak na S§tiri pododseke.

Diagrami notranjih sil prikazujejo potek sta-
nja po nielnem profilu, ki vsebuje steber, in po
petnajstem profilu, to je srednjem profilu med dve-
ma stebroma. Koli¢ine v diagramih so oznacene z 0
in 15.

Na kaloti se vzpostavi, razen ob robovih, mem-
bransko stanje brez momentov. Zanimiv je potek
momentov Mg po zunanji robni lupini, kjer se ti
bistveno razlikujejo od momentov konzole.

Najveéja tladna sila N nastopa nad stebrom,
zanimiva je natezna sila Ny med kaloto in nosil-
cem na sredini polja, ki pri¢a, da se nosilec na tem
mestu »obesi« na bolj togo lupino. Iz sile v robni
lupini je razvidno, da le-ta mo¢no sodeluje pri pre-
pretevanju radialnega razmika konstrukcije. Ta
utinek je razviden tudi iz natezne sile Ng v robni
lupini.

GRADBENI VESTNIK, LJUBLJANA, 1972 (21)
UDK 629.074.7
ST. 6—7, STR. 121—130

Borut Dobovisek:

ROTACIJSKE LUPINE IN NJIHOVI DELI

Sestavek podaja kratek opis postopka za stati¢no
preiskavo rotacijskih lupin in njihovih izsekov. S pro-
duktnim nastavkom v obliki Fourierjeve vrste je mo-
gote pri rotacijskih lupinah in njihovih segmentih
prevesti parcialne diferencialne enatbe v navadne, ki
jih postopek reSuje numeri¢no. S tem preide prostorski
problem v ravninskega, $tevilo neznank se ob&utno
zmanj$a in postopek je primeren tudi za srednje velike
elektronske radunalnike, Sestavku so prikljuceni ra-
¢unski primeri, iz katerih so razvidne nekatere moz-
nosti uporabe.

Pri poteku obro¢ne sile Ng se ob robnem no-
sileu v kaloti pojavljajo veliki nategi, v robni lu-
pini pa tlaki. To je deloma posledica lege prikljué-
kov, ker sodelujeta obe lupini pri prenasanju upo-
gibnega momenta My robnega nosilca.

Na sliki so prikazane tudi koli¢ine stanja rob-
nega nosilea vzdolZz njegove osi med dvema sredi-
nama polj. Nihanja v koli¢ini Mg so posledica ne-
tockovne porazdelitve oporne sile, katere diagram
je prikazan v spodnjem delu slike.

Pri diagramu povesa robnega nosilca v verti-
kalni smeri je za primerjavo vrisana sinusna kri-
vulja z isto amplitudo.

7. Zakljucek

Opisani postopek za racun rotacijskih lupin in
njihovih izsekov, kakor tudi v [1] objavljeni po-
stopek za radun prizmati¢nih lupin predstavljata
prispevek za tofnejSe in ekonomiénejSe projekti-
ranje lupinastih konstrukcij. V tehni¢nem raéun-
skem centru podjetja »Metalna-Maribor« je bil po
navedenih postopkih izdelan ratunalniSki program
(imenovan »SHELLS«), ki lahko nudi dobro pomoé¢
statikom in konstrukterjem pri projektiranju raz-
li¢nih gradbeni$kih in strojniskih konstrukcij. Pro-
gram, ki je na voljo tudi drugim uporabnikom, je
bil doslej Ze vetkrat uspesno uporabljen pri projek-
tiranju jeklenih segmentnih zapornic, betonskih
Skatlastih mostov in razliénih strojnih delov.
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Borut Dobovisek:
SHELLS OF REVOLUTION AND THEIR SECTORS

This article is a short description of a new ap-
proach to stress analysis of the shells of revolution and
their sectors. By introducing a Fourier series the par-
tial differential equations are transformed into ordinary
ones, and further solved numerically, A three-dimen-
sional problem is thus transformed into a plane one,
and the number of the unknowns considerably reduced.
This procedure is consequently suitable for the com-
puters of medium capacity as well. Included are also
some numerical examples from which one can get an
impression of the possible applications.
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KuSar — Marinko: Zidanje v opecki

Utemeljenost zidanja v opeki
UDK 691:666.7

UvoD

Z razvojem znanosti in tehnike se vsakodnev-
no pojavljajo na trziS¢u novi materiali. Mnogi so
namenjeni uporabi v gradbenistvu. Raziskovanje in
proizvodnjo novih materialov narekujeta vse vecje
povpraSevanje in poraba kot posledica izrednega
razmaha gradbeni$tva. Vefina teh materialov ima
eno ali dve izredno dobri lastnosti, ostale pa so
povprecne ali celo slabe. Njihova uporabnost je
zato omejena na zelo ozko podroéje. Konstruk-
cija, sestavljena iz ve¢ materialov, od katerih vsak
opravlja le dolo¢eno funkcijo, mora biti nujno draz-
ja, predvsem pa bolj komplicirana. Zelje in poiz-
kusi ustvariti nov gradbeni material, ki bi ustre-
zal vsem najrazliénejsim funkcijam, se pojav-
ljajo Se danes. Dejstvo pa je, da so za sedaj opetna
gradiva Se vedno tista, ki v najve¢ji meri zdru-
zujejo lastnosti dobrega gradbenega materiala. Na-
men tega sestavka je, opozoriti na te lastnosti, in
s pogledom v éas in prostor, pokazati veliko upo-
rabnost in vzdrzljivost tega materiala.

KVALITETE OPECNIH GRADIV

Fizikalne lastnosti

Opecne izdelke uporabljamo pri najrazli¢nej-
§ih konstrukecijah v zgradbi: za nosilne zidove in
predelne stene, fasadna polnila, polnila armirano
betonskih stropov, za dinami¢ne tuljave razliénih
izvedb, za streSne kritine, tlakovce, obloge idr.

V najve¢jih koli¢inah se opetni izdelki upo-
rabljajo pri zidanju zidov. Zato je ve¢ razlogov:

a) opeéni zid nosi in izolira hkrati,

b) prostor, ki ga obdaja, ustreza higiensko
zdravstvenim zahtevam klime v prostoruy,

c) opetni zid varuje zgradbo pred atmosferili-
jami in poSkodbami in zagotavlja poZarno varnost.

ad a) Pri pritlicnih do dvoetaznih zgradbah
je opectni zid najprimernejsi kot nosilni element.
V potresnih obmo¢jih, kamor spada vec¢ina jugoslo-
vanskega ozemlja, na$i predpisi zmanj$ujejo viSino
zgradb in omejujejo Stevilo etaz tako, da so mno-
goetazne zgradbe le domena armiranega betona.
Zadnje raziskave so pokazale, da so ti predpisi le
nekoliko prestrogi, saj je bil glavni vzrok za po-
ruSitve opeénih zgradb v Skopju in drugod pred-
vsem slaba malta in pomanjkljive armiranobeton-
ske vezi.

ad b) Lastnosti ope¢nega zidu, ki ustrezajo hi-
giensko zdravstvenim zahtevam ugodne klime v
prostoru, so naslednje:

— toplotno izolacijska sposobnost, ki pogojuje
pravilno temperaturo zraka v notranjosti prostora,

JOZE KUSAR, DIPL. INZ. ARH.
JOZE MARINKO, DIPL. INZ. ARH.

— toplotno akumulacijska sposobnost, ki zago-
tavlja ugodno temperaturo obodnih povr§in pro-
stora,

— prehod vlage skozi uporabljeno gradivo,
oziroma razpriitev v gradivu (difuzija) omogoca
primerno vlaZnost zraka v prostoru,

— pravilna in zadostna izmenjava zraka v pro-
storu, ki jo omogoéa porozna struktura opeénega
gradiva,

— zvocfna izolacija, potrebna za vsak prostor v
katerem bivajo ljudje, kot zas¢ita pred zunanjim
hrupom ali hrupom sosednjih prostorov.

ad c) Opeka, posebno dvakrat Zgana, nudi do-
bro zas¢ito zgradbe pred atmosferilijami in po-
Skodbami. Opeéni materiali so visoko ognjeod-
porni in mnogokrat z njimi za$¢itimo celo nosilno
konstrukecijo pred ognjem (obzidavo jeklenih ste-
brov).

Tehnologija proizvodnje in tehnologija gradnje

Tehnologijo proizvodne opeke lahko zasledu-
jemo od prvih zatetkov pa do danes; od ¢asov ve-
likih egiptovskih faraonov, ko so mnoZice suZnjev
gnetle glino z nogami, da so na ta naé&in dobili po-
trebno kvaliteto konénih izdelkov, pa do popolno-

Sl 1. Coga zigurat (13. stol. pr. n. 51‘..), petslojni zigurat v
bliZini Suze (Perzija)
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S1. 2. Cistilna ulica z jaski za smeii v Mohenjo Daru (Indija)

ma avtomatizirane proizvodnje. In pravtako teh-
nologija gradnje z opeko ustreza najprimernej-
Semu naéinu gradnje z lastno delovno silo, kot
tudi visoko mehaniziranim sistemom.

Ekonomske prednosti

Ekonomika gradnje z opeko je %e v samem
dejstvu, da en sam material opravlja ve¢ funkecij
hkrati, kar je sicer potrebno kombinirati z veé ma-
teriali.

Ekonomika je v moznosti pridobivanja gline
na raznih mestih, kar obéutno zmanjSa stroske
transporta, ki ne smejo bremeniti tako cenenega
materiala.

_In konéno v nacinu proizvodnje, ki je od roé-
nega oblikovanja gline in suSenja na soncu ali dol-
gotrajnega ¥ganja v »kopah« z uporabo Stevilne
delovne sile, prifel do avtomatizirane proizvodnje
v modernih avtoklavih, kjer 4 delavei v enem letu
lahko proizvedejo ca. 1 milijon NF opeke (evrop-
sko povpreéje, pri nas 100 %o manj).

