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Izvlieéek

Diplomsko delo obravnava proizvodnjo betona v batonHB 2000 in projekt izgradnje
hidroelektrarne Krsko. V prvem delu delo na splo3mumSe vrsto betonarn in &a
preverjanja proizvodnih sposobnosti betonarn v &hgjivza zagotavljanje kakovosti, tu igrajo
kontrolni pregledi enega bistvenih preventivnin epov pri zagotavljanju priprave
kakovostnih betonskih meSanic. Delo povzame tudnddnes zelo pomembno, ekolosko
prijaznost betonarn. Sledi podroben tékni opis betonarne HB 2000, opreme in samih
tehnoloskih postopkov pri proizvodnji betona. Ngelgredstavi organizacijo dela v izbranem
podjetju, ki proizvaja beton in ga dostavlja nalikam gradbi&a, pri tem pa izpostavi izbrane
probleme, ki se pojavljajo pri proizvodnji betoridatartneje se dotakne projekta izgradnje
hidroelektrarne Krsko, kot primera proizvodnje betov velikih koltinah, ga podrobneje
analizira v posameznih fazah gradnje ter prikabblpme in reSitve, s katerimi se gamo

pri sami gradnji.
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Abstract
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1.0 UVOD

Danes je poleg kakovosti Se kako pomembna tudistiggradnje objektov. Roki izgradnje so
zelo kratki, cene konkuréne in delo dobi tisti, ki zagotovi hitro in kar ga kakovostno
izgradnjo za nizko ceno. Pomemben element gradsijees objektov je proizvodnja, dostava
in vgrajevanje betona, kjer vse bolj ugotavljama, zhradi velikih obremenitev prometnic
prihaja do zastojev. Dostava betona na gr&ebiB stacionarnih betonarn je zagdalje bolj

otezena.

Nepredvidljivi zastoji na cestah ali okvare na sortnih sredstvih za beton lahko povj@
ogromno dodatnih stroSkov ter zakasnijo izgradijougi problem pa je zagotoviti pravo
konsistenco in seveda tudi pravo kKoib potrebnega betona ob pravesasu na objektu.
Minimalne kol€ine pripravljenega betona v & stacionarnih betonarnah so odvisne od
velikosti meSalnika in ti so praviloma &g pa tudi transport manjSih kdln betona z

avtomesSalcem daleni ravno ekonongen.

Zaradi vsega tega je v zadnjih nekaj letih opapitiveian nakup mobilnih betonarn,
namenjenih postavitvi na grad&is (gradbigne betonarne). \d@homa so postavljene na
gradbigih avtocestnega kriza in nadpd gradbi€ih industrijske in stanovanjske izgradnje.
Njihova prednost je mobilnost, torej hitra postaviin pripravljenost za proizvodnjo betona
ter hitra premestitev na novo lokacijo. Pravilomagpavitev ne pomenijo ¥ finantne

obremenitve.

NovejSe véje mobilne gradbiihe betonarne so sedaj Ze popolnoma avtomatizi@iieajno
imajo ra&unalniSko krmiljene in avtomatizirane dozirne nagrakar zagotavlja nemoteno
proizvodnjo vseh vrst betona. Dostava materialoparavo betona poteka takrat, ko to ni
obremenjujde (pondi ali izven prometnih konic) in tudi na zalogte je dovolj prostora za
deponije na gradhbisi. 1z manjSih prevoznih in hitromontaznih betona® vgrajuje v
konstrukcijske elemente z Zerjavi, gradhbigni dvigali in avtodvigali. 1z v&ih mobilnih
betonarn pa odjem betona poteka v avtomikserjeakycnike ali demperje, ¥emoma samo
za gradbi&ni transport. Tudi uporaba prekladalnih silosov jeporabi v direktni povezanosti
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s kontinuirano pripravo betona na betonarni, kepswviloma te betonarne slabsih kapacitet.
V bodanosti je préakovati ve& tovrstnih betonarn, saj so tudi ekolosko spremanin poleg
varcevanja z energijo vamjejo Se scasom, ker praw@asno zagotavljajo beton v potrebnih
kolicinah to pa izboljSa kontrolo in kakovost vgrajendgdona. Vse to pa prihrani denar.
(Spoljark, 2008)

1.1 Namen naloge

Namen diplomskega dela je predstavitev vrst betgnarst meSalnikov, opis tehnologije
izdelave betona v betonarni ter logisii vidik betoniranja velikih koliin. Za ponazoritev
tehnologije izdelave betona sem si izbral beton&tBo2000, ki se nahaja v BoStanju in je v
lasti podjetja Horizont InZeniring (SLIKA 1), za pazoritev logistinega vidika betoniranja
velikih koli¢in pa sem si izbral projekt izgradnje HidroelektiaKrSko, katerega dobavitel;
betona je podjetje Horizont InZeniring (SLIKA 238bIKA 3)

SLIKA 1: Betonarna HB 2000
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SLIKA 2: Izgradnja Hidroelektrarne Krsko
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SLIKA 3: Izgradnja Hidroelektrarne Krsko
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2.0 BETONARNE

Beton je v ozjem pomenu kerami kompozitni material, pri katerem je mineralniregat
polnilo v matrici iz cementnega kamna. Cementni &aratrdelega betona nastane v procesu
hidratacije in strjevanje cementne paste. Ta nastameSanjem cementa, vode in gagh
dodatkov. Je eden najbolj pogosto uporabljenih rzte v gradbeniStvu. Na lastnosti
strjenega betona, izmed katerih je najpomembndggaat trdnost, vpliva tako sestava, ki
mora biti optimalna glede na dane materiale, kali tehnologija priprave, transport in
vgrajevanje svezega betona. (Z&r®003)

Vsaka od teh faz priprave in vgrajevanje sveZenski® meSanice je pomembna zadwumn
kakovost vgrajenega betor@e pri njihovem izvajanju ni bila storjena napalehKo z veliko
mero gotovosti ptiakujemo, da bodo betoni kakovostni tudi v strjenstanju. Tako se
izognemo dodatnim stroSkom zaradi eventualne sanapotrebne zaradi vgrajevanja
nekvalitetnin betonov, Wasu Zivljenjske dobe objekta. Eden od pogojev, &gyatavlja
kakovosten beton v konstrukciji, je tudi pripravakkvostne betonske meSanice, v kateri so

vse sestavine betonatm dozirane in popolnoma homogenizirane.

Ze nekajcasa se za pripravo kakovostne betonske meSanicahljpgo izkljuino mehanske
naprave — betonarne, ki zagotavljajo v relativhathkem proizvodnentasu velike koliine
homogenega svezega betona, katerega kakovost sgrerainja. Betonarne so tako bistven
element proizvodnje betona, saj s svojim delovanpeihacilno vplivajo na kokno kakovost

vgrajenega betona.

Betonarna je sklop naprav, k z svojim usklajeninodanjem omogda natatino doziranje
sestavin betona, transport teh sestavin v meSabsmdm, homogeniziranje sestavin in
polnitev sredstev za transport sveZzega betona. dstopek mora biti sposobna z
nespremenjeno kakovost ponoviti tolikokrat, kot getrebno za doseganje predvidene
kapacitete. (Spoljatiin Selih, 2002)
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2.1 Varovanje okolja

Pri delovanju betonarne je pomembno tudi to, deofire delovanjem ne smejo onesnazevati
okolja, kar je glede na naravo dela tezko zagatgwieédvsem pri starejSih betonarnah.
NajnovejSe betonarne so&moma n&rtovane ze tako, da vkiujejo elemente za zé&fo
okolja pred hrupom in praSenjem. MeSalne posoderahotesne, nahajajo se v zaprtih
protihtupno izoliranih prostorih, krmiljenje pa p&h popolnoma avtomatsko preko PC
ratunalnika in s pom&o programske opreme, ki nadzoruje vse proceseoautathja osnovnih
komponent do polnitve sredstev za transport svebetiana. V nadzor so vkljene razine
merilne naprave — tipala za ugotavljanje vlage regatih in v meSanici svezega betona ter
konsistenciometri, ki na osnovi porabe dnelektromotorja mesSalnih lopatic ugotavljajo
konsistenco betona. Neustrezni betoni se prekosoldaeciklaz naprav (SLIKA 4) ponovno
vratajo v proizvodni proces, prav tako tudi voda odnpaabetonarne in avtomesSalnikov.
Vsekakor so sodobne betonarne sposobne zagotawasikomernejSo proizvodnjo
kakovostnega betona v Zelenih Kolah brez v&ega vplivacloveka v samem meSalnem
procesu, obenem pa so ekolosko bolj prijazne ddjako bolj varne za ljudi. (Spoljatiin
Selih, 2002)

SLIKA 4: Reciklazna naprava
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2.2 Vrste betonarn

Betonarne 16imo :

1. Po n&inu postavitev in doziranje na :
o Skreperske, (SLIKA 5)
* Linijske, (SLIKA 6)
» Stolpne, (SLIKA 7)

» Kombinirane (linijsko-stolpne itd.)

SLIKA 5: Skreparska SLIKA 6: Linijska SLIKA 7: Stolpna
betonarna betonarna betonarna

2. Po vrsti meSalnika:
* Prisilni planetarni, (SLIKA 8)
» Prisilni prstanasti ali pan planetarni meSalnikiudi turbo mesSalniki (SLIKA
9),
* Prisilno protit@ni,
* Prisilno protir@ni,

* Prisilni horizontalni (enoosni in dvoosni) (SLIKA)L
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SLIKA 8: Prisilno SLIKA 9: Prstanasto turbo SLIKA 10: Dvoosni

planetarni mesSalnik mesSalnik

Izbira vrste meSalnika je odvisna od vrste bet&naaj bi ga betonarna pripravljala v pretezni
meri. Betonarne, ki so namenjene pripravi velikibli&n transportnega betona, imajo
vecinoma namea&ne prisilne horizontalne mesSalnike, ki so bolpipi in robustni ter manj
izpostavljeni obrabi, imajo praviloma §jevolumen, zaradi svoje oblike pa zasedejo man;jSi
prostor. Betonarne, ki zelijo proizvajati bolj zetme betone, kar sec# konsistence,
obstojnosti ali pa videza (v proizvodniji gotovildétkov in polizdelkov), pa imajo ham&he
planetarne ali prstanaste mesSalnike. Prisilno {awti meSalniki so zaradi visoke cene vedno
manj v uporabi navkljub odihim sposobnostim za homogeniziranje sestavin betona
(Spoljark in Selih, 2002)

2.3 Preverjanje proizvodne sposobnosti betonarn

Naloge betonarne delimo na primarne in sekundafPmarna naloga je zagotoviti
kakovostne homogene betonske meSanice vcikah, ki ustrezajo njeni kapaciteti,

sekundarna naloga pa je imeti v pripravljenostvipna skladi€ene vse sestavine betona.

Kontrolni pregledi so eden bistvenih preventivnikrapov pri zagotavljanju priprave
kakovostnih betonskih meSanic. Z njimi identificira napake pri delovanju, ki jih zlasti

opazimo pri slabo vzdrzevanih betonarnah.
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V Sloveniji se betonarnam, ki so namenjene priptiansportnih betonov in betona kategorije
BIl preverja njihova proizvodna sposobnost. Zavod rzallgenistvo Slovenije (ZAG) v ta
namen Ze vrsto let preizkuda in pregleduje betanamvsej Sloveniji. Stevilo pregledanih

betonarn v tendasu neprestano raste, v zadnjih desetih letih skojaj podvojilo.

Pri pregledu in preskuSanju proizvodne sposobhestinarne se upostevajo veljavni predpisi,
kot so SIST EN 2062 SIST 1028 in Navodila o kontroli proizvodne sposobnosti netio.
Navodila so bila pripravljena v okviru avtocestnegaograma in so del razpisne
dokumentacije na razpisih Druzbe za avtoceste wBl#p Sloveniji (DARS) od leta 1998
dalje. ZAG Ljubljana od leta 1998 izvaja kontrolmeosnovne preizkuse izk§no po tem
predpisu. Dodatno se uposStevajo tudi predpisi,ekinanasajo na varnost delovne naprave

(pravilnik o varstvu pri delu) in predpisi, ki samaSajo na merila (zakon o meroslovju).

Kontrola proizvodne sposobnosti betonarne sestoji i
A. osnovnega preizkusa, ki ga je potrebno opraviti na:

* novi betonarni pred Zatkom rednega obratovanja,

* na ze preskuSeni, obratajdbetonarni, potem ko je bil zamenjan del ali sklop
betonarne, ki lahko bistveno vpliva na homogeno&Sanja ali natamosti
doziranja komponent,

* Vv primeru prestavitve betonarn€ée se je bistveno spremenil ali dopolnil
funkcionalni del opreme, ali

* v primeru, da je od zadnjega pregleda pretektoket 24 mesecev in

B. kontrolnega preizkusa, ki ga je potrebno opravii be preizkuSeni obratujo
betonarni:

* enkrat na vsakih 12 mesecev,

! Betoni druge kategorije so betoni marke MB 30 d, ter betoni s posebnimi lastnostmi in transpantira
betoni vseh mark Ti betoni so pripravijeni na paogilpredhodnih preiskav. Konsistenca betona je meja
obdelovalnosti. Lahko je trdopla&tia, mehkoplastna in tekéa konsistenca. Izbere se takSna konsistenca
betona, da se z razpoloZljivimi sredstvi za vgrajge omoggeijo dobra zgostitev betond&im lazje vgrajevanje
brez segregacije in dobra kova obdelava povrSin. (ACADEMIA Mednarodni izobradkw center Maribor)

2 Beton — 1. del — Specifikacija, lastnosti, proidmia in skladnost

% Beton — 1. del — Specifikacija, lastnosti, proiduia in skladnost — Pravila za uporabo SIST EN 206-



Zuparti¢, J. 2009. Analiza proizvodnje betona za hidrotahmiobjekte. 9
Diplomska naloga — VSS. Ljubljana, UL, FGG, OddetelgradbeniStvo, Operativna smer.

» 0ob vsaki prestavitvi betonarne in
e Vv primeru dvomov v proizvodno sposobnost oziromavimost delovanja

betonarne.

Pred z&etkom izvajanja osnovnega preizkusa mora betonapmnjevati naslednje zahteve:

e imeti mora urejeno tehémo dokumentacijo — predvsem navodila za varno delo,
upravljanje in vzdrZzevanje betonarne; dokumentanipaa biti v slovenskem jeziku,

» deklarirana ténost tehtnic mora biti metroloSko preverjena inrjgoia s certifikatom
pooblagene institucije,

* imeti mora ustrezna potrdila o¢twosti ostalih merilnih naprav — vodomera in drugih
naprav za prostorninsko doziranje vode in dodatkov,

« delovanje morebiti vgrajenih vlagomerov ali konsmtiometra mora biti preverjeno
na n&in, ki ga proizvajalec te vrste merskih naprav pisdje, ali pa z izvajanjem
primerjalnih meritev; o tem je potrebno izdelatpismik,

» skladnost celotne naprave z veljavnimi predpisamstvu pri delu mora biti potrjeno z
ustrezno listino poobl&8ne institucije,

* materiali za pripravo betona morajo biti pravilnklasli&eni v bunkerje, silose in
rezervoarje ali posode, obstajati mora tudi oprenaa transport uskladignih
materialov do odgovarjajth dozirnih naprav,

* delovati mora avtomatsko in mora biti krmiljena entalnega mesta, v primeru
okvare avtomatskega krmiljenja mora obstajati mefnda se meSanje dokan
rocno,

e za obratovanje pri temperaturah zraka pod +5°Cach 30°C mora biti opremljena z

ustrezno dodatno opremo za gretje oziroma hlajemeponent.

Med osnovnim pregledom in preizkuSanjem betonagene s
* opravi preverjanje dokumentacije,
e opravi pregled stanja in opreme betonarne,

* izvrSi preskuse za ugotavljanje homogenizacijskesspnosti betonarne (SLIKA 11),

preveri t&nost in vrstni red doziranja komponent betona madtovanjem,
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izvede elektromeritev obremenitve mesSalcev, terlaedelektro diagram meSanja

betona (SLIKA 12) za betone plaste in trdoplastine konsistence.

Mok (] DIAGRAM MESANJA BETONA

& n L] 0 100 " 12 120 10 150 160
Las(sek)

SLIKA 11: Preverjanje proizvodne SLIKA 12: Diagram meSanja betona

sposobnosti betonarne

Pri vsakoletnem kontrolnem preizkusu se :

preverijo zaklj@ki osnovnega pregleda betonarne,

preveri stanje najbolj pomembnih sestavin delowha&tne (meSalne posode, lopatic,
izpusta, dozatorjev, ...),

preveri krmiljenje — avtomatsko delovanje,

prevericisti ¢as meSanja betona,

preveri veljavnost potrdila o merilnih napravalehthicah,

preveri t&nost doziranja osnovnih komponent betona,

opravi elektromeritev in diagram meSanja primerjavaliagramom pri osnovnem

preizkusu.

Vse nove oziroma novejSe betonarne so v glavnenaczmalnisko krmiljene. Rainalniski

programi za krmiljenje omogajo mnogo dodatnih funkcij pri avtomatizaciji preeein

beleZzenju priprave betona prakido omogd@ajo popolno avtomatizacijo, tako da jovek

potreben samo za zagotavljanje dovolj velikih &ali potrebnih materialov za pripravo

betona. V raunalniku so shranjeni vsi podatki o recepturah anapljenih koléinah, ¢asu

priprave in naréniku — zabelezene so vse napake, pri proizvodijiiit ne nazadnje se sedaj
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veliko ve: pozornosti namenja z&a8 okolja, kar pred 15 ali weleti, ko so danes veljavni
standardi nastajali, ni bilo v ospredju. Napraveegaklazo neustreznega oziroma zavrnjenega
betona in odpadne vode so ponekod v Evropi Ze iragel s predpisi, v Sloveniji pa ostaja to

podraije zaenkrat Se odprto.

V zadnjem ¢asu se pojavlja vpraSanje smiselnosti preverjanj@izypodne sposobnosti
betonarn, saj naj bi bila kakovost proizvoda zaglostokaz o kakovosti priprave proizvoda.
Pri tako velikih kolginah betona, kot se ga vgrajuje v zahtevne objpktgradnji avtocest,
hidroelektrarn in drugi gradnji v Sloveniji, pa potreben nadzor kakovosti v vseh fazah
izdelave betona, tudi v fazi proizvodnje svezeg#oie saj se o kakovosti proizvoda —
vgrajenega (strjenega) betona — lahko ptepno Sele po daljSetrasovnem obdobju. V tem
¢asu pa je objekt lahko Ze k&an. Betonarna lahko tako s svojim nepravilnim defgem
zniza kakovost Se tako dobro projektiranemu in akdvostnih materialov sestavljenemu
betonu.

Napake, ki jih opazimo pri slabo vzdrzevanih betonh, so mehanske in tehnoloske. Med
njimi so:

* manjka ena od mesSalnih lopatic,

* varnostne vzmeti na lopaticah so polomljene,

* izpust meSalne posode ne tesni in ondagacejanje cementnega mleka,

» tehtnice ne kazejo toe mase materiala,

* meSalna posoda se ne izprazni popolnoma poéaamm ciklu meSanja,

e pretani Stevci za dodajanje kemijskih dodatkov so neyenein net@ni,

e naprave za doziranje kemijskih dodatkov so nepmmefpreveliki ali premajhni

merilni valji),

* avtomatika ne deluje,

» ¢as homogeniziranja sestavin betona je prekratek,

» zamiki med tehtanjem posameznih Kwliagregata so premajhni ali pa jih ni,

« pregrade med deponijami ne&lgejo posameznih frakcij agregata,

« v silosih se meSajo raghe vrste cementa,

» vlagomeri ne kazejo tme vlaznosti materiala,
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» dréa za nalaganje betona na prekucnike ni naemesitd.

Poleg navedenih nepravilnosti se pojavlja tudi z@pwanje ravnanja z materiali — nepravilno
skladi€enje, nepravilna priprava kemijskih dodatkov, kakadi nestrokovni posegi v
recepture. Posledice, ki jih je magoze takoj videti v svezem betonu so:

* pojav nerazmeSanih grudic — sprimkov drobnega peskementa,

* neenaka konsistenca v eni meSanici — posed lalieotadi v obmeju 40 mm,

» vsebnost zrnih por v eni meSanici niha v obijo 2 %,

* Dbeton je videti segregiran,

* beton je slabo obdelovalen — manjka mu finih deléevposledice, ki jih je moge

takoj opaziti:

* nedosezena itaa trdnost,

* neobstojnost na zmrzovanje — taljenje,

* neobstojnost povrSine betona na zmrzovanje — jaljeprisotnosti soli,

* nedosezena vodoneprepustnost,

* razpoke, itd.

Dandanes ko se v Sloveniji spreminjajo pravilngtgndardi in se uvaja evropska zakonodaja,
smo mnenja, da nekaterih ustaljenih metod preisieatem podr&u ne bi bilo smiselno kar
opustiti. To nam potrjujejo tudi komentarji tujihrgizvajalcev betonarn, ki so nadvse

pozitivho ocenili slovenski rin kontrole nad napravami za proizvodnjo betona.