Sodobna tehnika do danes ni iznasla materiala,
ki bi se bolj priblizal fizikalnim, tehnoloskim in
ekonomskim kvalitetam idealnega gradbenega ma-
teriala, kot je ravno opeka. Zato menimo, da je
opeka neupraviteno izginila iz naSe predstave kot
sodoben gradbeni material. Le beZen pogled v ¢as
in prostor nam bo pokazal, da je opeka material,
ki je svoje kvalitete dokazal v obdobju ve¢ tiso¢ let
in v obmoé&ju vseh zemljepisnih S$irin, v najrazli¢-
nejsih klimatskih pogojih. Poleg nastetih odli¢nih
lastnosti pa je opeka gradbeni element, ki je bil s
svojimi merami usklajen z vsemi ostalimi gradbe-
nimi elementi tedanje dobe zaradi antropometrike
in sluzil kot osnovni modul kompozmu, ki jih Se
danes obc¢udujemo. :

POGLED V CAS IN PROSTOR

Zatetke opetne gradnje zasledimo v poredjih
velikih rek BliZnjega vzhoda, ki so zaradi rodo-
vitnosti tal postala zibelka civilizacije; ob Nilu v

Starem Egiptu, v Mezopotamiji in Indiji. To je

obdobje 2.—3. stoletja pr. n. 5.

V Starem Egiptu so kvadre iz ilovice susili na
soncu, ker zaradi pomanjkanja lesa ni bilo mozno
zgati opeke, pa tudi gradnja v tem podnebju ni
zahtevala Zgane opeke. NeZgano opeko ali &erpié
(38 X 14 X 11 cm) so vezali z glineno malto ali pa
vlazne zidake posipali s peskom, ki je tako sluzil
kot vezivo.

V Mezopotamiji so uporabljali ¢erpice in Zgano
opeko (40 X 30 X 11 cm). Gmote zbite ilovice so
utrjevali z zidom iz Cerpicev, ki je sluzil kot opaz
namesto lesa. Poleg obi¢ajnega nacina grajenja z
glineno malto, so uporabljali kot vezivo tudi asfalt,
ali pa so gradili z neosuSenimi vlaznimi zidaki, ki
so se zlepili in osu&ili med gradnjo. Zgano opeko
so, ob pomanjkanju kamna, uporabljali za tiste dele
zgradb, kjer bi vlaga lahko razkrojila erpie: za
temelje zidov, baze stebrov, podzemne hodnike idr.
Ohranjeno je nekaj velikih opeénih gradenj stop-
ni¢astih stolpov, imenovanih zigurati (v Uru, okoli
leta 2100 pr.n. §t, v bliZini Suze, okoli leta 1400
pr. n. §t. idr.).

Celo v sijajnih dvoranah perzijskih vladarjev
s stebri iz marmorja in stropovi iz cedrovine je
bila opeka obi¢ajen material za zidove. Mere opeke
so bile 1 ¢evelj X 1 develj X /4 Cevlja (33 X 33 X
X 8 cm). Pri Perzijcih tudi prvi¢ zasledimo grad-
njo z opeko z uporabo apnene malte.

sl. 3. Veliki kitajski zid
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4, Liao-ti Ta — pagoda za opazovanje sovraZnikov (10.
stol. n, 5t.) ob juZni meji Kitajske '

Zgodovina indijske arhitekture se zadenja z
gradnjo velikih mest, ki so cvetela v dolini reke
Inda v ¢éasu od 3000 do 1500 let pr.n. &t.: Harapa
in Mohenjo Daro. Zgrajena so bila iz Zgane opeke.
In to ne samo zgradbe, ampak tudi celoten sistem
kanalizacije s ¢istilnimi ulicami in jaSki za smeti,
tlaki in bazeni, ki so sluzili pri obredih. Ulice so
tvorile pravilno ortogonalno mreZo. Povsod je ri-
tem, ki ga je diktiral opeéni modul (opeka), jasen
in nedvoumen.

Na Kitajskem se opeka proizvaja z izredno na-
tan¢énostjo in je njena uporaba zelo stara. V ob-
dobju, ko so evropski narodi uporabljali e samo
nezgano opeko, so bile cele povrSine Velikega ki-
tajskega zidu obloZene ali zidane z Zgano opeko.
Posebnost pri zidanju starih kitajskih hi§ so bili
votli opeéni zidovi. S takim nadinom zidave so
prihranili material in poveéali toplotno izolacijo
zidu. Ceprav je obi¢ajna gradnja stanovanjskih kot

kultnih zgradb v lesu, pa Se stoji nekaj pagod,
starih 1000—1500 let, zidanih iz opeke. To so zgrad-
be izrednih dimenzij.

Tudi Grki, klasi¢éni mojstri zidanja v kamnu,
so uporabljali opeko, imenovano »tetradoron« (ali
»8tiri dlani«) in »pentadoron« (ali »pet dlanix).

Rimljani so zaceli uporabljati Zgano opeko Sele
v ¢asu, ko so prisli v stik s civilizacijami Male
Azije in BliZnjega vzhoda. To je bil odli¢en ma-
terial za gradnjo lokov, obokov arkad in kupol, ki
karakterizirajo rimsko graditeljstvo. Ostanki veli-
kih term, bazilik, forumov, trznic idr. pri€ajo o
opetni gradnji velikih dimenczij, ki nas Se danes
impresionira. Rimske opeke so se s svojimi merami
vkljuéevale v rimski merski sistem, ki je temeljil
na antropometriki. Opeke najrazli¢nej$ih dimenzij
se med seboj skladajo, ker izhajajo iz istega mer-
skega sistema. Ob izkopavanju stare Emone so nasli
opeko najrazlitnejsih velikosti, od malih opeénih

S1. 5. Maksencijeva bazilika v Rimu (4. stol. n. it.)
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kamenékov za tlak (1 urija X 1 uncija = ca.2,5 X
X 2,5 cm) do velikih plosé (2 éevlja X 2 &evlja =
ca. 60 X 60 cm), ki so jih uporabljali pri hipo-
kavstih.

Starokr$¢ansko obdobje je v tehniki gradnje
in materialih sledilo rimskim vzorom. Iz tega Casa,
4—6. stol. n. §t., so ohranjene in Se danes uporabne
mnoge, v opeki grajene, sakralne zgradbe v Italiji.
Te zgradbe so, brez zaS¢ite z ometom, uspesno klju-
bovale klimatskim neprilikam in zobu ¢asa do
danes. ;

V poznej$ih obdobjih so opeko zlasti uporab-
ljali za obo¢no in kupolno gradnjo, za zidove in lo-
ke pa je posebno v romaniki in gotiki prevladoval
kamen. Za stanovanjsko gradnjo je Se naprej naj-
bolj uporaben material opeka.

V nasih krajih pod Avstrijo je bila v uporabi
opeka v merah 1 &evelj X 1/: gevlja X 1/4 Cevlja.
V Ljubljani je precej zgradb iz tega ¢asa. Na tistih,
ki so neometane, se jasno kaze spoStovanje opetne-
ga modula. Zid iz opeke ni bil neka amorfna masa.
ampak konstrukcija, sestavljena iz normiranih
gradbenih elementov. Opeke so cele, ali polovicke,
ali tridetrtnjaki, nikjer ni nobenega prisekanega
kosa (glej staro termoelektrarno v Slomskovi ulici).

Prikazana je bila v kratkem uporaba opeke v
starem veku in v dezelah kjer prevladuje toplo in
suho podnebje. Kaj pa novejsi ¢as in kako je z
opetno gradnjo v vlaZnem podnebju? Odgovor na
to nam bo najbolje dal pogled na Anglijo in deZele
severozahodne Evrope zadnjih nekaj sto let. Grad-
nja v klimatskih pogojih kondenzirane vlage, pa
¢eprav pri ne preve¢ hudem mrazu, zahteva vse-
stransko odporen in vzdrzljiv material. In celo brez
zaSCite z ometom to odliéno opravlja opeka.

Kot poseben primer, kako se opeka s svojimi
merami direktno vklju¢uje v projektiranje, je treba
omeniti naért za obnovitev v vojni poruSenega
francoskega mesta Le Havrea, ki ga je izdelal
August Perret. Njegov veliki urbanistiéni modul
ifl razliéno veliki projektni moduli so mnogokrat-
niki ope¢nega modula M;; in sicer: Mgy — urbani-

SL 6. San Vitale v Raveni (6. stol. n. 3t.)

Sl. 7. Novo naselje Lilington Street Housing, Westminster,
London

stiéni modul, Mais, Meos, Miss, Mios, Mrs, Mae, My,
Mg: — projektni moduli. Opeka je tako resniéno
»mero - dajna« za veliko urbanisti¢no kompozicijo
mesta samega, kot tudi za zgradbe in detajle.
Tudi Nemci so svoj merski red zgradili tako, da
je osnovni modul Mjs5¢m modul nemske opeke. Vsi
projektni moduli so mnogokratniki osnovnega mo-
dula:

BA = 25 cm (Baumodul)
WOBA = 62,5 cm (Wohnbauten)
IBA = 250 ecm (Industriebauten)

Vsi opetni oblikovanci, kakor tudi vsi ostali
gradbeni elementi v nemski gradbeni industriji
imajo isti modul Mi25.m kar ustvarja na eni strani
velik merski red, na drugi strani pa prihranek na
materialu in ¢asu gradnje, kar moc¢no vpliva na
konéno ceno.

ZAKLJUCEK

V 3Studiji o razvojnem programu slovenskega
gradbeniitva za leto 1970 je omenjeno, v kakinem
zaostanku je naSa opekarska industrija za evrop-
skim povpre¢jem, posebno pri uvajanju avtomati-
zacije. Za modernizacijo nasih opekarn bi po ta-
kratnih izra¢unih rabili vsaj 150 milijonov din.
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Pri¢ujoéi sestavek Zeli osvetliti Ze znana dej-
stva o kvalitetah opefnega materiala in pokazati
v kratkem uporabo v preteklih obdobjih. Problem
in razlog za reSitev problema sta podana. Treba
je najti Se najbolj$o moznost. Ce hoéemo nase grad-
.benistvo reSiti pomanjkanja opeénih izdelkov v
bodoée (premajhna zmogljivost nasih opekarn, pre-
poved uvoza gradbenih materialov), je nujno po-
trebno ¢im hitreje modernizirati obstojete opekarne
in ponovno aktivirati opuséene (¢e se to pokaze

GRADBENI VESTNIK, LIJUBLJANA, 1972 (21)
UDK 629.074.7
ST. 6—7, STR. 131—135

Joze KuSar - JoZze Marinko:
UTEMELJENOST ZIDANJA V OPEKI

Sodobna tehnika do danes ni iznasla materiala, ki
bi se bolj pribliZzal fizikalnim, tehnolodkim in ekonom-
skim kvalitetam idealnega gradbenega materiala kot
je ravno opeka. Avtorja podrobno obravnavata fizi-
kalne lastnosti opeke, tehnologijo proizvodnje opeke in
tehnologijo gradnje, ekonomske prednosti, ter podajata
historiéni pogled v &as in prostor glede na uporabo
opeke v gradbenistvu.

iz nasih kolehtivov

JUNIJSKI SESTANKI GRADBENIH PODJETIY

V drugem letodnjem ciklusu podroénih (bazenskih)
sestankov, katere organizira Biro gradbenisitva Slo-
venije, so predstavniki gradbenih podjetij obravnavali
zasedenost njihovih zmogljivosti, problematiko ob kon-
cu prvega polletja, dalje o izvajanju ustavnih dopolnil,
o pospes$itvi integracijskega procesa, o pomanjkanju
cementa in drugih osnovnih gradbenih materialov, o
pripravi republiskega gradbenega zakona, o uveljavlja-
nju indeksne metode za obradunavanje razlik v ceni
gradbenih storitev, o elektronski obdelavi podatkov
v gradbeniStvu in industriji gradbenega materiala, o
samoupravnem sporazumevanju, o Solanju gradbenih
vajencev i. dr. Zaradi aktualnosti dnevnega reda je bila
tudi tokrat udelezba polnostevilna, razprava pa od-
krita in temeljita. ObSirnejSa informacija je objavlje-
na v 5, §tevilki Obvestil Biroja.

ANGAZIRANOST V LETU 1972

Po podatkih 54 gradbenih podjetij je bilo stanje
ob koncu letoSnjega junija naslednje:

ekonomsko upravi¢eno), bodisi z lastnimi sredstvi,
bodisi z gospodarskimi olajSsavami, kot so to sto-
rili nasi sosedje v Italiji.

Literatura:

August Choisy, Histoire de l'architecture I., II.
Bogdan Nestorovié, Arhitektura starog veka
Tine Kurent, Razvoj in vloga opeénega modula
Ernst Neufert, Bauordnugslehre, Bauentwurfslehre
F. Eichler, Bauphysikalische Entwurfslehre
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Joze Kusar - Joze Marinko:
BUILDING WITH BRICK MATERIAL

The today’s technies hasn’t found the material
which would be brought so near to the physical,
technological and economical qualities of an ideal
building material as it is just the brick material. The
authors treat in detail the physical qualities of brick,
the technology ob brick production and the building
technology, the economic advantages and give us
the historical summary into the time and space with
reference to the brick’s use in the building industry.

v milj. oy
din
— planirana vrednost vseh gradbenih,
instalacijskih in zakljuénih del . . . 4022 100
— od tega vrednost Ze prevzetih del . . . 3223 80

— ocenjena vrednost del, ki sicer Se niso
prevezeta, vendar podjetja menijo, da jih

bodo zanesljivo Se prevzela . . . . . 490 12
— vrednost do plana $e manjkajotih del . . 308 8
— vrednost letos ze izvrSenih del !

(6 e [ ) R S e e T e [ e

ZAKAJ NI DOVOLJ CEMENTA

Po oceni bi morali za leto 1972 za potrebe grad-
benistva in zasebne gradnje zagotoviti vsaj 980.000 ton
cementa. Torej skoraj en milijon ton, V tem je viteta
tudi lastna poraba tovarne Salonit, Anhovo za njihovo
proizvodnjo azbestcementnih -izdelkov.

V novembru lani je bilo s predstvniki vseh treh
cementarn, ki v glavnem oskrbujejo Slovenijo, dogo-
vorjeno, kako bo pokrita vsa potrebna koli¢ina. Dogo-
vor je bil izdelan s predpostavko, da bo normalno kot
v prejénjih letih potekal uvoz Kklinkerja za izdelavo
veéjih koli¢in cementa in da bo cementarna Trbovlje
priéela obratovati e z novo 1000-tonsko petjo letos v
januarju. Dogovorjene koli¢ine pa niso bile realizirane
iz naslednjih razlogov:
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1. Zaradi izredno ostrega omejevanja uvoza v za-
tetku leta je bil sorazmerno pozno odobren uvoz, in Se
to le manjsih koli¢in klinkerja, kot je bilo predvideno.
‘Prvi uvoZeni klinker so v Ahovem prejeli Sele konec
aprila letos.

2. Cementarna Trbovlje zaradi vet¢ kot enoletne
kasnitve dobave opreme, tako domaéih kot tujih do-
baviteljev, zaradi velikega porasta potrebnih nvesticij-
skih sredstev in zaradi drugih teZav $e danes, ob koncu
julija, ni mogla pri¢eti s povefano proizvodnjo ce-
menta. To nam je povzroé¢ilo nadaljnji ipad 62.000 ton
cementa od letos dogovorjenih koliéin.

3. Uvoz cementa, ki naj bi vsaj delno ublaZil sta-
nje, je bil odobren zelo pozno, s konvertibilnega pod-
roc¢ja Sele v juniju. Tudi odobrene koli¢ine so skoraj
za polovico manjSe kot lani. V Slovenijo je do konca
junija od 47.000 ton predvidenega uvoza prispelo le
3700 ton.

Gornji podatki dovolj jasno povedo, zakaj je po-
manjkanje cementa sedaj problem Stevilka 1 prav za
vsa gradbena podjetja. Ker je povsem podobno stanje
v vsej drzavi, nam tudi druge cementarne ne morejo
ni¢ pomagati. Le delno bo stanje omiljeno z dinamiko
uvoza od avgusta dalje, vendar pa ne bistveno. Zato je

Stroka

1. arhitektonska a)
b)
2. gradbeno-konstruktivna a)
b)
3. elektro in strojna g}
)
4. ostale tehniéne stroke a)
. b)
5. pravna a)
b)
6. ekonomska a)
b)
7. tehniéni risarji a)
b)
8. vsi ostali zaposleni a)
b)
Skupaj a)
b)

Skupaj a+ b

DRAGOCENE IZKUSNJE OB LICITACIJI
ZA NADALJEVANJE ODSEKA AVTOCESTE

Ceprav je 30. junija Ze bila slovesnost ob pritetku
del na novih odsekih Ho&e—ILevec in Postojna—Raz-
drto, ne bo odve¢, &e izvemo, kako so slovenska grad-
bena podjetja uspela z najugodnejSimi ponudbami.

Lani v oktobru je bila razpisana licitacija za grad-
njo avtoceste, in sicer za cestne odseke: Ho¢e—Sloven-
ska Bistrica, Slovenska Bistrica—Zite, Zi¢e—Dramlje,
Dramlje—Levec in Postojna—Razdrto, dalje za grad-
njo velikih mostov z razponom prek 50 metrov in 2
predorov na odseku Zi¢e—Dramlje.

Zanimanje za pridobitev del je bilo veliko, saj je
investitor na razpisanem nateéaju priznal sposobnost
dvanajstim ponudnikom ali njihovim grupacijam za
dela na odsekih, za dela na objektih, dolgih nad 50 m
desetim izvajalcem, za predore pa Sestim. Torej je bilo
pri¢akovati zelo ostro konkurenco. Investitor je iz-
recno navedel, da bodo zanj najugodnejsi tisti ponud-
niki, ki bodo najcenejsi.

Podjetja grupacije GAST, tj. GIP GRADIS, Ljub-
ljana, SGP SLOVENIJA CESTE, Ljubljana in SGP
PRIMORJE, Ajdovi¢ina, so se na podlagi dosedanjih
izkusenj odloéila, da izvedejo najprej interno licitacijo
in dobe najcenej$o ponudbo za tista dela, za katera so
posamezna podjetja najbolj zainteresirana in jih tudi
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treba temeljito premisliti, v katere objekte bomo raz-
poloZljivi cement vgradili ob upostevanju prioritete
objekta, izpolnjevanja obveznosti s strani investitorja
itd. Tudi je treba omejiti oz. odloziti priéetek nove
proizvodnje cementnih stre$nikov in drugih prefabri-
katov, ki jih lahko nadomestijo opeéni ali drugi ma-
teriali.

Oskrba s cementom je torej izredno kritiéna. De-
lavei v gradbenih podjetjih, pa tudi drugi, se sprasu-
jejo, doklej bo tako. Kdaj bomo zageli bolj intenzivno
graditi nove cementarne, opekarne, apnenice ter osta-
' le tovarne gradbenih materialov, za katere imamo do-
ma dovolj surovin, da bi lahko izdelke celo izvazali.

PODATKI O STEVILU GRADBENIH
STROKOVNJAKOV V PROJEKTIVI

Biro gradbenitva Slovenije dvakrat na leto zbere
od svojih ustanoviteljev podatke o Stevilu in strukturi
zaposlenih, S stanjem 31. marca 1972 objavljamo na-
slednje podatke za projektivno dejavnost:

Projektivni biroji: a) 28 samostojnih birojev

b) 19 birojev v gradbeni operativi

Stopnja dzobrazbe

visoka vigja srednja niZja skupaj

212 23 74 309
61 4 16 81
164 27 194 385
45 9 54 98
7 11 108 196
52 3 42 97
26 2 34 62
1 — 6 7

9 3 — 12
15 ) 44 6 70
— £ 4 — 7
— —_ 19 79 98
— — 10 23 33
T 16 108 249 380
— —_— 7 35 42
510 87 578 271 1446
149 19 139 58 365
659 106 717 329 1811

sposobna izvrsiti. Vsako podjetje je torej izdelalo po-
nudbo po razpisnih pogojih. Zaradi velike zainteresi-
ranosti za delo se je vsako podjetje do skrajnosti po-
trudilo za najsodobneje dosezke v tehnologiji in upo-
Stevalo vse druge pogoje, da je dalo najugodnejso
ponudbo. Na interni licitaciji se je pokazalo, katero
podjetje je dalo za posamezne odseke najniZjo po-
ponudba grupacije GAST, oddana 12. I, 1972. Na ta na-
¢in so bili ponudniki grupacije GAST najcenejsi in so
vsa dela razen predorov prevzeli za 794 milijonov di-
narjev. Gradnja obeh predorov je bila poverjena P. Z.
RUDIS, Trbovlje in firmi I. CO. RI. Roma za 96,14
milijonov dinarjev.

Podjetja v GAST so si dela razdelila po Ze prej
dogovorjenih kriterijev in sicer:

SGP SLOVENIJA CESTE na odseku Hote—Slo-
venska Bistrica, dalje na odseku Slovenska Bistrica—
Zide ter na odseku Zite—Dramlje (skupaj 34,52 km).

SGP PRIMORJE na odseku Dramlje—Levec
(14,86 km) in nadaljevanje gradnje Stiripasovnice od
Postojne do Razdrtega (8,80 km).