Morda bi bilo smiselno betonarne klasificirati iat#evati tudi dolden nivo opremljenosti
betonarn, ki zelijo proizvajati visoko kakovostneahtevne betone, kot npr. aerirane,
mikroarmirane, lahke ali visokotrdne, ter betonekstremnih vremenskih pogojih. (Spoliari
in Selih, 2002) Kontrolni pregledi so eden bistvepreventivnin ukrepov pri zagotavljanju
priprave kakovostnih betonskih meSanic. Zato j@ fpbtrebno pripraviti bolj sodoben in
sedanjim potrebam prilagojen predpis s spremijajcstandardom, tako je evropski standard
SIST EN 206-1 zamenjal predhodni JUS U.M1.050.
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Ta evropski standard velja za beton za konstrukbgéonirane na kraju samem, za montazne
konstrukcije ter za konstrukcijske izdelke za stairbinZzenirske konstrukcije. Beton je lahko
pripravlijen na gradb&, lahko je transportni beton, lahko pa je proizreds obratu za

betonske izdelke.

Standard SIST EN 206-1 predpisuje zahteve za:
* o0snovne materiale za beton,
« lastnosti svezega in strjenega betona ter njihogoegujanje,
e omejitve za sestavo betona,
» specifikacijo betona,
» postopke kontrole proizvodnje,

« merila skladnosti in vrednotenje skladnosti. (SEBN 206-1, 2008)
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3.0 BETONARNA HB 2000

SLIKA 13: Betonarna HB 2000

3.1 Tehnini opis betonarne

Betonarna HB 2000 (SLIKA 13) je namenjena za prodnjo transportnih in tehnoloskih
betonov. Opremljena je tako, da lahko proizvaj@betkategorije B II.

Betonarna je izvedena z linijskimi silosi za agtegasnovni modul betonarne tvorita dva
dela: linijski silosi s tehtnico za agregat ter idoa meSalni del. Transport agregata do
meSalca je izveden z vertikalno dvizno posodo ($KIP
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MeSalec betona je horizontalni meSalec z dvemaajotima horizontalnima osema in
mirujoco posodo. Namenjen je meSanju transportnih betolzpust iz meSalca je na viSini

3,8 m, kar omogta praznjenje v avtomesalce.

Tehtnice so elektromehanske, digitalna daljinskeakaso name&gna na komandnem pultu

stikalne omare.

Betonarna je ranalniSko krmiljena. To omoga poleg hranjenja receptur, tudi izpis
dobavnic in kontrolo nad porabljenim materialomk&nha omara s komandnim pultom je
vgrajena v komandni kabini ob vznozju betonarndni@e karakteristike in instalirana o
so prikazane v PREGLEDNICI 1 in PREGLEDNICI 2.

PREGLEDNICA 1: Tehniéne karakteristike

Kapaciteta transportnega betona 80 m3/h
Kapaciteta meSalca MAO 2000/3000 2 m3
Linijski silos agregatov (5 x 25 m3) 125 m3
Kapaciteta vsipnega lijaka agregatov 15 m3
Kapaciteta dozirnega transporterja 180 m3/h
Stevilo frakcij agregata 5

Maksimalna granulacija zrn 150 mm
Maksimalna obteZba skipa 4000 kg
Tehtnica za agregat 4500 kg
Silosi za cement 3x100 t
Polzni transporter (pri naklonu 30°) 3x90 t/h
Tehtnica za cement 1000 kg
Tehtnica za vodo 600 kg

Izpustna viSina betonarne 3800 mm
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PREGLEDNICA 2: Instalirana mo ¢

Skip 2x22 kw
MesSalec 2x37 kw
Hidravli¢ni agregat meSalca 1,5 kw
PolzZni transporterju 11x11,2x9,2 kw
Kompresor 3 kw
Vibrator na tehtnici za cement 0,1 kW
Vibrator na pesku 2x0,28 kw
Pogon trakastega transporterja tehtnice agregatov 8,5 1 kw
Dozirnec¢rpalke dodatkov 4 x 0,37 kw
Praznilnedrpalke dodatkov 2x1,3 kw
Potopn&irpalke 2x0,3 kw
Dozirni transporter agregatov 2,2 kw
PoSevni transporter cca 18,5 kw
PoSevni préni transporter ccall kw
Prevozni transporter 55+ 0,75 kw
Napetost 3 x380V/220 V, 50 Hz

3.2 Oprema betonarne

3.2.1 Linijski silosi za agregat

Jekleni linijski silosi za pet vrst agregata gramijl 0 do 32 mm (SLIKA 15) so izdelani iz
montaznih segmentov (ponev), dozirni del s pnevkiraisloputami je izdelan iz jeklene

plo¢evine. Na betonska tla je linijski silos pritrjefeklenimi sidri.
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SLIKA 15: Linijski silosi za agregat
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Vsak silos za posamezen agregat je opremljen z @ysravmatskima loputama dimenzij 400
x 180 mm. Grobo doziranje agregata se vrSi z odem#tama, fino doziranje pa je impulzno

Z eno pnevmatsko loputo.

3.2.2 Nosilna konstrukcija betonarne

Nosilna konstrukcija je sestavljena iz tipskih gkh profilov. Opremljena je z dostopnimi

stopnicami in podesti, zagimi mrezami ter ograjami.

3.2.3 Tehtnice

Na betonarni so elektromehanske tehtnice za agregaiment, vodo in dodatke, ki so
izvedene v skladu s standardom SIST EN 206-1, eé&dat (Zahteve za #most opreme za

odmerjanje sestavin betona).

3.2.4 Tehtnica za cement TC

Tehtnica za cement TC 1000 (SLIKA 16) je sarzn&tedenehanska tehtnica z obsegom
tehtanja od 100 do 1000 kgetaosti razreda 11I/2. Sprejemnik mase je podprtwzpdgibnimi
merilnimi  celicami. Analogni elekihi signal se v prikazovalniku ED 231 o6ja

Prikazovalnik je nameég&n na komandnem pultu v kabini. Praznjenje tehtj@iggavitacijsko.

Tehtnica je izvedena z sletimi karakteristikami in konstrukcijskimi elementiikazanimi v
PREGLEDNICI 3.

PREGLEDNICA 3: Tehtnica za cement

Tip tehtnice tehtnica za cement TA 1000

Tocénostni razred /2
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Min tehtanja 100 kg

Max tehtanja 1000 kg

Razdelek 2 kg

Stevilo razdelkov 500

Naprava za dovod materiala polzni transporter

Sprejemnik mase tehtalna posoda

Pretvornik sila / el. signal 3 merilne celice ab 055-
500 C3

Kazalna naprava prikazovalnik ED 231

Odzraevalna odprtina 1 kom

Pnevmatska izpustna loputa DN 300 mm

Vibrator za praznjenje VBR 12

Elektrieni prikljucek prikazovalnika 220V, 50 Hz
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SLIKA 16: Tehtnica cementa
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3.2.5 Tehtnica za vodo TV 600

Tehtnica za vodo TV 300 (SLIKA 17) je sarzna elekiehanska z obsegom tehtanja od 100

kg do 600 kg tenostnega razreda Illl/2. Sprejemnik mase je ob@&eani upogibni merilni

celici. Analogni elektdni signal se v prikazovalniku ED 231 6ja Prikazovalnik je

namegen na komandnem pultu v kabini. Tehtnica se prgzanitacijsko.

Izvedena je z sledeni konstrukcijskimi elementi prikazanimi v PREGLEIIXCI 4.

PREGLEDNICA 4: Tehtnica za vodo

Tip tehtnice
Tocénostni razred

Min tehtanja

Max tehtanja

Razdelek

Stevilo razdelkov
Naprava za dovod vode
Sprejemnik mase

Pretvornik sila / el. signal

Kazalna naprava
Pnevmatska izpustna loputa

Elektricni prikljucek prikazovalnika ED 231

tehtnica za vodo TV 600
2
100 kg
600 kg
2 kg

300

pnevmatski EM ventil
tehtalna posoda

1 merilna celica atb905
1000 C3

Prikazovalnik ED 231
DN 200 mm

220V, 50 Hz
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SLIKA 17: Tehtnica za vodo

3.2.6 Tehtnica za gramoz TA 4500

Tehtnica za gramoz (SLIKA 18) je sarzna z obsegameanja od 350 kg do 4500 kgmosti
razreda /3. Sprejemnik mase je trakasti tramsgyoz vsipnim koritom obeSen na Stiri
merilne celice. Analogni elektmi signal se oj& v prikazovalniku ED 231 namé&snem na
komandnem pultu v kabini. Tehtnica gramoza se praznaktiviranjem trakastega
transporterja. Tehtnica TA 4500 je izvedena s sledekarakteristikami in konstrukcijskimi
elementi prikazanimi v PREGLEDNICI 5.
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SLIKA 18: Tehtnica agregatov
PREGLEDNICA 5: Tehtnica za agregat
Tip tehtnice tehtnica za agregat TA 4500
Toc¢nostni razred /3
Min tehtanja 350 kg
Max tehtanja 4500 kg
Razdelek 10 kg
Stevilo razdelkov 450

Naprava za dovod materiala

Sprejemnik mase

Pretvornik sila / el. signal

Prva in zadnja stena silosa

Pogled A

23

pnevmatski lopute
10 x 400 x 180 mm

trakasti transporter

6 merilnih celic ab 070 -
2500 C3
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Kazalna naprava Prikazovalnik ED 231
Pnevmatska izpustna loputa DN 200 mm
Elektrieni prikljucek prikazovalnika ED 231 220V, 50 Hz

3.2.7 Tehtnica dodatkov TD 50

Tehtnica za dodatke TD 50 (SLIKA 19) je sarzna etekehanska z obsegom tehtanja od 2,5
kg do 60 kg tonostnega razreda 111/2. Sprejemnik mase je obe&eann upogibni merilni
celici. Analogni elekt@ini signal se v prikazovalniku ED 231 6ja Prikazovalnik je
namesen na komandnem pultu v kabini. Tehtnica se prazavitacijsko. lzvedena je z
karakteristikami in konstrukcijskimi elementi préanimi v PREGLEDNICI 6.

\_k/(
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B
+ % ?’F
~_H
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: 6 4 i i 320400043
/}l/[/‘ 3 [ Nosilec meriine celice 2 320400033
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SLIKA 19: Tehtnica dodatkov
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PREGLEDNICA 6: Tehtnica za dodatke

Tip tehtnice tehtnica za dodatke TD 50
To¢nostni razred /2
Min tehtanja 2,5 kg
Max tehtanja 60 kg
Razdelek 0,05 kg
Stevilo razdelkov 1200
Doziranje dodatkov 4 x EM ventil 3/4" + 4 x
érpalka
Izpiranje sprejemnika mase 2 x EM ventil 1/2"
Praznjenje sprejemnika mase 2 x EM ventil 1 1/2' +
x ¢rpalka
Sprejemnik mase Tehtalna posoda z

dvema prekatoma

Pretvornik sila / el. signal 2 merilna celica alb05
-75C3
Kazalna naprava Prikazovalnik ED 231
Elektricni prikljucek prikazovalnika ED231 220V, 50 Hz
3.2.8 Skip

Za dvig agregata od tehtalnice za agregat do ne$alegrajen skip z vertikalno progo. Za
posamezne poloZzaje posode so na progi skipa remeSmehanska stikala. Tetme
karakteristike so prikazane v PREGLEDNICI 7.

PREGLEDNICA 7: Skip

Bruto volumen posode skipa 3000 I
Max obtezba skipa 4000 kg

Hitrost dviga skipa 18/36 m/mm
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Hitrost spusta skipa 18/36 m/mm
Naklon proge 60 o
Mo¢ motorja skipa 2 x22/18,5 kw

3.2.9 MeSalec MAO 2000/3000

Vgrajen meSalec betona tip 2000/3000 z dvizno posedagregate (skip). MeSalec betona je
horizontalni meSalec z dvema rotiréjma horizontalnima osema in mird® posodo.

Namenjen je za meSanje transportnih betonov.

MeSanje se vrSi ob istasnem vrtenju obeh horizontalnih osi z meSalninpat@wami v
nasprotne smeri. Stene mesSalca so obdane z zamenmiptiobrabno pléevino. Lopatice so
izvedene iz visoko abrazijsko obstojnega materialaustna loputa je hidra¢ho krmiljena

in je name&na na dnu mesSalne posode.

MeSalec je opremljen z dviznim pokrovom &&cenje in vzdrzevanje notranjosti. MeSalec
betona kapacitete 2 m? je opremljen z dvema pogaresklektromotorjema ndo po 37 kW

in motorjem hidraviinega agregata za odpiranje izstopne lopute me$a&a 1,5 kW.
Podatki meSalca so prikazani v PREGLEDNICI 8.

PREGLEDNICA 8: MeSalec MAO 2000/3000

Tip MAO 2000/3000

Proizvajalec 0.M.G (SICOMA)

Volumen 3000 I
Kapaciteta vibriranega betona 2000 I/cikel
Mo¢ motorjev meSalca 2x37 kw

Mo¢ hidravlignega agregata 1,5 kw
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3.2.10 Silosi za cement

Silosi sluzijo za shranjevanje cementa. Uporablgmntrije samostofe silosi kapacitete 3 x
100 ton.

3.2.11 Polzni transporter za cement

Polzni transporter sluzi transportu cementa izssilg tehtalno posodo tehtnice cementa TC

1000. Karakteristike polznega transporterja za cerse prikazane v PREGLEDNICI 9.

PREGLEDNICA 9: Polzni transporter za cement

Kapaciteta pri naklonu 30° 90 t/h

DolZina transporterja 1 x 7650 mm
2 x 5780 mm

Premer transportne cevi 273 mm

1 vstopna in 1 izstopna odprtina

Mo¢ motorjev meSalca 1x11 kw
2x9,2 kw

3.2.12 Zraini kompresor KT 500/220

Zraeni kompresor sluzi za proizvodnjo komprimiranegaakar za pogon pnevmatskih
cilindrov loput in zasunov. Nam&n je pod linijskim silosom agregatov. Tehme
karakteristike so opisane v PREGLEDNICI 10.

PREGLEDNICA 10: Zra ¢ni kompresor KT 500/220

Kapaciteta 500 I/min vses. zraka

Volumen rezervoarja 220 I
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Max tlak 10 Bar

Mo¢ motorja 3 kw

3.2.13 Transportni sistem agregatov

Transportni sistem agregatov sestavlja :
» dozirni transporter,
» poSevni trakasti transporter,
» poSevni preéni trakasti transporter,

* prevozni trakasti transporter

Poglobljen vsipni jaSek agregatov je prikrit z & mrezo, ki prepraje vstop veéjim
predmetom v vsipni jaSek. Agregati se sipajo iz kerov direktno v vsipni jasek, od koder
jih transportni sistem transportira v posamezn&aieelinijskega silosa.

3.2.14 Dozirni transporter

Dozirni transporter sluzi na nadzorovan pretok gatev iz vsipnega jaska v elevator. Dozirni
transporter je trakasti transporter z nastavljizbodno odprtino. Opremljen je z varnostno
zapiralno loputo, ki omog@a popravilo dozirnega transporterja pri polnem nesip jasku.

Transporter je pritrjen direktno na vsipni jaSek.

Kapaciteto dozirnega jaSka se nastavi eksperimmental nastavitvijo velikosti izhodne
odprtine in hitrostjo traku za vsako granulacijo ppmaijo nastavitve frekvence na

frekvertnem regulatorju. Teh&éme karakteristike so prikazane v PREGLEDNICI 11.

PREGLEDNICA 11: Dozirni transporter

Mo¢ motorja 2,2 kw

Kapaciteta 180 m3/h
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3.2.15 PoSevni trakasti transporter

PoSevni trakasti transporter je koritaste izveddigna rebrastega transportnega traku je 800
mm. Transporter povezuje dozirni in poSevnicprarakasti transporter. Pritrjen je na svojo
nosilno konstrukcijo. Tehtine karakteristike so prikazane v PREGLEDNICI 12.

PREGLEDNICA 12: PoSevni trakasti transporter

Dolzina 20100 mm
Mo¢ motorja 15 kw
Kapaciteta 180 m3/h

3.2.16 PoSevni préni trakasti transporter

Po3evni préni trakasti transporter je koritaste izvedbe. $iriebrastega transportnega traku
je 800 mm. Transporter povezuje getrakasti transporter in prevozni trakasti traorsgr
na linijskem silosu agregatov. Pritrjen je na svaposilno konstrukcijo. Tehdmne
karakteristike so prikazane v PREGLEDNICI 13.

PREGLEDNICA 13: PoSevni preini transporter

Dolzina 10100 mm
Mo¢ motorja 11 kw

Kapaciteta 180 m3/h
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3.2.17 Prevozni trakasti transporter

Prevozni trakasti transporter je koritaste izvedbdransportnim trakom Sirine 65 mm.
Postavljen je na tirnice, ki so pritrjene na vrimij$kega silosa agregatov. Transporter se z
voznim pogonom premakne nad Zelen prekat linijskstigga. Premik transporterja je mégo
samo, ko transportni trak miruje. Pogon traku jeereibilen. Delovanje transportnega traku

blokira vozni pogon transporterja.

Kabli za pogone in senzorje prevoznega transpartej do transporterja vodijo po gibljivi
kabelski verigi. Tehine karakteristike so prikazane v PREGLEDNICI 14.

PREGLEDNICA 14: Prevozni trakasti transporter

Dolzina 5000 mm
Mo¢ motorja za pogon traku 55 kw
Mo¢ motorja voznega pogona 0,75 kw
Kapaciteta 180 m3/h

3.2.18 Komandna kabina

Ob vznoZzju betonarne je postavljena komandna kalpiwatazni bivalnik) s stikalno omaro,
komandnim pultom, &nalnikom in tiskalnikom. Oprema komandne kabinesgeajena v
tipski bivalnik firme TRIMO tlorisnih dimenzij 4 2 m.



Zuparti¢, J. 2009. Analiza proizvodnje betona za hidrotahmiobjekte. 31
Diplomska naloga — VSS. Ljubljana, UL, FGG, OddetelgradbeniStvo, Operativna smer.

3.3 Krmilni sistem betonarne

SLIKA 20: Krmilni sistem betonarne

Ratunalnisko/r@ni upravljavski sistem (SLIKA 20) omoga:
1. Ro¢no delovanje, kjer s pritiskom na gumbdpemo vsako aktivnost priprave betona.
2. Avtomatsko delovanje, kjer s pritiskom na gumb &prm delovni proces. Vse

aktivnosti cikla meSanja potekajo avtomatsko.

Procesorsko vodenje priprave betona je izveden@éanalnikom PC in programskim
paketom BETON PLUS, ter krmilnikom PCL C200HS fir@®RON na katerega so preko
analognih vhodov prikljgene tehtnice in merilnik vlage (sonda nadee& v frakciji agregata
0 — 4 mm).
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3.3.1 Krmilni sistem transportnega sistema

Krmilni sistem transportnih agregatov je funkciar@alocen od krmilnega sistema betonarne.
Za upravljanje transportnega sistema agregatogijajen samostojni krmilnik OMRON, na
katerega so vezani vsi senzorji in komandni elem@rhajajo se na stikalni omari in na
komandnih omaricah v procesu) transportnega sist&mailnik preko digitalnih izhodov
vkljucuje vse elektromotorne pogone in signalizacijedpantnega sistema.

3.3.2 Varnostni ukrepi

1. Pred zagonom betonarne se mora operater sezngn@dpisi za varno delo betonarne in
navodili za upravljanje betonarne. Z navodili mordjiti seznanjeni vsi, ki delajo z
napravo, kar je dolznost lastnika, vodje objekiaodigovornega vodja del. Kopijo teh

navodil mora imeti strojnik betonarne.

Pri delu z betonarno je potrebno sposStovati predizivarstva pri delu in interne predpise
varstva pri delu lastnika betonarne. Pri delu j&rgdmo sposStovati predpise distributerja

elektricne energije o dobavi elekirie energije.

2. Strogo prepovedano se je zadrzevati v ofjmaibljivih delov deluj@ée naprave. Pod

nobenim pogojem ni dovoljeno segati med gibajse dele.

3. VzdrZzevalna dela se sme opravljati ob upoStevargehvvarnostnih predpisov. Med
servisiranjem in vzdrZzevanjem mora biti postrojergeistavljeno. Zagotovljeno mora biti,
da naprave ne more pognati nepool#as oseba (zaklenjeno glavno stikalo na stikalni
omari, izvi&eni kljuci iz krmilnega pulta). Pri vzdrzevalnem delu na ale§ mora biti

zaklenjeno varnostno stikalo na meSalcu.

4. Ob koncu delovnega dne morajo biti vse tehtalneg@sn meSalec prazni. Pripdho/o

je, da se pred daljSildasom mirovanja polznega transporterja izprazni. dfzmem
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transporterju se pokbtvori kondenz, ki povzré strjevanje cementa. Pripatpvo je, da
se cement polni v silose ob¢etku delovnega dne. Izpustna loputa na silosu reene
mora biti na koncu delovnega dne zaprta. V zimskasu ob nevarnosti zmrzali je

potrebno izpustiti vodo iz vodovodne instalacije.