GIP GRADIS je prevzel v izgradnjo vseh osem
velikih mostov (nad 50m), ki so na trasi od Ho¢ do
Levca in dve tretjini drugih mostov, nadvozov in pod-
vozov na vseh treh odsekih trase, ki jih gradi SGP
SLOVENIJA CESTE.
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In memoriam

Medsebojno sodelovanje teh podjetij je urejeno s
posebno pogodbo. Vsa podjetja skupaj odgovarjajo in-
vestitorju za celotno izvrSitev del, vsako podjetje zase
pa je dolzno kvalitetno in pravofasno izvrditi svoja
prevzeta dela. :

Taksno interno licitacijo je izvedel med lastnimi
poslovnimi enotami tudi GIP GRADIS. Poslovne eno-
te so izdelale svoje protiprojekte in ponudbe in tako

je Gradis nastopil analogno z zbirno ponudbo iz naj-

nizjih ponudb poslovnih enot. Tako so tudi uspeli in
bodo na tej podlagi gradili objekte naslednje po-
slovne enote.

PE Nizke gradnje viadukte §t. 21 do 26 ter most 41,

PE Ravne viadukta 27in 28,

PE Maribor pa bo gradila vse nadvoze in mostove
do 50 m (skupaj 19 objektov).

AKCIJSKI PROGRAM STABILIZACIJE V GRADISU

Objavljen je v posebni prilogi Gradisovega vest-
nika kot predlog. Program je sestavila posebna komi-
sija, obravnaval pa ga je odbor za naértovanje in
notranjo delitev dohodka. Odslej tete o predlogu jav-
na obravnava v kolektivu, ki bo trajala do sprejema
programa v drugi polovici avgusta. Po sprejetju v DSP
bo dobil program veljavo samoupravnega akta in bi
neizvajanje pomenilo krsitev delovne dolZnosti.

in memoriam

IVO VODOPIVEC, dipl. ini.

»De mortuis nil nisi bene« — o mrtvih nié¢ razen
dobrega — to veke trajajofe natelo pietete do spomina
umrlih bi lahko nehalo veljati, pa bi spomin inZ. Iva
Vodopivca vseeno ne dobil madeZa. TakSen nas je
24. maja zapustil direktor projektivnhega biroja pri
GP »Tehnika« — Zrtev bolezni, zaradi katere je ne-
mocna sodobna znanost, kajti skrita ostane, vse dokler
ne premaga telesa.

InZ. Ivo Vodopivec je bil rojen v Gorici pred 53
leti. Po diplomi na gradbeni fakulteti 1jubljanske uni-
verze se je takoj vkljuéil v projektantsko dejavnost.
Na prvem sluzbenem mestu pri Slovenija projektu je
bil poslan kot pomoé pri obnovi v Sarajevo. Odkar je
priSel k »Tehniki«, je pred dobrim mesecem preteklo
18 let. Ob ustanovitvi projektivnega biroja pri podjetju
je prevzel njegovo vodstvo. Z zadetkom leta 1955 je bil
pooblaiten za gradbeno projektiranje.

Ce ¢lovek kot duhovna energija s svojim fiziénim
koncem ne sprhni v ni¢, potem brez dvoma ostane v
tistem, kolikor sebe je prenesel na soljudi. Ze v
Studijskih letih pokojnega inZenirja so se pokazali orisi
znacaja, katerega é&iste konture so spodbudno in pomir-
jujoce dejavno oblikovale svojo okolico. Sodelavci, zla-
sti oZji, so cenili v njem izjemnega ¢&loveka, razgleda-
nega strokovnjaka, zlasti pa éloveka v najplemenitej-
Sem pomenu te besede.

Kot strokovnjak znanja ni menjal v denar naj-
boljSemu ponudniku. Osnovni gon mu je bilo koristiti
tistim, ki so lahko kaj prejeli od njega samega. Re-
Sitve, do katerih se je dokopal, je vselej razgrnil in

VII. KONGRES SINDIKATA GRADBINCEV
JUGOSLAVIJE 3 50

VII. kongres sindikata gradbincev Jugoslavije je
bil 12. in 13. junija v Beogradu. Najpomembnejsi do-
kument, ki ga je kongres sprejel, je programska orien-
tacija nasSega sindikata za dobo naslednjih stirih let.

NOVI MOST V BREZICAH JE DOGRAJEN

Gradila ga je Gradisova enota PE Nizke gradnje
od oktobra 1970. Most je pravi velikan, dolg 360 m,
Sirok 10,5 m, vozisée pa je Siroko 7,5 metra, Zelezo-
betonski lok sloni na 37 nosilcih.

SGP KONSTRUKTOR JE ORGANIZIRAL
SPORTNO SRECANJE

Ob jubilejnih prireditvah je SGP Konstruktor,
Maribor, ob 25-letnici obstoja organiziral tudi zelo
uspelo Sportno sre€anje gradbenih podjetij INGRAD iz
Celja, STAVBAR iz Maribora in GRADIS iz Ljubljane.
Zmagovalec je bil INGRAD, pred GRADISOM, KON-
STRUKTORJEM in STAVBARJEM.

Bogdan Melihar

delil s skupino kot skupni dosezek. Pa vendarle ne za-
radi slave: naj ne ve levica, kaj daje desnica! Ni¢ ni
storil, da bi bilo tisto razglaseno, z njim pa on sam.
Odtod sloves »sijajnega fanta« med delavci njegove
stroke. Nemalenkostne strokovne izkusnje je posre-
doval tako mladim kakor vrstnikom. V &tevilnih stro-
kovnih komisijah je z intuitivnostjo in razgledanostjo
pripomogel k preprostim n praktiénim uporabnim za-
klju¢kom. Zasnove njegovih stati¢nih rat¢unov so bile
jasne in ¢iste. Arhitektonsko zahtevne objekte je re-
Seval z velikim razumevanjem za skladnost oblike in
konstrukcije. Bil je upos$tevan kot statik v Sirokem
krogu arhitektov in cenijo ga najveéji statiki, stro-
kovnjaki. Iz zaslug se ni delal moralnega ali drugega
kapitala.

Kot vodja, sposoben vzeti ¢loveka taksnega, kakr-
Sen je, je do tolike mere navznoter obvladal svoj ko-
lektiv, da na zunaj o podrejenih ni dopustil drugega
kot najboljse mnenje. Menda je projektivni biro edina
enota pri podjetju, kjer je nacelo delitve po delu zares
izpeljano. Tudi to pripisujejo Studijski zavzetosti nje-
govega pokojnega direktorja. Javne razprave o samo-
upravnih aktih podjetja je njegova enota razumela
vselej dosledno resno. Za tem je stal predvsem inZ. Ivo
Vodopivec. Funkcija predsednika odbora za kadre
zahteva razsoden posluh za ¢lovesko ambicijo, zahteva
osebne Sirine, Tudi pri tej nalogi je bil neodjenljiv.

Smrt ne vprasa o zamenljivosti ¢loveka — tako
smo izgubili z inZ. Ivom Vodopivcem ¢loveka, kot jih
manjka, ki storijo, da nam je zZivljenje z delom preZeto
s ¢lovetnostjo, delo postane Zivljenje, polno smisla.
RazseZnosti take izgube ni mogote opisati.
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vesti iz inozemstva

VIBRACIJSKA SITA ZA PROIZVODNJO
GRADBENIH MATERIALOV

Nujni del opreme za proizvodnjo gradbenih ma-
terialov so stroji, ki sortirajo materiale z ozirom na
velikost zrnc ali kosov (ki razvr$¢ajo materiale na
frakcije).

Vloga sortiranja, ¢e ga obravnavamo kot proiz-
vodni proces, je v tem, da zahteva vetjo rabo proiz-
vodnih vibracijskih sit, ki zagotavljajo visoko kvaliteto
proizvodov predelave. Se posebej pa se velike zahteve
glede kvalitete proizvodov sortiranja postavljajo ob
proizvodnji betona in Zelezobetonskih izdelkov. Na
podlagi tega se sedaj kvaliteta polnilcev kontrolira zelo
natanéno, a asortiment izdelkov produkcije se Siri ta-
ko, da bi se popolnoma zagotovile potrebe gradbene
industrije po gramozu, drobljencu in pranem frakcio-
niranem pesku.

Vibracijska sita se izdelujejo v obliki razli¢nih mo-
delov:

— rotacijska sita,
— inercijska sita, in
— sita z avtomatsko regulacijo s pomoé&jo balansa.

V industriji nerudnin (ki nima opravka z rudami)
se v glavnem rabita dva tipa sit: srednja in tezka sita.

Konstrukcija rotacijskih sit srednjega tipa SM —
652 A ima nepremiéni oporni okvir, na katerega so po-
stavljeni valjéni leZaji delovne osi. Na ekscentriénem
delu te osi pa se nahaja premi¢ni okvir sita.

Sila inercije, ki nastaja ob priliki premika okvirja,
se opravlja v ravnoteZje s pomoé¢jo nasprotnih bremen.
Premié¢ni jermen opravlja rotacije, a stalna amplituda
teh rotacij je odvisna od trdih kinemati¢nih zvez in
sploh ni odvisna od velikosti bremen na situ.

Vibracijska sita se rabijo ob priliki sortiranja bla-
ga za transport in tudi ob priliki vmesnega sortiranja
nerudninskih materialov. Montiramo jih lahko indivi-
dualno (torej posamié), ali pa v agregatih za drobilno-
sortirne naprave. :

Inercijska sita tezkega tipa SM — 572 se izdelujejo
v obliki samega modela z velikostjo 1500 X 3750. Ra-
bijo se za vmesna sortiranja po kon¢ani izdelavi pro-
izvodov na napravah za primarno drobljenje. Maksi-
malna velikost kosov, ki prihajajo na sortiranje, je
dovoljena do 400 mm. Glede svojih kinemati¢nih siste-
mov so ta sita sicer analogna rotacijskim sitom sred-
njega tipa, vendar ima konstrukcija teh sit veliko ve¢-
jo trdnost.