5. Elektricnih kablov ni dovoljeno mehansko obremenjevati.itPgz potrebno, da niso

poskodovaniCe se kabel izvie iz uvodnice, ga je nemudoma potrebno priklopiti i
zatesniti.

6. Elektricne dele zastiti pred prodorom vode v prahu.
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4.0 DELOVANJE
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V poglavju predstavljamo informacije za delovanjeSalnega sistema delovanje betonarne.

Predstavljamo razlhe korake za napeljavo in delovanje betonarne.

4.1 Osnovni opis

Poglavje je popis razinih funkcij betonarne, tako da je delovanje v siladoredpisi in da se

izognemo napmemu delovanju betonarne.

4.2 Agregatni silos

Agregati so razvi&eni po standardu SIST EN 206-1 prikazani v PREGLELINS.

PREGLEDNICA 15: Razvrstitev agregatov

pesek 0-2
pesek 2-4

fini gramoz 4-8
gramoz 8-16
debeli gramoz 16 - 32

Na ta n&in se agregati razweni v agregatnih silosih, po moznosti naj bo pasekr&en v
sredino ali na zgetek agregatnega silosa, v smislu premikanja paltedm traku.

Agregatni prekati imajo zaporedne Stevilke. Gcheamin in max vsebine, ki se lahko dobi s
polozajem merilnega sistema v vsakem agregatnelaforeVsak agregatni prekat ima 2
stopnji doziranja, ki delujeta elektro-pnevmatskabe loputi lahko delujeta skupaj ali
posamezno, da dosezemo fino doziranje agregatovisokokakovosten beton. Pri izbiri
posamezne stopnje doziranja j&nek glavne kontrole s posameznintmon stikalom za

rocno ali avtomatsko delovanje.
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4.3 Agregatna tehtnica

Pesek in agregati so dodatno tehtani drug za drugintransportnem traku lociranem na

jekleni konstrukciji pod agregatnimi silosi.

Transportni trak z zbirnim lijakom je reSen na nén tackah in max 6. tékah. Teza
transportnega traku in vsipnega lijaka je upoStek@nTARA in se avtomatno kontrolira z

vgrajenim rgunalniSkim sistemom po vsakem zaporednem tehtangiapnji TARE.

Pred préetkom nove polnitve mora biti na ¢analniku nulta stopnja polnilnih celic
pregledana, da bi prepoznali morebitno slabo delevpolnilnih celic. Motnje v delovanju
polnilnih celic se pokaZejo na d@nalniku z minus kilogrami. Med tehtanjem peska se
vibrator na silosu peska avtonmitd pozene. Ko o ali z avtomatinim delovanjem
dosezemo zahtevano tezo agregatov, se agreg@joiziz tehtalnega traku k nagnjenemu
traku z aktiviranjem elekithe energije. V skladu z izvrzkom, lestvico agregatovlaznostjo
le-teh, morajo izhodna vrata merilnega lijaka ueaati optimalno polnjenje. Pri celotni
izpraznitvi agregatov iz transportnega traku deiaiator, pritrjen na lijak merilnega traku,
da zagotovi celotno izpraznitev vseh agregatov ilesa. Transportni trak deluje po
avtomaténem zaporedju tako dolgo, da tehtnica kaze 0O ldlmgiv vsebine, potem se
elektricni motor ustavi avtomatno. Pri rénem delovanju je motor vklopljen tako dolgo,
dokler operater ne zazna, da je merilec agregabeegel O kilogramov na kontrolni ptos
Po kortanem tehtanju se naslednje tehtanje lahkmeavtomatino ali ratno. Avtomaténi
sistem prekinjanja delovanja z vrvjo je nades ob strani pri agregatni tehtnici in je

namenjen varnosti.

Magobne téke za noSenje napetosti bobna in poganjanja bobmpedaljSujejo zunaj varne
zagite, da se ne premaknejo za redni servis. Za izhoj¢ napetosti bobna ga moramo
pregledovati vsaj tedensko. Odstraniti moramdrinaagite in ustaviti delovanje celotne

betonarne. Operacijo morata opraviti dva inZeng@ tako zahtevajo varnostni predpisi.
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Tehtnica mora biti kalibrirana na kalibrirano teza z&etku delovanja. Kalibrirana teza mora
biti nudena s strani odjemalca in mora dosegatnagnj 10 % teZe celotne tehtalne serije. Pri
postavljanju kalibrirane teZze na tehtnici moramtanao dolciti 0-stopnjo na ré&unalniku in
nakladalne celice so lahko kalibrirane. Takéuralnik kot tudi celotno delovanje vgrajenih
nakladalnih celic mora biti generalno pregledandsiopinj.Ce rasunalnik kaze navedeno
teZo v minusu, se ponovno preveri prosto viserpntee in v kolikor motenj ni, nakladalna
celica ne deluje dobro. Minus kilogrami se pokazejrimeru razdora nakladalnih celic. Na
ta na&in se preverba naredi vizualno predcethom vsakega delovanja. V primeru
nedelovanja nakladalnih celic je dozirana tez& ket pokazatelj na tainalniku in v tem
primeru nenataimo tezo dosezemo po predpisih na receptu.

4.4 Nagnjen transportni trak

Nagnjen transportni trak transportira agregateetdainega traku v vmesni zbiralni lijak nad
meSalcem. V avtomaii funkciji nagnjen trak delujéezmejno in se spoji z merilnim trakom

— pokazateljem O kilogramov.

Lezaji nagnjenega traku in merilnega traku so triajme potrebujejo posebnega vzdrzevanja
in servisiranja, saj so kompletno zaprti in &@@ni pred dezjem in s@énim Zagenjem.
Nagnjen transportni trak je opremljen z obstranskwico, ki vrSi nadzor delovanja
elektricnega motorja in kontrolira prenos materiala na dragsportni trak, ki se nahaja na
vrhu transportnega sistema. Avtondatisistem prekinjanja delovanja z vrvjo je nat@sob

strani pri agregatni tehtnici in je namenjen vatnos

Ma&obne téke za noSenje napetosti bobna in poganjanja bobmpedaljSujejo zunaj varne
zagite, da se ne premaknejo za redni servis. Za igéoj¢ napetostnega bobna ga moramo
pregledati vsaj tedensko. Odstraniti moramda@rinaagite in ustaviti delovanje celotne
betonarne. Operacijo morata opraviti dva inZensgj,tako zahtevajo varnostni predpisi. Po
ureditvi mora biti pas pregledan, poravnan, upatigea moramo vse varnostna navodila, ki
veljajo pri ponovnem zagonu. Po Kami ureditvi mora biti varnostna z@& ponovno

napeljana.
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4.5 Tehtalni segmenti

Tehtalni segmenti (SLIKA 22) so med meSalcem irbuggo:
* vmesni lijak za agregate,
e cementno tehtnico,
* vodno tehtnico,

* tehtnico za kendne dodatke
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SLIKA 22: Tehtalni sklop

Med doziranjem se agregati simultano pretvarjajoa@omattno z ra&unalniSko kontrolo

ali rocno s kontrolo operaterja. Za dosego velikega iztkai betonarne so potrebne
operacije, ki se v procesih delno prekrivajo. Cenpeimstaiasno doziran v smeri cementnega
transportnega vijaka, pomeni od posameznega cesgantsilosa v cementno tehtnico,

isto¢asno pa deluje cementni polz tako dolgo, dokledasezemo zahtevane teze.
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Cementna tehtnicalahko dvigne do 4 cementne e transportne polze in ima dodatno
moznost tehtanja 2 vrsti cementa v istem cikluaejat pri avtomatini obdelavi. Tehtnica je
opremljena z metulpstim elektro-pnevmatskimi iztnimi vrati in vibratorjem za lepSi tok
cementa. Vibrator deluje avtomato med celotnimé¢asom izpusta cementa do zaprtja

vrhnjega izpusSnega ventila.

Tehtnica ima prezegvalni sistem, ki je povezan z Znm sistemom meSalca za zagotovitev
toka zraka z minimalno prahu med natovorom in raatoem cementne tehtnice. Tehtnica je
opremljena z tremi nakladalnimi celicami. Tehtnmoara biti kalibrirana na kalibrirano tezo
na z&etku delovanja. Kalibrirana teza mora biti nudersdrani odjemalca in mora dosegati
najmanj 10 % teZe celotne tehtalne serije. Priguisinju kalibrirane teze na tehtnici mora
biti 0-stopnja doléena na réunalniku in nakladalne celice so lahko kalibriraRecunalnik
mora biti generalno pregledan na 0-stopnji, kakaranbiti pregledano celotno delovanje
vgrajenih nakladalnih celic. V primeru, dacuaalnik kaze navedeno tezo v minus
kilogramih, se ponovno preveri prosto visenje tefgrmn v primeru, da ni motnje, nakladalna
celica ne deluje dobro. Minus kilogrami se pokaaejarimeru razdora nakladalnih celic. V
tem primeru se preverba naredi vizualno predetkomm vsakega delovanja. V primeru
nedelovanja nakladalnih celic je dozirana tez& ket pokazatelj na tanalniku in v tem

primeru nenatamo tezo dosezemo po predpisih na receptu.

Vodna tehtnica je dodatno opremljena z elektro-pnevmatskim me&atjm ventilom. Voda
je dozirana iz 2,5 colske armature s svezo vodeska 4 - 6 barov, ki se izliva z vgrajenim
cevnim sistemom v vodni zbiralec. Doziranje vode wsavi z elektro-pnevmatskim
ventilom. Koreni dozirni sistem je lahko napeljan z 1 dodatnoskolarmaturo z elektro-
pnevmatskim ventilom. Pri avtomatskem delovanjpise,5 colski armaturi pri dosegu 90
% izlite vode in dosegu dailene gladine, armatura zapre avtodraiiin nadaljnje doziranje
bo winkovito skozi 1 colsko cevno linijo, dokler ne @demo zahtevane teZze. Vodna

tehtnica je opremljena z dvema polnilnima celicama.

Tehtnica mora biti kalibrirana na kalibrirano tena z&etku delovanja. Kalibrirana teza
mora biti nudena s strani odjemalca in mora dosegaman) 10 % teZze celotne tehtalne

serije. Pri postavljanju kalibrirane teZze na tetitnmora biti O-stopnja dol@na na
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racunalniku in nakladalne celice so lahko kalibrira®ecunalnik mora biti generalno
pregledan na 0O-stopnji, kakor mora biti pregledaalmtno delovanje vgrajenih nakladalnih
celic. V primeru, da ranalnik kaze navedeno tezo v minus kilogramih, @eogno preveri
prosto visenje tehtnice in v primeru, da ni motmakladalna celica ne deluje dobro. Minus
kilogrami se pokazejo v primeru razdora nakladatmhc. V tem primeru se preverba naredi
vizualno pred zé&etkom vsakega delovanja. V primeru nedelovanja ad#thih celic je
dozirana teza vekot pokazatelj na tanalniku in v tem primeru nenat&mo teZzo dosezemo

po predpisih na receptu.