PosSevna inercijska sita srednjega tipa so name-
njena sortiranju blaga za transport. V to vrsto sit spa-
da tudi vibracijsko sito tipa SM - 653 B. To vibracijsko
sito je sestavljeno od nepremiénega in tudi premiénega
okvirja; na zadnjem sta pritrjeni dve siti: eno zgor-
nje in drugo dolnje, potem vibrator, nasprotna breme-
na ekscentriéne osi, elektrodinamo in jermenski pre-

nos. Premiéni okvir pa je pritrjen na nepremi¢nem
okvirju ter se Se naslanja na $tiri spiralne wvaljcke
vzmeti. Razvrstitev na frakcije se vrdi ob priliki pre-
mika materiala, ki se sortira, po sitih; ob tej priliki ta
sita opravljajo vertikalna kroZna nihanja. Ta nihanja
dobiva premiéni okvir sita od prenosne ekscentri¢ne
osi, ki ima stalno ekscentri¢nost. Ta ekscentritna os
pa je montirana na krogliénih lezajih, ki so zavarovani
s tesnitvijo iz gume, ter rotira s pomoéjo elektiruo-
dinama in jermenskega prenosa.

Ravnotezje centrifugalnih sil, ki nastajajo ob pri-
liki nihanja premiénega okvirja sita, se vri s pomoéjo
nasprotnih bremen, a kinetiéni moment teh nasprotnih
bremen je reguliran tako, da poteka brez slehernega
trzanja (torej tekoce).

Vibracijsko sito je postavljeno na opornem okvir-
ju, ali na temelju s pomo&jo vibroizolatorjev pofevno,
ali pa se na teh vibroizolatorjih sito obes$a.

Da bi se zagotovila varnost pri delu, se morajo
rotirajo€i deli sita ograditi, a elektrodinamo se mora
spojiti z zemljo.

Vibracijsko sito tipa SM -653 B je namenjeno za
razvrstitev na frakcije sipkih materialov, ki imajo spe-
cifitno teZo 1600 kg/cm?.

Vibracijsko sito se ponavadi na mesto transportira
Ze v popolnoma montiranem stanju.

Vibracijski siti z avtomatiéno regulacijo s pomoéjo
balansa srednjega tipa S -861 in SM- 742 sta name-
njeni za sortiranje blaga za transport ter se v glav-
nem rabita za premicne drobilno-sortirne naprave.

Na horizontalnih sitih povzro¢a nihanje vibrator,
ki ima usmerjevalna nihanja. Vibrator sestavljata dve
paralelni osi, ki sta opremljeni z debalansi. Na eni od
debalansnih osi je pritrjena usmerjevalna vodnica, a
na nasprotni strani se nahaja vodilni zobéanik, ki je
z zobc¢ki spojen z zob¢anikom druge osi.

Prenosno razmerje teh zobCanikov znasa 1.

Debalansi vibratorja rotirajo drug proti drugemu,
kotna hitrost pa je ob tej priliki vedno stalna.

Gibalna sila se ob slehernem obratu spreminja od

— 2P do + 2P.

Taksen izbor podatkov dajejo ogrodju sita premo-
¢rtna nihanja, ki so usmerjena proti ravnini sita pod
kotom v mejah

od 35 do 40 %o,

Treba je pripomniti, da se v industriji, ki ima
opravka z nerudninami, kvaliteti produktfov sortiranja
postavljajo zelo ostre zahteve. Velikost zrnc gramoza
in drobljenca mora odgovarjati primernim zahtevam
ter eventualni odkloni od predpisane velikosti ne sme-
jo presegati 5%, pri pesku pa 15°%. Tak$na natanéna
razvrstitev materialov na vibracijskih sitih se lahko
zagotovi samo pod pogojem pravilne rabe vibracij-
skih sit in, seveda tudi pod pogojem optimalnega iz-
bora velikosti odprtin na mrezah za prehod materia-
lov, ki so montirane na sitih.

OSNOVNI PODATKI

Model
SM-572 SM-652 A SM-633 B SM-742 5-861
Oxtyaciten rotacijski inercijski = a;"génrgtusg;g Eiglg:;zuo

Proizvodnost v m®/ura - 400 140 250 50 50
Sirina sita v mm 1500 1500 1750 1550 1965
Dolzina sita v mm 3750 3750 4500 3950 3160
Velikost kosov materiala za sortiranje v mm 400 150 150 80 100
Najveéja odprtina mreze v mm 250 100 100 26 26
Naklonski kot v stopinjah 0—30 0—30 .0—30 26 26
Mo¢ elektrodinama v kWh 14 10 14 45 5,5
Masa sita v kgc 7854 4600 6000 2100 1940
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RAZSIRJENI SESTANEK ZA HIDROTEHNICNI
BETON JUGOSLOVANSKEGA KOMITEJA
ZA VISOKE PREGRADE

V casu od 21. do 23. junija 1972 je bil v Anhovem
razdirjeni sestanek Podkomiteja za hidrotehni¢ni beton
Jugoslovanskega komiteja za visoke pregrade. Gosti-
telj tega strokovnega sestanka je bila Industrija ce-
menta in azbest-cementa SALONIT Anhovo.

Na sestanku so razen ¢lanov Podkomiteja za hidro-
tehniéni beton sodelovali strokovnjaki iz Tovarne ce-
menta Anhovo, predstavniki gradbene operative iz
Nove Gorice, kot tudi drugi jugoslovanski strokovnjaki
za cement in beton. Skupno §tevilo sodelujoéih je bilo
dvajset,

Namen tega razsSirjenega sestanka je bilo obrav-
navanje sodobnih problemov s podroéja raziskovanja,
proizvodnje in uporabe cementa in betona za izgrad-
njo hidrotehniénih objektov. V razpravo so prisla vpra-
Sanja razvoja cementne industrije, sortimana cementa
in odnosi proizvodnja-trziste. Glede na to, da beton za
hidrotehni¢ne objekte na splosno zahteva dolo¢ene
posebne lastnosti in kvalitetne pogoje, v razmerju do
betonov za druge gradnje, prihaja do potrebe proiz-
vodnje cementa specialno za hidrotehniéni beton. Z
druge strani glede na dolo¢ene lastnosti hidrotehnicé-
nega betona kot so: trdnost, deformabilnost, vodotes-
nost, volumenske spremembe, vpijanje vode, odpornost
na zmrzovanje, odpornost na mehansko obrabo, koro-
zijo in termiéne pogoje, ne bi ena sama vrsta hidro-
tehni¢nega cementa zadovoljila vseh potreb in zahtev.

Razen omenjenega so bila obravnavana vpraSanja
optimalnih koli¢in dodatkov cementom (Zlindra in pu-
colani), vpraSanja raziskovanja in uporabe elektro-
filtrskega pepela, vprasanja gostote betona za hidro-
tehni¢na dela, vprasanja aditivov ali dodatkov betonu,
kot tudi Se mnoga druga sodobna vprasanja tehnolo-
gije hidrotehniénega betona.

Razprava o posameznih vprasSanjih se je zacela s
krajsim uvodom v tematiko, ki ga je podal predsednik
Podkomiteja za hidrotehniéni beton prof. inz. Marko
Calogovié, potem se je nadaljevala razprava, katero
je vodil predsednik ob sodelovanju drugih ¢lanov Pod-
komiteja.

Drugi dan bivanja v Anhovem so razen seje vsi
sodelujoti imeli moZnost, da se podrobno spoznajo s
proizvodnjo Industrije cementa in azbestcementa
SALONIT Anhovo. Pod vodstvom direktorja dipl. inZ.
Ivana Kocuvana so ob8li vse proizvodne obrate in od-
delke ter bili delezni zelo izérpnih in objektivnih po-
datkov ter pojasnil. Ta industrija je bila ustanovljena
leta 1921 in je preteklo leto slavila petdesetletnico svo-
jega dela. Navajamo samo nekatere osnovne podatke:
letna proizvodnja 430.000 ton cementa, 135.000 ton az-
bestcementnih plos¢ in 80.000 ton azbestcementnih cevi.
Notranja potro$nja je okoli 165.000 ton letno. Tovarna
proizvaja razen PC 25 z marko 450 in M 80 z marko
250 tudi visoko odporni cement PC 550.

Tretjega dne je bila prirejena strokovna ekskur-
zija po dolini reke Sote zaradi ogleda tamkaj3njih
hidroelektrarn. Vsi sodelujo¢i so bili predhodno v di-
rekeiji SoSkih elektrarn v Novi Gorici seznanjeni s
historiatom izgradnje obstoje¢ih hidroelektrarn, s te-
koto izgradnjo in z naérti razvoja hidroenergetskega
sistema. Potovanje po dolini reke So¢e in ogled hidro-

elektrarne Gorica, Plave, Doblar in Trnovo (v izgrad-
nji) bo ostal za sodelujofe nepozabno doZivetje. Sliko-
viti pejsazi, naravne lepote, modro zelena bistra Soca,
slikovita stara mesta Kanal, Most na So¢i, Tolmin,
Kobarid, Bovec in dolina Trente so naredili moéan vtis
na vse sodelujode pri tej ekskurziji.

Ob koncu moramo poudariti, da je bila organiza-
cija sestanka in ekskurzije izredno uspesna. Vsi sode-
lujoéi so izrazili svoje zadovoljstvo in hvaleZnost za-
radi iskrenega sprejema in izredne gostoljubnosti go-
stitelja — Industrije cementa in azbestcementa SALO-
NIT Anhovo, ter posebno direktorja dipl. inZ. Ivana
Kocuvana ter njegovih najbliZzjih sodelavcev.

K uspeSni organizaciji strokovnega sestanka in
ekskurzije so bistveno pripomogli tudi predstavniki
Soikih elektrarn Nova Gorica, Zavoda za raziskavo
materiala in konstrukcij iz Ljubljane in zlasti njego-
vega sodelavca, ¢lana Podpomiteja dipl. inZ. Romana
Stepancic¢a ter Zavoda za ispitivanje materiala i kon-
strukcija Gradjevinskog fakulteta Sveucilista v Za-
grebu.

Dipl. inZ. Josip Kriul
(Prev. B. F.)

STROKOVNA VPRASANJA ZA XI. MEDNARODNI
KONGRES ZA VISOKE PREGRADE

Na 39. zasedanju IzvrSnega sveta mednarodne ko-
misije za visoke pregrade, ki je bilo v Dubrovniku
oktobra 1970, so bila doloena &tiri strokovna vprasa-
nja, ki bodo obravnavana na naslednjem, to je XI.
kongresu mednarodne komisije za visoke pregrade, ki
bo v Madridu od 11. do 15. junija 1973.