Tehtnica kemi¢nih dodatkov lahko tehta do 4 posamezne t&kd&emikalije v 4 posamezne
veje keméne tehtnice v posodi iz nekorozivnega specialneggtaj Polnjenje kemikalij se
vrSi z do 4&rpalkami, ki se nahajajo na osnovni viSini neposced posanini veji. Tehtnica
kemikalij in keminih dodatkov razgradi vsako kemikalijo z razgradmmlko neposredno v
mesSalec v smeri posameztipalne vrste za vsakaopalko v posamezno pozicijo na mesSalcu.
Razdelitev kendinih dodatkov znotraj meSalca je izvedena s poseBknopilnim sistemom.
Tehtnica kemikalij ima za vsako vejo Skropilno payo, da jo ¢isti, kadarkoli je to
potrebno. Tehtnica je opremljena z 1 ali 2 nabo@ioelicama, v skladu s posa&mp
velikostjo kemikalije.

Tehtnica mora biti kalibrirana na kalibrirano te#ia z&etku delovanja. Kalibrirana teza
mora biti nudena s strani odjemalca in mora dosegaman; 10 % teze celotne tehtalne
serije. Pri postavljanju kalibrirane teze na tetitnmora biti O-stopnja dol@ena na
racunalniku in nakladalne celice so lahko kalibrirafRacunalnik mora biti generalno
pregledan na 0O-stopnji, kakor mora biti pregledaalmtno delovanje vgrajenih nakladalnih
celic. V primeru, da ranalnik kaze navedeno tezo v minus kilogramih, eogno preveri
prosto visenje tehtnice in v primeru, da ni motmakladalna celica ne deluje dobro. Minus
kilogrami se pokaZejo v primeru razdora nakladatmhc. V tem primeru se preverba naredi
vizualno pred zé&etkom vsakega delovanja. V primeru nedelovanja ad#thih celic je
dozirana teza vekot pokazatelj na tanalniku in v tem primeru nenat&ro tezo dosezemo

po predpisih na receptu.
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Vmesni sek& agregatov vzame pravkar stehtane agregate iz evaggm traku za vmesno
shranitev in hitro razgraditev v meSalec. Opremljenz vibratorjem, ki pomaga toku
agregatov. Odprtje vmesnega skakde v smeri 500 ml elektro-pnevmatskih odprtihtvra

Raztovor agregatov se giblje direktno skozi celicoesSalec.

Skaka& je opremljen z napravo za kritie vmesnega lijakadovod kratkega transportnega
traku, ki zas8iti izhod prahu iz sistemadasu natovora in raztovora. V tem primeru je pokrov
povezan z velikim diametralnim cevnim sistemom,izilece zrak med natovarjanjem v
pokrov vmesnega skaéa V tem primeru deluje poseben filter na vrhu pokr; ki posesa

prekomeren zrak iz sistema meSalca in cementneiteht

4.6 MeSalec

MeSalec se nahaja pod tehtnico in vmesnim lijakomhabi:
» agregate od vmesnega lijaka,
» cement od cementne tehtnice,
* vodo od vodne tehtnice,

* in s pomgjo keminih ¢rpalk keméne dodatke od tehtnice ketnih dodatkov

Zaporedje dodajanih komponent v meSalec je predpisaposameznih standardih in je
predmet sprememb v zaporedju v odvisnosti od zahktevh pri betonskih meSanicah.
Navadno zaporedije je:

1. Agregati

2. Cementin voda

3. Kemijski dodatki

MesSalnicas je 30 sekund po tem, ko so vse komponente vicoed& bo meSanje k@ano,

se loputa odpre avtomaio in meSalne lopute izrinejo beton iz meSalcateraeSalec.

Cas raztovora in tako celoten tovor me3alca je thiekovezan z kapaciteto avtomeSatea,

le-ta lahko odpelje beton dovolj hitro. & in avtomatino delovanje kontrole in varnostne
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naprave so predpisane vénem delovanju. Za meSalce z 1500/1000 litrov vselse
raztovorna vrata odprejo v celoti, medtem ko senpgBalcih z viSjo vsebino vrata odpirajo

zaporedoma, da ne bi prenapolnili avtomesSalca.
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5.0 IZBRANI PROBLEMI UPRAVLJANJA PRESKRBOVALNE
VERIGE PRI MONOLITNI GRADNJI

V logistiki — proizvodni sistem, ki je povezan zht@vnim postopkom izvajanja betonskih del,
locimo dva podsistema transporta betona, ki se ugatabbri monolitni izvedbi gradbenih
del. Po predpostavki, ki temelji na matersa®m modelu, glede na katerega izberemo
najprimernejSa transportna sredstva za zunanjispam betonske meSanice, proizvajalec
betona izvede prevoz z lastnimi prevoznimi sredsazlicnin kapacitet v& porabnikom
hkrati. S pomg&jo konceptualnega modela, ki je izdelan v ta nanemoga@e predstaviti
transportni sistem (zunanji in notranji) kot celato kot logicen prikaz skupnih notranjih
odnosov med posameznimi elementi modela. Pravdakonjem razvidni odnosi z zunanjim
okoljem. Pripravljeni ré&unalniski program nam omogm, da opravimo popolno analizo

sredstev in naprav med urestuijo naloge.

Bistveno je na&rtovanje proizvodnega procesa od meSanja betokardme faze. Nértovalec
mora zagotoviti, da je betonarna v preskrbovalnrigieproizvodnja - transport —
vgrajevanje - zakljcevanje - nega, kos hitrosti dostave, ki je potrebna, daedeso

kontinuiteto vgrajevanja.

AvtomesSalci so najpogostejSa dostavna vozila zans&e meSanice, saj zlahka omégjo
mesSanje betona med prevozom na daljSe razdaljeoPletonske meSanice na dolge razdalje
se obéajno opravi z avtomeSalci, kar zagotavlja visokalketo betonske meSanice ob
dostavi na gradbi&. Kapacitete avtomeSalcev, ki se uporabljajo, agicne. V praksi je

uporaba visokokapacitetnih avtomesSalcev omejer@sitnostjo cest, mostov in viaduktov.

Med izbiranjem vrste tovornjakov za prevoz betonsieSanice se pogosto upoSteva, da je
trajanje omenjenih procesov natan dol@eno. Problem transporta betonske meSanice in
analiza izdelanega postopka (izbira vozil, analskaipne kapacitete) sta zelo podobna
problemom, s katerimi se ukvarja teorija mmoE strezbe. Stevilni viri obravnavajo

uporabno (aplikativno) plat teorije mnode strezbe za opis pojavov, ki so povezani s
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transportom v tehniski in gradbeni industriji. Vanda pri izvajanju betonskih del v praksi
prihaja do bolj zapletenih situacij, v katerih s@duli opisani v literaturi neuporabni. Med
drugim je potrebno upoStevati primere, ko imamwaolfo avtomesSalce razinih kapacitet (za
tovornjake z razéinimi tovornimi kapacitetami navadno veljajo r&nii verjetnostnicasi
natovarjanja in raztovarjanja) in ko ena betonastaasno dostavlja betonsko meSanico na

vec gradbig€ hkrati.

Na splosno v realnih situacijah uporabljamo tret@vtomesalcev s kapacitetami do 4% m
6,0 n?, in 9 nT. Vrstni red postopkov pri izbiri vozil je nasledn;

» Ugotoviti, katera vozila lahko uporabimo glede maimost cest in mostov,

» Presoditi, ali hitrost raztovarjanja ni pr&jasna za vozila wh kapacitet (lahko so
izlocena zaradi tehémnih zahtev, npr. med lokalnim transportom betonsleSanice v
kontejnerjih (z Zerjavixas raztovarjanja vozila s kapaciteto 9 tmja priblizno 120
minut,

* Vozila veijih kapacitet se uporabljajo za prevoze na dahzdalje.(Orlowski, 2003)

5.1 Indentifikacija sistema

V logistiki — proizvodni sistem, ki je produkt z&vnega procesa izvajanja betonskih del,
razlikujemo dva podsistema (PREGLEDNICA 16). Edemed podsistemov obsega tako
imenovani daljinski transport (daljSe razdalje) dmske meSanice. Logi&ha veriga v
transportnem procesu se e v trenutku, ko vozilo prispe na mesto betona8tepnje, ki
sledijo v verigi, obsegajo naslednje operacije:vpre betonske meSanice na gradejs
raztovarjanje in povratna voznja z natovarjanjenslednjega tovora. Daljinski transport

betonske meSanice se ipo izvaja z avtomesalci.
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PREGLEDNICA 16: Logisti ¢ni proizvodni proces pri izvajanju betonskih del

zunaniji .
notranji transport
transport
natovarjanje o ) ] . .
oo prevoz z raztovarjanje vertikalni transport vgrajevanje
betonske meSanice ) ) ) )
) ) avtomesalci betonske meSanice (Zerjav,¢rpalka) betonske mesanice

(proizvodnja)

Drugi podsistem obsega notranji transport betormeksSanice in se mu pravi tudi lokalni
transport (krajSe razdalje), saj se izvaja neposrezhotraj gradbi®. Z&etna stopnja v
logisticnem proizvodnem veriznem procesu pri lokalnem fvarts je zbiranje betonske
mesSanice, ki jo dostavi avtomeSalec. Naslednje komapte tega podsistema so: transportni
proces (vertikalen in horizontalen) in vgradnjadomske meSanice v kalupe za gradbene
elemente ter stiskanje betona. Prenos betona eaczatesto je moge izvesti na naslednja

natina: scrpalko in cevmi ali z zerjavom.