Vprasanje 40

Posledice izgradnje pregrade na okolico

Predmet:

a) Fiziéni vpliv, na primer: sedimentacija (useda-
nje), nizvodna erozija, spremembe nivoja in reZima
podzemne vode. Hlapenje, sprememba kvalitete vode v
akumulaciji in nizvodno, potresi in mikro potresi, ki
nastanejo kot posledica izgradnje, jezerska plima.

b) BioloSki wplivi, na primer: ribe, rastlinje pri
akumulaciji (entrofizacija), ogolitev akumulacije.

c) Vplivi na cloveka, na primer: hrup, kvarjenje
zraka in vode med gradnjo, estetske zahteve, razselje-
vanje in naseljevanje prebivalstva, ureditvi izkorisca-
nja zemljiS¢a na obodu akumulacije, nevarnosti za pre-
bivalstvo nizvodno in zas$¢ita v primeru naravne ne-
srece.

¢) Ocena koristnih in Skodljivih vplivov gradnje
pregrade, ,

Vprasanje 41
Kontrola pretoka in uniéenje energije v ¢asu gradnje
in po puséanju v pogon

Predmet:
a) Raziskovanje rezima vodnega toka.
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b) Velike vode za projekt:
. — ekonomsko doloanje projektne velike vode v

Casu gradnje,

— projektirana velika voda po dokonéanju grad-
nje.

¢) Naéini za odmik vode v &asu gradnje.

¢) Zapiranje pregrad na ustjih rek.

d) Izbira tipov evakuatorjev.

e) Nizvodna zas€ita, projektiranje umirjenega ba-

zena in bazena za reguliranje energije.
f) Pogoji in izkusnje iz eksploatacije.

Vprasanje 42

Postopek tesnjenja in zasScite breZin zemeljskih
pregrad ter kamnitega nameta

Predmet:

a) Postopek za tesnjenje:

— stanje: jedro, vzvodna membrana, vpliv zakriv-
ljenosti;

— materiali: zbiti koherentni material, beton, bi-
tuminozne mesSanice;

— vgrajevanje: metode in oprema;

— preiskave kvalitete in praktiéne izkusnje. Sta-
ranje;

prikazi in ocene

Dusan Gregorka:

PRIROCNIK ZA IZRACUNAVANJE
TOPLOTNIH IZGUB V ZGRADBAH

Na pobudo Zvezne gospodarske zbornice in grad-
benih podjetij Slovenije je Gradbeni center Slovenije
priredil v srbohrva$¢ini drugo dopolnjeno izdajo Pri-
roénika za izratunavanje toplotnih izgub v zgradbah.
V slovenséini je knjiga izSla Ze leta 1968 in bila takoj
razprodana.

Vsebina priroénika je Se vedno aktualna za pod-
rotje instalacij ogrevanja, klimatizacije in za grad-
beni§tvo na splo$no. Novosti in dopolnitve so rezultat
novih predpisov, predvsem pravilnika o minimalni
toplotni zaséiti, ki je bil sprejet po prvi izdaji priroé-
nika. Vrednost knjige posebno povefujejo praktiéni
podatki o notranjih in zunanjih temperaturah, ki so
razporejeni po 3¢ lestvici po vzoru DIN. Rezultat tega
je klimatska karta, ki bo vsekakor pomenila korak na-
prej iz dosedanjega stanja, ker ni bilo zanesljive pod-
lage za toplotna izrad¢unavanja.

Podatki iz 574 meteoroloSkih postaj so bili anali-
zirani in urejeni za potrebe ra¢unanja. Pri tem je opa-
ziti nekatera neskladja in dolo¢eno nezanesljivost po-
datkov, kar je v posebno izrazitih primerih oznateno
z vpraSanjem. Sele karta minimalnih raéunskih tem-
peratur je razvozljala marsikatero nejasnost, kar stro-
kovnjaki sicer dobro poznajo, drugi tehniéni svet pa ne.
Iz nje lahko vidimo, kako je zimska temperatura v
SFRJ izredno raznolika.

b) Zastita brezin:

— materiali: kamniti namet, zemlja-cement, raz-
liéni postopki;

— dosezene kvalitete.

Vprasanje 43

Nove ideje za hitrejSo in ekonomicnejSo izgradnjo
betonskih pregrad
Predmet:

a) Poenostavitev postopka.

b) IzboljSanje tehnil.e gradnje, ki se nanaSa na
primer na spojnice, podaljSke betoniranja, predfabrici-
rane elemente, uporabo prednapenjanja, plezajoce
odre.

c) Novi materiali kot so: smole, fibro-beton, do-
datki cementu, specialni betonik.

¢) Napredek v opremi gradbisca.

Kot je videti, se dve vpraSanji nanaSata nepo-
sredno na nasute oziroma betonske pregrade, eno
vprasanje na hidravliéne probleme, a vpraanje 40 ima
§ir§i strokovni pomen in postane lahko predmet raz-
pravljanja za strokovnjake, ki se morda tudi ne ukvar-
jajo neposredno s problematiko visokih pregrad.

Vsa obvestila o udelezbi in drugih pogojih dobijo
interesenti pri Sekretariatu jugoslovanskega komiteja
za visoke pregrade (JKVB), Beograd, Brankova 4.

(Prev. B. F.)

Do sedaj sta torej znani dve klimatski karti. Ena
je namenjena gradbenikom in je vezana na nekdanjo
politiéno delitev na sreze, druga pa je prilagojena po-
trebam ogrevanja. Tako imajo tudi v ZRN dve karti:
ena za ogrevanje (klimatska karta) in karta za gradnjo
hlevov, kjer pride notranja vlaga posebno do izraza,

Ceprav je bil priroénik izdelan kolikor je najbolj
mozno natanéno, se avtor in sodelavci zavedajo, da je
treba te podatke letno dopolnjevati, obnavljati in po-
pravljati. To ne velja samo za prikazane podatke, am-
pak tudi za Stevilne druge, ki jih sploh Se nismo za-
celi izdelovati!

V priroéniku je precej podatkov o materialih, ki jih
uradne tabele ne vsebujejo. Zato menimo, da bodo
dobro sluzili svojemu namenu. Prvotno je bil sicer na-
menjen projektantom instalacij za ogrevanje, vendar
bodo nasli v njem kaj koristnega in uporabnega tudi
drugi gradbeni strokovnjaki. Zbrani so vsi podatki,
ki so potrebni pri raéunanju toplotnih izgub. Metoda
ra¢unanja je naslonjena na nemske DIN, vendar je za-
jela tudi nekaj originalnih zamisli in reSitev.

To delo naj bi bilo uvod v nadaljnje raziskave in

sprotne popravke na tem podro&ju, sicer bo vsebina
stasoma zastarela kot se to na tehniénem podroéju
rado dogaja.

Avtor in zaloZnik bosta vesela vsakega opozorila
na napake, ki bi jih bralci in uporabniki priro¢nika
opazili, kar bi posku$ali odpraviti pri morebitnem po-
natisu.
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KNJIZNI TRG

V tisku je in bo letosnjo jesen izSel pri Zvezi
gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije:

PRIROCNIK ZA ARMIRANI BETON — I, DEL

Dimenzioniranje po metodi dovoljene napetosti —
teorija elastitnosti.

Avtorja sta: inz. Rajko Rogat in inZ. Franc Saje —
Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo.

Skrbno rafunalniSko delo je opravil na racunal-
niskem centru FAGG inZ. Peter Fajfar.

V pripravi rokopisa in v recenziji so sodelovali:

prof. Svetko Lapajne, dr. inZ Srdjan Turk, inZ.
Viktor TurnSek in inZ Stane Tertelj z Zavoda za raz-
iskavo materiala in konstrukeij v Ljubljani. Jezikovna
redakeija prof. Bogo Fatur.

Prvi del Prirofnika obravnava dimenzioniranje
enojno in dvojno armiranega pravokotnega in rebraste-
ga prereza s tlatno plosto na enoosni upogib brez oz. z
osno silo (velika ekscentriénost). V zacetku vsakega po-
glavja so podana kratka izvajanja ustreznih izrazov za
dimenzioniranje tako pravokotnega kakor tudi rebra-
stega prereza s tlaéno plo$¢o. Vsa izvajanja izhajajo iz
osnovnih predpostavk teorije elasti¢nosti. S pomoéjo
dobljenih izrazov so za praktiéni radun pripravljene
ustrezne tabele, katerih uporaba je ob koncu vsakega
poglavja ilustrirana s primeri. Tabele so izradunane
z elektronskim raéunalnikom.

Uporabljene oznake so usklajene z oznakami, ki jih
priporota Evropski komite za beton »CEB«, kar so pri-
porotali tudi recenzenti. Da bi se jih laZje navadili,
je v zafetku priroénika navedena ustrezna legenda.

Prvi del Priroénika bo obsegal ca. 300 strani teksta
in tabel in bo nepogresljiv pri izvajanju novega Pra-

vilnika o tehniénih ukrepih za armirani in prednapeti
beton, ki je Ze 19. XI. 1971 v veljavi od 6. II. 1972 pa
obvezen na celotnem obmoéju SFRJ. Novi pravilnik
namre¢ dolota nove dovoljene napetosti za beton in
betonsko jeklo.

Bistvena novost Prirotnika pa je v tem, da para-
lelno dovoljuje dimenzioniranje armirano betonskih
konstrukeij, tako po metodi dovoljene napetosti ali
klasi¢ni teoriji elastiénosti, kakor tudi po metodi mej-
nih stanj.

Priro¢niku je priloZenih Se nekaj tabel, ki bodo
koristne za hiter, prakti¢en raéun,

V nafem programu je tudi izdaja II. in III. dela
Priroénika, kjer bosta avtorja predvidoma podala ne-
kaj postopkov dimenzioniranja centriéno in ekscen-
tri¢no obremenjenih stebrov z minimalno in s statitno
potrebno armaturo. PriloZzen bo tudi izradun konéne
ekscentritete stebrov e. k. Tudi rafun deformacij in
razpok bo predvidoma podan v II, delu Priroénika. .

V III. delu Priroénika pa bo predvidoma prika-
zan postopek dimenzioniranja armirano betonskih
konstrukcij po metodi mejnih stanj. To delo je iz-
redno zahtevno, za realizacijo programa pa se zahteva
veliko dela in Studija.

Treba je dati priznanje avtorjem in strokovnja-
kom, da smo v kratkem &asu po izidu tehniénega pri-
roénika za armirani beton pri§li do prakti¢nega pri-
roc¢nika za uporabljanje in pristopili k izdelavi pri-
rocnika, ¢etudi v treh delih.