Notranji transport na gradiéi3 se véinoma izvaja z dvema transportnima sredstvoma:
crpalke za vgrajevanje betona ali kontejnerji injad@r Premestitev betona na gradiisse

lahko izvede z zerjavom, dvigalom ali s prekucnikom

Prvi tip — v kontejnerjih z Zerjavom — se uporabtfia gradbi&h, kjer je poraba betona
manjsa, in v primeru @asnega vgrajevanja betona. Angleski viri kazejoseldransport v
kontejnerjih z Zerjavi uporablja pri hitrosti vgesianja betona od 8 do 12/m

Drugi tip — transport grpalko se uporablja predvsem na tistih gratibi§ hitrejSim tempom
vgrajevanja betona. Danes se ta oblika transpatgradbi§u pogosto uporablja na tistih
gradbigih, kjer se izvaja monolitna gradnja. Poglavitnedmosti uporabe te vrste transporta
s0: moznost dosega vseltkdetonske strukture, precejSen doseg vertikalrfwonzontalno,
kontinuiteta vgrajevanja betona, prilagodljiva keipeta. Nadalje ima transport &palko
pozitiven winek na kakovost betona, saj pravilno vgrajena medaonemogéa segregacijo,

posledica uporabérpalke pa je tudi pow@na gostota meSanice, ki se kaze tudi v {Eve
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tlacni trdnosti (do 10 %) betona. V tehnoloSke namepeanbiti crpanje kontinuirano: zato je

bistveno, da zagotovimo kontinuiteto dostave be&temseSanice. (Orlowski, 2003)

5.2 Podjetje Horizont InZeniring

Podjetje Horizont InZeniring je nastalo leta 198Brva so se v podjetju ukvarjali predvsem z

gradnjo stanovanjskih zgradb, kasneje pa so &dizkljucevati tudi v veje projekte.

Podjetje se je ob Zatku gradnje verige savskih elektrarn, povezalelgijskim podjetjem
Schwing Stetter. Partnerja sta skupaj ustanovitadiSavabeton Bostanj d.o.0. V Logu pri
Sevnici, so postavili betonarno znamke Stetter delotni sistem za separiranje frakcij
agregata za beton. Ta betonarna je v celgtimalniSko vodena s kapaciteto 100 Kt
metrov na uro. Zaradi velikega povpraSevanja pamrhetpa so postavili Se Ze opisano
betonarno znamke HB 2000 v BoStanyu.podjetju Savabeton d.0.0 proizvajajo¢verst
sveze betonske meSanice od masivnih betonov, rangp betonov, do betonov z posebnimi
lastnostmi, ki vsebujejo frakcije velikosti zrn od:

* 0-4n (naravni) mm,

* 0 -4d (drobljeni) mm,

e 4-8mm,

e 8-16 mm,

e 16-31,5mm,

e 31,5-45mm
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5.2.1 Zn&ilnosti logistike transporta betona na gradbige

Za vsa gradbi&®, ki imajo pogodbo podjetjiem Savabeton BoStanjod.o dobavi betona, v
podjetju skrbijo, da je betotim hitreje na gradb& in prav tako, da je tudi vgrajen¢sn
krajSim ¢asovnim zamikom. Kadina proizvedenega betona v betonarni je odvisna od

povprasevanja po betonu.

V podjetju Savabeton d.0.0. na podlagi povprasepanpetonu sestavijo ponudbOe se
naranik strinja s ponudbo, se nato sklene pogodbanrata se vrSijo natila betona in
izpolnjevanje nard@l betona. Obiajno se plan betona v podjetju izdeluje za tri dmapre;.

Ce se pogodba sklene vnaprej, je seveda tudidntigavi bodo mikserji oziroma prevoz.

Betonarna v BoStanju ima kapaciteto 2 m3. V primela so koliine betona tako velike, da
jih ena sama betonarna ne bi mogla proizvesti vc@olemcasu, v podjetju Savabeton d.o.o.
zazenejo obe betonarni. Ké&iha betona in nan prevoz se nafita na betonarni oziroma po
telefonu in seveda tudi potrebe betona kot so, enddtona, granulacija, frakcije. Naio
odda naronik neposredno vodji betonarne in logistu. Speaffija betona se izve po
narejenem zZsetnem tipskem preizkusu. Receptura betonske meSpnimesena v éanalnik
in vsebuje vse podatke o cementu, vrste cementegaig, kokine vode, dodatkov in vrste
dodatkov incas meSanja betona. Zaloge vhodnih materialov, teottcement in dodatki se
nara:ujejo po potrebi. Tako po vsakodnevni proizvodmgidna preverijo na Stevcih silosov,
koliko cementa je Se ostalo. Nato na podlagi poredgmenta za 1 frbetona izréunajo,
koliko ga bodo potrebovali Se v naslednjih nekagldn Na zalogi imajo cement shranjen v
silosih najvé teden dni in se vozi od dobavitelja do betonarakjen 230 kilometrov. Pri
izdelovanju svezih betonskih meSanic uporabljajpeate:

e Osnovni 42,5 N (za navadnedrpane betone)

* Specialni 42,5 R (betoni z visoko dfeo trdnostjo)

» Salodur 32,5 LH ( za doseganje nizke hidratacijskdote pri vezaju betonov)
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Pridobivanje vhodne surovine za predelavo v agregarvaja iz gramozne jame v Vrbini v
Brezicah. Na betonarni se izvajajo redne kontradoma in seveda s tem tudi kakovost
betona. Velikokrat pa se jemljejo vzorci betonai tuth gradbi&u, da se kontrolira pravilno

vgradnjo betona.

5.2.2 Glavni dobavitelji materialov

Pri pridobivanju materialov za izdelavo betonskileSanic ima podjetje Savabeton.d.o.o.
podpisane pogodbe z podjetji Tkk Srpenica, Salénitovo d.d., Savaseparacija d.o.o. ter
drugimi. Vsa ta podjetja imajo certifikatsko prominjo in vse potrebne ateste.

5.2.3 Kupci

Na dan sprejmejo ¥enarail betona (SLIKA 23), kjer pa med velikostjo nallone delajo
razlik. Pri dogovarjanju o nakupu betona je pomemta imajo tisti dan na betonarni na
voljo dovolj mehanizacije, tako da stranka dobobpetakrat, kot je to dogovorjeno.

V podjetju imajo na razpolago 5 tovornjakov za zwementa, 12 tovornjakov za prevoz
agregata v separacijo in od nje v obe betonartoy8rnjakov za prevoz betona kapacitete 9
m?, 1 tovornjak za prevoz betona kapacitete *7sn24 m dolgairpalko, ter 1 tovornjak za
¢rpanje betona dolgo 34 m (SLIKA 24, 25, 26 in 27).
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SAVABETON

oStanj

obr.07/09
RAZPORED PREVOZOV BETONOV ZA OBRAT: DATUM: 10.8.2009
PONEDELJEK
CAS NARO CNIK GRADBIS CE BETON |KOLICINA |[Gsm PELJANO Z
7.00 A SENOVO 3225¢ 15,5 m? / CV + MIKSER
7.00 B BREZICE 32258 9,0 m? / CV + MIKSER
8.00 C MOKRONOG 3225¢ 25,0 m? / CV + MIKSER
11.00 D KRSKO 3225¢ 283,0 m? / CV + MIKSER
11.00 E RAKA 32258 5,0 m? / CV + MIKSER
13.00 F SEVNICA 32258 9,0 m? / CV + MIKSER
13.00 G KOSTANJEVICA | 32258 12,0 m? / CV + MIKSER
13.00 H SENTJERNEJ 3225¢ 7,0 m? CV + MIKSER
15.00 | STUDENEC 3225¢ 8,5 m? CV + MIKSER
15.00 J CIRJE 3225¢ 10,0 m? CV + MIKSER
16.0 K VIDEM 3225¢ 4,5 m? CV + MIKSER
verzija velja od : stran:
3 2.3.2009 lod 1

SLIKA 23: Naro ¢ila betonov za en dan
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SLIKA 24: Tovornjak za prevoz cementa
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SLIKA 25: Tovornjak za prevoz agregata
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SLIKA 26: Tovornjak za prevoz betona

SLIKA 27. Tovornjak za ¢érpanje betona
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5.2.4 Projekt izgradnje hidroelektrarne Krsko

Sodelovanje pri projektih, kot so gradnja hidrot€hr objektov pogosto pomeni velik izziv
tudi podjetiem, ki so vajena gradenj zahtevnih kige V za&etni fazi gradnje
hidroelektrarne KrSko je investitor hidroelektrama Spodnji Savi HESS d.o.o. sklenil
pogodbe z izvajalci:
» Kostak d.d. Krsko, ki je zadolZen za izkop in iztyjipp masivne betonske stene za
zagito gradbene jame,
* podjetiem RGP d.o.0. Zampanje vode iz gradbene jame,
* podjetiem CGP d.d., ki je bilo zadolZeno za izgjagmelivnih polj in
» podjetjem Horizont InZeniring, ki je zadolzeno zaipvodnjo celotne kapacitete
betona za hidroelektrarno Krsko. Poleg néusstih, ki se dogajajo pri gradniji
objektov na kopnem, se pri gradniji hidroteimiin objektov redno steljejo Se z

vdorom vode v gradbeno jamo.

Gradnje hidroelektrarne Krsko se jedetd v z&etku leta 2007 in jeetrta hidroelektrarna v
verigi Sestih hidroelektrarn (SLIKA 28, SLIKA 29)anspodnji Savi. Je pretoo
akumulacijskega tipa z nante®imi tremi agregati z instaliranim pretokom 50091# petimi
preta@nimi polji s prelivno zmogljivostjio 4600 m3/s teooypreino letno proizvodnjo 144
GWh. Predvidena je polna avtomatizacija elektramnabratovanje brez posadke ter daljinsko

vodenije iz centra. (Hess d.0.0.)
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SLIKA 28: Veriga Sestih hidroelektrarn na spodnji Savi
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SLIKA 29: Za ¢etek izgradnje hidrolelektrarne Krsko (Hess d.o.0.)