Prednarotila zbira Zveza gradbenih inZenirjev in
tehnikov Slovenije.

Cena prirofnika za armirani beton — I. del v pred-
naroé¢ilu do 20. septembra je 66.00 din.

Zatem pa bo priroénik 20 %o draZji.

10. septembra 1972,

Prijavite se do 15. septembra 1972.

Sprejemamo prijave.

Erjavéeva 15 — telefon 061 23 158.

VABIMO VAS NA STROKOVNE OGLEDE

ki jih priredi Zveza gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije:
20.—23. septembra 1972 — BUDIMPESTA

Se nekaj prostih mest imamo. Prijave sprejemamo do zasedbe avtobusa, oziroma do

27.—30. septembra 1972 — MUNCHEN (15. strokovni ogled).
Nova, izboljSana izvedba strokovnega programa, ki ga dobite pri ZGIT.
Prijave sprejemamo do 14. septembra 1972.

5., 6. in 7. oktobra 1972 — BEOGRAD. Ogled projektov in objektov gradbi$¢ iz progra-
ma Direkcije za izgradnjo Beograda. Izvedba z vlakom in avtobusom.

Ogled gradbis¢ hitre ceste VRHNIKA—POSTOJNA bo 6. in 13. septembra 1972.

Vse informacije in pojasnila daje Zveza gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije,




BODITE PREPRICANI — NE BOSTE SE ZMOTILI!

KTVORNICA ZA PREAADY PLASTICNIH MASA — TRILJ

Kjer vam je potrebna prozornost in hkrati ugoden
barvni videz, razen tega pa Se trajnost in odpornost
uporabljajte CETIDUR ARMIRANE PLOSCE!

Neizérpne so moznosti za uporabo armiranih PVC - : armirane
plosé: ’ )} prozorne
— ograje za stopnis&a in balkone : plogae

— strehe tovarniskih hal

— steklene grede za cvetje in rastline
— telefonske govorilnice

— kioski

— okenca v uradih in birojih

— pregradne stene

— vrata in okna itd.

Z uporabo CETIDUR ARMIRANIH PLOSC boste iz-
pricali svoj smisel za praktiéno in estetsko obliko-
vanje, ker vam dovoljujejo, da dokaZete svoje kre-
ativhe zmoznosti.

Ne pozabite:

ARMIRANE PLOSCE »CETIDUR«!

— steklasta prozornost

— brezhibna trdnost in odpornost

— vse barve spektra

priporo¢a vam jih proizvajalec

»CETINKA«

tovarna za predelavo plasticnih mas
TRILJ

telefoni (058) 82 137
82 140

telex 26-164 Yu Cimpex

Predstavnistva v vseh republiskih sredis€ih

M
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PREDNOSTI ZA INVESTITORJA

THERAK in COPILIT nudita gradbenemu investitorju in
arhitektu Stevilne prednosti. Pri stanovanjski in industrij-
ski gradnji si THERAK-a in COPILIT-a ni ve¢ mogocée od-
misliti. Oba bistveno vplivata na arhitekturo. Prednost za
vas — gradbeno steklo iz ene roke.

Therak — termo Sipe dobavljamo iz ravnega stekla.
varnostnega stekla, ornamentnega stekla ali iz kombinacij
navedenih vrst stekla..

Copilit — profilno steklo je mogoée univerzalno vgra-
jevati. Odliéna prosojnost za svetlobo, odpornost na tlak in
upogib, preprosto montiranje in moznost ponovnega vstav-
lianja brez izgube pri predelavah so bistvene prednosti
glede na druge gradbene elemente.

Prednosti za vas — z gradbenim steklom iz Nemske
demokraticne republike.

GLAS-KERAMIK
VOLKSEIGENER AUSSENHANDELSBETRIEB Slas Kerapik

DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK
DDR 108 BERLIN, KRONENSTRASSE 19-19a U

Zastopstvo:

CROADRIAINVEST
Export Import

Zagreb, Masarykova 22
Tel. 441833
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Gradbeniki, projektanti, investitorji!

Sodobno boste gradili, ée uporabljate reSetkaste armaturne nosilce »Bihac,
ki so temeljni element armiranobetonskih ploS¢ z vgrajenim opaZem iz arma-
turnih trakov in ploS¢.

Polne betonske plo$ée je mogoce vgrajevati kot prosto slonece, kot vpete
in kot krizem armirane.

Primerne so za stanovanjsko izgradnjo in za industrijske objekte.

Proizvajalec: »RMK—ZENICA«, .-Tvornica za preradu zice »Biha¢« — Bihac

Centrala: 072/21-244 Telex: YU ZELZE Postni predal: 141
077/22-226 43-121
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ZAVODA ZARAZISKAVO MATERIALAINKONSTRUKCIJV LJUBLJANI

Leto XIll 6-7

Serija: RAZISKAVE

JUNU-JULU 1972

Vpliv kemiénih dodatkov (aditivov)

na termiéne lastnosti betona

Izvajanje masivnih betonskih konstrukeij, kot so
pregrade, kjer ugrajujemo velike koliGne betona, po-
gojuje poirebo reguliranja temperaturmega reZima s
ciljem preprec¢avanja razpok v betonu in zagotovitve
monolitnosti gradbenega objekta.

Temperatura vgrajenega betona in razvoj toplole
zavisi od vrste in koli¢ine cementa, koli¢ine wvode in
sestave betona, zaletne temperature betonske medani-
ce, hitrosti razvoja hidratacijske toplote cementa, ter—
mitnih karakteristik agregata, kilimatskih pogojev in
temepraturnih razmer v pregradnem profilu, visine in
povrSine delovne etaZe, dolZine transporta, hitrosti
~ vgrajevanja, nafina nege in zaS&ite vgrajenega betona.

Povefanje temperature v betonu zaradi osvobaja-
nja hidratacijske toplote cementd je lahko vzrok pojava

Blok efatie st g
: o
9 1 3485 178,28
s floroplastom : 2 350,5 257,72
3 352,5 307,68
23 : | 328,5 217,26
brez frioplasta 2 330,5 336,96
3 332,5 424,64

Tabela 5t. 1: Maks. temperatura v betonu

manjsih in vedjih razpok, pa se iz teh razlogov ome-
juje temperatura v zadetmem stadiju vezanja betona.
Na ta natin se namre¢ poskufa zmanjsati razlika med
zunanjo temperaturo in temperaturo v jedru betona,
ki je varok opisanim pojavom. :

Na inozemskih gradbi$é¢ih betonskih pregrad upo-
rabljajo vse ve¢ hladne betonske mesSanice, s &mer se
omejuje temperatura v betonu. Obstoji tefnja, da se v
zatetni periodi vezanja izogne hlajenje vgrajenega be-
tona s pomoé¢jo sistema cevnih serpentin. S tem se od-
stranjujejo nevarnosti, ki so vezane za hitro odvajanje
hidratacijske toplote umetnim potem zaradi nizke na-
tezne trdnosti betona; po literaturnih podatkih se osvo-
bodi 90 %/ toplote pri vezanju v prvih 7 dneh po vgra-
ditvi betona.

Temperatura Maksimalna

v%%?ﬁ'e r%eet%}:sgitg tE%%EE;E?g;: templ').:ra;t‘ure
25. 6. 1966 22,0 43,5 21,5
29. 6. 1966 19,0 43,0 24,0
7. 7. 1966 22,0 43,0 21,0
23, 6. 1966 21,0 - 45,0 24,0
30. 6. 1966 20,0 44,0 24,0
9. 7. 1966 20,0 43,5 23,5



Maksimalna

Blok 7, = g ‘ﬁ%ﬁ%}éﬁ :;m::i,ei;gi{g% éﬁ%}%ﬁ’&ﬁ Pripomba
9 1 348,5 43,5 19,0 245 prekinjen kabel
s floroplastom 350,5 43,0 — -— 27. 11, 1966
352,5 43,0 19,5 235
23 1 328,5 45,0 295 15,5
brez frioplasta 330,5 44,0 31,0 13,0
332,5 435 - 30,5 13,0

Tabela §t. 2: Izmerjene temperature 16. 1. 1967

Odvajanje toplote betona po naravnem poteku s
prostim izgubljanjem preko vertikalnih in horizontal-
nih povriin (delovni stiki), do neke srednje letne tem-
perature, pripravne za injektiranje radialnih stikow, je
zelo pocasen proces, ki traja lahko veé let, odvisno od
lastnosti cementa in betona, dimenzij konstrukecije in
temperaturnih prilik na pregradnem profilu.

Napredek pni gradnji betonskih pregrad, posebno
botnih, je doseZen z uvajanjem umetnega hlajenja
vgrajenega in dovolj otrdelega betona s pomoéjo si-
stema cevnih zavojev serpentin, skozi katere tete re-
lativno hladna voda, ker se na preprost nadin regulira
temperaturni rezZim za zagotovitev monolitnosti kon-
strulkcije.

V okviru $tudija najustreznejiega nadina gradnje
pregrade Grancarevo je bil izdelan projekt hlajenja
betona s pomo¢jo vgrajenih cevnih serpentin ¢ 24 mm.
Tezave okoli njegove realizacije, ker so bila betonska

Maksimalna

dela v teku, so povzrodile, da se omejuje samo zacetna
temperatura in to tako, da je za pripravo betonske me-
Sanice uporabljena voda, hlajena do + 3°C; silosi za
agregat in cement pa so bili zaSditeni od zunanjih
temperaturnih wvplivov. Vse frakcije agregata (6) so
bile prane, s &mer je v pogojenih mejah opravljeno
tudi. razhlajevanje agregata.

Kot varianta pripravi in vgrajevanju »hladne« be-
tonske mesanice je pregledana tudi moznost zmanjsa-
nja koliéine cementa z dodatkom pucolana PC 20 OB
350 (portland cement kvalitete 350 z 209/o opalske bre-
¢e); srednja vrednost hidratacijske toplote tega ce-
menta je nihala v mejah od 73,4 cal/gr do 78,7 cal/gr
po 28 dneh (predpisano 75,0 cal/gr).

Z obseinimi laboratorijskimi preiskavami in pre-
izkuSnjo na gradbidu je bilo ugotovljeno, da koli¢ina
cementa od 250 kg/m?® betona zagotovi s projektom do-
lotene lastnosti betona.