5.2.5 Problemi pri izkopu gradbene jame

Pred izkopom gradbene jame so se izvedle zagaeree sz hidrotehdnega betona z
dodatkom aeranta, ki je odporen na zmrzovanje janj@, ter so tesnjene do nepropustne
podlage z »jet grouting« kontaktnim injektiranjelzkop gradbene jame za hidroelektrarno
KrSko poteka predvsem v dolomitni kamnini prekriti;n sedimentnimi kamninami. Izkop
poteka s kopanjem dveh gradbenih jam (SLIKA 30 litK& 31). Najprej so se v prvi jami
zgradila Stiri preténa polja in priklj&ni nasip, nato pa po preusmeritvi toka preko @@ato
polj v drugi Se strojnica in zadnje prétm polje. Tak n&n gradnje je pogojen z ozko strugo
in bo vsaj za eno leto podaljS&ks gradnje v primerjavi z ostalimi stopnjami verigg.
Zaradi oZje struge reke Save na objuazgradnje hidroelektrarne Krsko, le ta powawisji
nivo spodnje vode, zato je bila tu potrebna izvedbglobitev dna reke Save. (Sirca, 2005)
Pri izkopu gradbene jame se podjetje Kostak d.@k&isréuje predvsem z velikim udorom
vode v gradbeno jamo, ki prihaja iz dna reke Saveztzaledja skozi razpokane hribine. Ta

problem reSuje podjetje RGP d.o.airpalkami, ki neprestanérpajo vodo izgradbene jame.
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Vseeno pa se velikokrat zgodi, da zaragianja velikih koléin vode p@i pretaina cev ali pa
zataji¢rpalna naprava (SLIKA 32).
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5.2.6 Problemi pri betoniranju

Izgradnja Stirih prelivnih polj hidroelektrarner$ko je potekalo s ponim dveh betonskih
¢rpalk podjetja Horizont Inzeniring ter dvema Zegma podjetjia CGP d.d. Za izgradnjo
uporabljajo hidrotehigni beton z péasi vezéim cementom 32,5 |h (za doseganje nizke
hidratacijske toplote pri vezanju betona) in agtegaz maksimalno velikostjo zrna 45 mm.
Najprej se je na dno prve gradbene jame polozilaiei beton, ki je prekrival drenazne cevi.
Koli¢ina dranaZznega betona za prva Stiri prelivna geljskupaj znaSala 1086°nDrenazne
cevi imajo nalogo, da prepngejo pojav vzgona, ko bo del objekta potopljenode. Pri sami
izgradnji drenaznega betona se je pojavil problesdey ki je nenehno, kljub sprotnemu
¢rpanju, vdirala v gradbeno jamo. Velikokrat se godilo, da je zaradi prevelike kéine
vode ni bilo mozno izvesti betoniranja, kajti vgeaspirala cementno mleko iz betona, zato

se beton ni mogel zgostiti.

SLIKA 32: Poplavljena gradbena jama zaradi p&ene ceviérpalnega sistema
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SLIKA 33: Vgrajevanje drenaznih cevi

Problem se je reSeval s postavitvijo drenaznih ¢8UlKA 33) tako, da so le-te najhitreje
odvajale vodo proterpalnim sistemom. Na drenazni beton so polozili 420podloZznega
betona, ter 17370 frhidrotehnénega betona za izgradnjo betonskih blokov za Stelivha
polja. Na betonske bloke so vgradili 234 betona za razbi§a (SLIKA 34 in SLIKA 35),
katerih naloga je zmanjSanje hitrosti vode, kigdgtskozi prelivna polja. Dodatno z#®
betonskih blokov pa so izvedli Se z abrazivnim beto, katerega je za Stiri prelivna polja
zneslo 1525 fm Naloga abrazivnega betona je @@ pred mehanskim delovanjem vode. Za
izgradnjo petih stebrov, na katerih so nateeg& zapornice (SLIKA 36 in SLIKA 37), in
dodatno s sekundarnim betonom,édasm betonom in betonom za leZ&so porabili 10064

m?® betona.

Pri samem betoniranju pa se je pojavljal probletikgga razpona objekta. Betoniranje samo
z Zerjavi bi bilo zelo zamudno, ter zaradi goststpuljene armaturecasih nemogée. Zato

S0 pri betoniranju uporabljali dve betongkpalki (SLIKA 38), ki sta iz vsake strani gradbene
jame posiljale beton na Zeleno mesto. Tako soi réSilproblem segregacije, saj do nje ni
prihajalo, ker so beton pri vgrajevanju sgal§ z manjSe viSine od enega metra. V primeru
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betoniranja z Zerjavi pa bi na posameznih mestiadiazgogene armature nastal problem
segregacije. Veliko pozornosti se posvdudi dobremu opazenju ter negi betona, ki je za
hidrotehnéne objekte Se toliko bolj pomembna zaradi stalnsoprosti vode. Zato je
potrebno po vsakem razopaZevanju podrobno pregledatSino, saj lahko Ze manjSe vidne
razpoke povzrdjo katastrofo na celotnem objektu.

SLIKA 34: Izgradnja razbija ¢ev HE Krsko
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SLIKA 36: Izgradnja prelivnih polj
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SLIKA 38: Betoniranje s pomogjo betonskih érpalk
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5.2.7 Problemi pri proizvodnji betona

Zaradi velikih koltin betona, ki ga je potrebno vgraditi v obravnavaidirotehnéen objekt,

je pomembno, da se dolzina prevoza vseh osnovsilasem materialov kar se da skrajSa.
To velja zlasti za agregat, pri katerem predstagjaa transporta bistven del koe cene
materiala, dostavljenega na gradbis

Investitorjem HESS d.o.o. ima na podlagi koncesiigo je podala drzava Slovenija, pravico
izrabe lokalnih dobrin, kot je agregat za izgradmidroelektrarn. Investitor HESS d.o.0. je s
poma:jo geodetskih posnetkov iztanal kolcino izkopanega materiala iz struge reke Save in
brezin in koltina materiala, ki naj bi se poscenju vrnila nazaj za izgradnjo hidroelektrarne
v obliki betona. Kot podizvajalca je investitor HE$.0.0. izbral podjetje Savabeton BosStan;
d.o.o. za izdelavo vseh vrst betona, ki se upaagtnj gradnji. Tako ima podjetje Savabeton
BosStan) sklenjeno pogodbo z investitorjem, ocafeem izkopu in prevozu agregata, ki ga
podjetje izkopava iz struge reke Save oziroma hjémezin za izdelavo betonov. Po izkopu
gre agregat v separacijo, kjer gastijo s pomejo vodnega curka (SLIKA 39 IN SLIKA 40)
in locijo po frakcijah (SLIKA 41). Pri velikih betonazade pojavi problem zaradi potreb po
velikih koli¢inah betona, ter hitrega izkopavanja velikih &oliagregata, saj se pfis¢enju
pojavi v& mulja in zato vodo z&scenje in I&evanje agregata ni mog® ponovno uporabiti.
ResSitev je bila v postavitvi prekatnega usedalifidalKA 42), kjer se voda, ki se uporablja za
pranje in l@evanje agregatatisti po naravni poti s pond usedanja mulja. Laeni agregat

pa se nato vozi na obe betonarni in se skiade deponijah.
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SLIKA 39 in 40: Separacija in ¢iS¢enje agregata

SLIKA 41: Lo ¢evanje agregata
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SLIKA 42: Prekatni usedalnik

Zaradi velikih koltin betona, ki se potrebuje pri betonaZi hidroelkty v podijetju
Savabeton BoStanj d.o.0.d@isno obratujeta obe betonarni, tako v BoStanjwkobgu. Pri
proizvodnji betona morajo paziti predvsem na tojedbeton iz obeh betonarn kakovosten in
da ne nastajajo razlike. Zato po&a® veliko pozornosti dobremtiS¢enju agregata, saj
prisotnost mulja zmanjSuje mehanske lasnosti, izllgho trdnost betona, to pa poskauh
poveiuje porabo cementa. V kémi ceni betona, ki jo je postavilo podjetje SavabdBoStan;
d.o.0. z 10 % popustom za E ja tako vsteto izkop in transport do pralnice npeaagregata,
separacija agregata, meSanje in dodajanje cementdotlatkov, vkljgno z transportom
betona na gradhigé ter vgradnjo betona v opaZ s pa@jodetonskihtrpalk. Cena agregata pa

se zaradi koncesijske pogodbe ne dbnava.

Sliki 43 in 44 prikazujeta graf kdline proizvedenega betona za obdobje od 1. 4. 26(&Ld

7. 2009 na betonarnah Log in BoStanj — po mesecih.
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Betonarna Log
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SLIKA 43: Prikaz koli €in proizvedenega betona v betonarni Log na mesec,
obdobje 1.4.2008-31.7.2009

Najveije kolicine izdelanega betona so v poletnih mesecih, rjajpa v zimskemasu.
Zaradi gradnje hidroelektrarne so se Katie proizvedenega betona v podijetju dmo zviSale,
tako da je skoraj 80 % proizvedenega betona vcsa namenjeno le za hidroelektrarno Krsko.
Ker je kakovost betona kkma, v podjetju skrbijo za reden pregled betona taksami

proizvodnji betona kot tudi na samem gradbis

Predvidena kotiina proizvedenega betona za hidroelektrarno Blamtédroelektrarno Krsko naj
bi skupaj znaSala okoli 200000 tretona
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Betonarna BoStan;
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SLIKA 44: Prikaz koli €in proizvedenega betona v betonarni BoStanj na mesge
obdobje 1.4.2008-31.7.2009

NajpogostejSi problemi na betonarnah zaradi kagenidte do zastojev so:
» obraba delov betonarne, ki jih morajo zamenjati,
» tehtnice za surovine ne tehtajo pravilno zato jdrajo ponovno kalibrirati,

* vozicki agregata ne sipajo v meSalec, zato jih morajmpno nastaviti

Pri samem prevozu betona na gratbiga se skeijejo predvsem z:
* nepredvidenimi zastoji na cestah, zaradi kateritbgéon dostavljen na gradbe
kasneje kot v predvidenetasu,
* raznimi mehanskimi okvarami tovornjakov za preveina,
» zastoji na gradb&h, ki jih povzraiajo mehanske okvare betonskitpalk, najvekrat

zaradi obrabe cevi skozi katemgalka potiska beton na Zeleno mesto
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6.0 ZAKLJU CEK

Betonarne so pomembeélen v verigi izgradnje posameznih projektov, sajraiz tehnologije
dandanes ne moremo zadati zahtevnih projektovadZarse krajSih¢asovnih rokov za
izvedbo na trgu zmaga tisti, ki je najhitrejSi, aejejSi in najiznajdljivejSi. Kljub temu pa je
potrebno, da je izdelava betona in sama vgradrijavkestna pri vseh projektih in ne le tistih,
kateri prinaSajo velik dobek. Zato je potrebno posameztlene v verigi gradbene panoge

pozorno spremljati in pregledovati, da je kningradbeni proizvod kakovosten.

Gradnja hidroelektrarn v Sloveniji predstavlja zeéthteven energetski projekt, kjer je kpa
dobra organiziranost in sprotno reSevanje problermako le-ta predstavlja velik izziv tudi
podjetju Horizont InZeniring, ki se je s kakovostpomizvodnjo in naprednim daom
delovanja, predvsem pa z dobro organizacijo, z¢g@atstako velikim projektom kot je
gradnja hidroelektrarn. Podjetje kljub svoji majktiolahko samo proizvaja vse vrste
kakovostnega betona in sledi vse hitrejSemu tedaradi sprotnemu prilagajanju trgu, jim je

uspelo postati zaupanja vreden proizvajalec betonov
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Standardi:

SIST EN 206-1: 2008 Beton — 1. del — Specifikadgatnosti, proizvodnja in skladnost

SIST 1026: 2008 Beton — 1. del — Specifikacijatrasti, proizvodnja in skladnost — Pravila
za uporabo SIST EN 206-1
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