Minimalna

Blok ef’;i' e m%{;l}.t?n. temp:aéatu‘ra temp:eéatura ‘.1 CT Pripomba
9 : 1 3485 435 15,0 28,5 min. temperatura
izmerjena
12, IV. 1967
s floroplastom 2 350,5 43.0 — — —
3 352,5 43,0 14,0 29,0 12. IV. 1967
23 1 328,5 45,0 — —— merjenje
prekinjeno
8. 7. 1967
brez frioplasta 2 330,5 440 22,0 22,0 min. temperatura
izmerjena
24, VI. 1967
3 332,5 43,5 21,5 22,0 24, VI. 1967

Tabela §t. 3: Minim. temperature v betonu

Zelja, da se zmanj3a zgornja koli¢ina cementa je za-
htevala uporabo kemi¢nih dodatkov (aditivov), ki so
morali zagotoviti s projektom pogojene karakteristike
betona.

Za ta namen so bile izvrSene preiskave malte z in
brez aditiva, kakor tudi preiskave 39 poskusnih be-
tonskih teles, ravno tako z in brez aditiva.

Na temelju teh predhodnih preiskav je bilo odlo-
¢eno, da se izvrSe preiskave hetona v konstrukeiji, s

tem da je bil za nadaljnje preiskave izbran PRIO-
PLAST, firme K. Winkler iz Ziiricha, ker so bili ugo-
tovljeni pri uporabi tega aditiva ugodnejsi rezultati za
trdnosti betona. Za preiskavo sta bila odbrana dva
bocna bloka in sicer: blok §t. 9 ma desni obali — kota

2 Stat. godiSnjak SFRJ 1969, str. 489 (za 1. 1968/69)

3 Skupn> s 7,5% 3&tudentov iz drugih republik in 1,1%
4 Stat., godidnjak SFRJ 1969, stir. 346

! Stat. godidnjak SFRJ 1969, str. 490



3485m.n. m. in blok 5t. 23 na levi obali — kota 328,55
m.n.m. Ta bloka sta bila izbrana s ciljem, da se za-
gotovijo ¢€imbolj podobni pogoji wvgrajevanja in
odvrséevanja betona.

Beton, ki se je vgrajeval v blok 3t. 9 na desni oba-
li, je vseboval 225 kg cementa na 1 m?® gotovega betona
in dodatek FRIOPLASTA v kolitini 3—4 9%, katerega
lastnost je, da ustvari zraéne mehuréke sferi¢ne oblike
premera 100—500 mikronov. Ti mehuréki sluzijo tudi
kot sredstvo nastanka drsnih ravni, s ¢éimer se zasi-
gura dobra vgradljivost betona in poleg ostalih teh-
niénih prednosti se poveta tudi odpornost betona pro-
ti mrazu.

Beton, ki je bil vgrajen v blok 5t. 23 na levi oba-
li, je vseboval 250 kg cementa na 1 m® gotovega betona
in je bil standardne sestave, s katero je izdelana pre-
grada Grantarevo. Potrebno je poudarniti, da je bil
pri betoniranju gornjih delov pregrade iznad kote 390,
kjer je debelina lokov relativno mala, dodan tej se-
stavi betona FRIOPLAST v koli¢ini 3—4 /.

Diskusija rezultatov preiskav vzorcev, pripravlje-
nih in odvzetih iz konstrukcije, ni predmet te infor-
macije. V nadaljevanju tega ¢lanka bodo analizirani
sami rezultati meritev temperatur betona v navedenih
blokih pregrade; meritve so bile izvrSene s  pomoéjo
elektri¢nih termometrov.

V wvsak blok so bili vgrajeni trije termometri v
medsebojni razdalji 2 m. Vsak termometer je bil na-
mesfen v Cetrtinski viSini delovne etaZe, ca. 8m od
nizvodne strani bloka in 3m od radialnega stika
(in kontrolne galerije).

Podatki, prikazani v primerjalni tabeli t. 1, poka-
Zejo, da so bile horizontalne delovne povrsine (delovni
stiki) na bloku 23 fasovno nekaj dlje proste, s &imer

se je zmanjSal vpliv manj$ih povr&in delovnih etaZ.

na bloku 9. Povetanje temperature v bloku 23 je vetje
v dveh od treh preiskanih primerov za 2,5°C,

Po izrazu
q.c*
a.y

At =

ki velja za adiabatske pogoje procesa vezanja cementa,
bi moralo biti poveanje temperature v bloku 23 vetje
za 3°C od povetanja v bloku 9. Kot je razvidno, ob-
staja dobra soglasnost teoretskih in dejansko izmer-
jenih vrednosti. Zatetno hlajenje betona z odvajanjem
toplote naravnim potem, v prvih 7 dneh, ko ima be-
ton Se relativno malo trdnost, je hitrejSe samo v enem
primeru na bloku 9 (kota 352,5). Vzrok temu dejstvu
je v dalj8i prekinitvi betoniranja na eta?i — 12 dni.
Gradient padca temperature je ca. 0,42° C/dan; po ame-
rikih izkuSnjah ni priporoéljivo, da je ta gradient
vetji od 1,1°C/dan, zaradi nevarnosti pojave razpok
(diagram &t. 1, 2, 3).

ZniZanje temperature v bloku 9 zaradi hitrejSega
odvajanja hidratacijske toplote, ko je beton bil Ze
dovolj trden, je precej vetje kot pri bloku 23, Tako,
na primer, so temperature izmerjene 16. I. 1967, v
mejah od 191 do 207 dni po vgraditvi niZje za 10,5
do 11,0°C od temperatur izmerjenih na ustreznih eta-
Zah bloka 23 (tabela &t. 2),

Pomen te pojave Zelimo prikazati s proratunom
potrebnega Stevila dnevov hlajenja, kolikor bi se Zelel
dosed enak ud&inek z umetnim hlajenjem vgrajenega
betona s pomotjo cevnih serpentin in izrabo vode iz
reke. Preradun je izvrSen z uporabo nomograma (1):
— temperatura vode za hlajenje v XII.

mes, 9 C
— temperatura betona na zatetku hla-

jenja (temp. v bloku 23 — 16. 1. 1967) 30,5°C
— temperatura betona na koncu hlaje-
nja (temp. v bloku 9 — 16, I. 1967) 19,5°C
— akcijska zona cevi () 24 mm v pra-
vokotni mrezi 4m?
— prostornina betona objekta s serpen-
tino 850 m?*
— kolitina vode za hlajenje 0,4 U/sek
specifiéni pretok (400/850) 0,46 cm?®/s. m®
— stopnja razhlajevanja 0,027 dan™?!
—9,0 10,5
_195—90 105 .

3056—9,0 215
* ... hidratacijska toplota cementa po 28 dneh
= 75 cal/g
c...koli%ina cementa = 250 in 225 kg/m?®
y...prostorninska teZa betona = 2500 kg/m?
a...specifitna toplota betona = 0,25 Cal’kg °C

Po nomogramu znasa potreben ¢&as za zniZanje
temperature betona od 30,5°C na 19,5°C z umetnim
hlajenjem:

t =30 dni

Kot se vidi, je ob&uten vpliv aditiva na toplotno
prevodnost in prirodno odvajanje toplote betona. Ima-
jo¢ v vidu potrebno 3tevilo dni hlajenja umetnim po-
tem, za enak ufinek, nedvomno obstaja tudi ustreza-
joti ekonomski razlog.

Analiza poteka diagrama temperatur v 1967. letu
kaZe, da so bile temperature v bloku 9 12, IV, 1967 mi-
nimalne in da so se z vrednostmi od 14°C oziroma
15° C, pribliZzale srednji letni temperatumi zraka 13°C.

Minimalne temperature v bloku 23 so bile regi-
strirane 24. VI, 1967. Znasale so 27,5 do 22,5°C, Ter-
mometri v tem bloku so bili e pod precej$njim vpli-
vom hidratacijske toplote in pozneje so ob&utili vpliv
zunanjih temperatur, z zamudo vetjo od 2 meseca Vv
primerjavi na termometre v bloku 9 (diagram §t. 4, 5, 6).

Treba je opozoriti, da se registrira sploino vpliv
Sirjenja toplotnih valov iz vzvodne in nizvodne strani
pregrade z zamudo in oblaZzenjem amplitude zu.naﬂ]l.-h
temperaturnih oscilacij, kar je tem vedje &m vedja je



oddaljenost opazovanih to&k od ekstradosa in intra-
dosa pregrade.

Maksimalno zniZanje temperature v bloku 9 je za-
belezeno 279 do 291 dni po vgraditvi in se giblje v
mejah 28,5—29° C, Maksimalno znizanje temperature
v bloku 23 je registrirano 350—366 dni po vgraditvi
in znaSa 22°C (tabela 3t. 3).

Tudi ta analiza potrjuje dejstvo, da se z dodaja-
njem FRIOPLASTA betonu zboljSuje njegova termic-
na karakteristika glede hitrejSega osvobajanja in pri-
rodnega odvajanja razvite toplote vezanja, tedaj ko
je zmanj$ana nevarnost nastanka razpok, ker je beton
Ze dovolj trden.

1969. ileta nihajo v mejah:

Temperature betona, ki so bile kontrolirane 14, XI.
3 Dlolal 0 e b 16,0—18,0° C
vbloku23...... 17,0—18,0° C

Lahko zakljud¢in o, da se nahajajo sedaj termo-
metri v obeh blokih pod vplivom zunanjih tempera-
turnih valov in da jih registrirajo z zamudo, kar je
normalno. :
stvo, da ustreznost uporabe kemiénih dodatkov betonu,
kolikor je njima znano, ni presojana tudi s tega vidika.
Ta primer dokazuje, da je smiselno usmeriti preisko-
vanje ustreznosti uporabe aditva tudi v tej smeri.
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SGP »GORICA« Nova Gorica

s svojimi obrati gradbenih polizdelkov proizvaja armirano betonske montaZne
hale razponov od 12—21 m, razliénih reSitev za potrebe kmetijsiva, industrije,
obrti itd.

NasSe montaZne skupine montirajo dnevno od 200—400 m? povrsin streSne kon-
strukcije.

NaSa montaZna konstrukcija je prirejena za vse klimatske in vse potresne cone
Jugoslavije.

MozZna je tudi montaZa industrijskih Zerjavov, nosilnosti do 6 ton.

Letna kapaciteta proizvodnih elementov znasa za 160 000 m? montaZnih hal.

SGP »GORICA« Nova Gorica

ERJAVCEVA CESTA 19
tel. 22 711

Obrati gradbenih polizdelkov

Prvomajska c. 39
tel. 22712
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