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POVZETEK

V podjetju, kjer sem zaposlen, se ze desetletja ukvarjamo s proizvodnjo aluminija in
pretapljanjem odpadnega aluminija. Zato sem zelel najti ustrezno temo oziroma projekt, kjer bi
se dalo prenoviti pristop in organizacijo dela ter to ustrezno opisati in predstaviti. Ker so v planu
dela predvideni razli¢ni remonti in obnove talilnih peci, sem se odlocil, da v diplomskem delu
predstavim obnovo talilne peci. Po raziskavi vseh peci v podjetju sem se odlocil, da predstavim
obnovo talilne peci T4, saj je bila predvidena menjava obeh tal vklju¢no z menjavo materiala v
delovnem sloju glavne komore is Samotne obzidave v betonska polja z ognjeodpornim
betonom. V sklopu diplomskega dela sem Zelel dokazati, da lahko pravilen pristop organizacije
dela privede do hitrejSe in rentabilnejSe izvedbe del oziroma remonta, da je nova izvedba
delovnega sloja ugodnejsa in lazja za vzdrzevanje ob naslednjih obnovah. Diplomskega dela
sem se lotil tako, da sem pridobil potrebno gradivo o talilni peci in materialih, ki so vanjo
vgrajeni. Na voljo sem imel tudi podatke, kako se je delovni sloj glavne komore izvajal do zdaj.
Opisal sem postopek izvedbe delovnega sloja v glavni komori s Samotno opeko ter postopek
izdelave delovnega sloja z betonskimi polji in nastel prednosti in slabosti. Izracunal sem stroske
materiala in stroske dela za izdelavo delovnega sloja glavne komore s Samotno opeko in za
izdelavo z betonskimi polji. Te stroske sem navedel v tabeli, jih primerjal in analiziral. Naredil
sem tudi izracune za Stevilo stikov za izdelavo komore s Samotno opeko in za izvedbo
delovnega sloja z betonskimi polji iz ognjeodpornega betona. Po dokoncanih izracunih sem v
tabeli obe izvedbi primerjal in utemeljil. Pri betoniranju betonskih polj se je betonska meSanica
pred vgradnjo zaradi lazjega vgrajevanja hladila. Ker sem hotel raziskati, ¢e hlajenje vpliva
neposredno na tlacno trdnost in ne samo na lazje vgrajevanje betona, sem med remontom izdelal
betonske kocke (vzorce), na katerih sem kasneje s pomocjo hidravli¢ne stiskalnice preverjal
tlacno trdnost. Podatke sem nato vnesel v tabelo in jih analiziral. Lotil sem se tudi izdelave dveh
organizacij dela, in sicer ene v enoizmenskem in druge v dvoizmenskem delavniku. To sem
naredil tako, da sem s pomocjo programa Excel za vsako organizacijo pripravil tabelo, v kateri
sem prikazal, koliko delavcev in koliko ¢asa je potrebno za doloc¢eno delo in celoten remont.
Za vsak dan posebej sem zapisal nacrtovan obseg dela. Oba delavnika sem primerjal in se glede

na kriterije, ki so bili na razpolago, odloc¢il za pravilno organizacijo dela.
Kljuéne besede: Samotna opeka, ognjeodporni beton, stroski, organizacija, stik, delovni sloj.
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Sanierung und Umbau des Schmelzofens der GieBlerei T4

Mein Unternehmen ist seit Jahrzehnten in der Aluminiumproduktion und im Umschmelzen von
Aluminiumschrott titig. Daher wollte ich ein geeignetes Thema oder Projekt innerhalb des
Unternehmens finden, bei dem der Ansatz und die Organisation der Arbeit erneuert und

angemessen beschrieben und dargestellt werden konnen.

Da der Arbeitsplan verschiedene Uberholungen und Sanierungen der Schmelzofen vorsah,
beschloss ich, die Sanierung des Schmelzofens in meiner Diplomarbeit darzustellen. Nachdem
ich alle Ofen des Unternehmens untersucht hatte, beschloss ich, die Sanierung des
Schmelzofens T4 vorzustellen, denn es war geplant, beide Boden auszutauschen, einschlieBlich
des Materialwechsels in der Arbeitsschicht der Hauptkammer von Schamotte zu Betonfeldern
mit feuerfestem Beton. Im Rahmen meiner Diplomarbeit wollte ich zeigen, dass die richtige
Arbeitsorganisation zu einer schnelleren und kostengiinstigeren Durchfiihrung der Arbeiten
bzw. der Uberholung fiihren kann und dass die neue Gestaltung der Arbeitsschicht bei spéteren
Uberholungen giinstiger und leichter zu pflegen ist. Fiir meine Diplomarbeit habe ich mir das
ndtige Material iiber den Schmelzofen selbst und die darin verbauten Materialien besorgt. Ich
hatte auch Informationen dariiber, wie die Arbeitsschicht der Hauptkammer bisher ausgefiihrt
worden ist. Ich habe das Verfahren zur Herstellung der Arbeitsschicht in der Hauptkammer mit
Schamottesteinen und das Verfahren zur Herstellung der Arbeitsschicht mit Betonfeldern
beschrieben und die Vor- und Nachteile aufgefiihrt. Ich habe die Material- und Arbeitskosten
fiir den Bau der Arbeitsschicht der Hauptkammer mit Schamottesteinen und fiir den Bau mit
Betonfeldern berechnet. Ich habe diese Kosten tabellarisch erfasst, verglichen und analysiert.
Ich habe auch Berechnungen fiir die Anzahl der Fugen fiir den Bau der Kammer mit
Schamottesteinen und fiir die Ausfiihrung der Arbeitsschicht mit Betonfeldern aus feuerfestem
Beton durchgefiihrt. Nach Abschluss der Berechnungen habe ich die beiden Entwiirfe in einer
Tabelle verglichen und begriindet. Bei den Betonfeldern wurde die Betonmischung vor dem
Einbau gekiihlt, um den Einbau zu erleichtern. Da ich untersuchen wollte, ob sich die
Abkiihlung direkt auf die Druckfestigkeit und nicht nur auf die Einbaubarkeit des Betons selbst
auswirkt, habe ich wihrend der Renovierung Betonwiirfel (Proben) hergestellt, die ich spéter

mit einer hydraulischen Presse auf ihre Druckfestigkeit gepriift habe.



AnschlieBend habe ich die Daten in eine Tabelle eingegeben und ausgewertet. Ich habe mich
auch daran gemacht, zwei Arbeitsorganisationen zu schaffen, eine fiir einen Einschicht-
Arbeitstag und eine fiir einen Zweischicht-Arbeitstag. Dazu habe ich mit Excel fiir jede
Organisation eine Tabelle erstellt, aus der hervorgeht, wie viele Mitarbeiter und wie viel Zeit
fiir eine bestimmte Aufgabe und die gesamte Uberholung benétigt werden. Fiir jeden Tag habe
ich genau aufgeschrieben, was an diesem Tag zu tun ist. Ich verglich die beiden Arbeitstage

und entschied mich fiir die richtige Organisation der Arbeit nach den verfiigbaren Kriterien.

Stichworte: Schamottestein, Feuerfest, Kosten, Organisation, Kontakt, Arbeitsschicht.
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1 UVOD

1.1 Opis podrodja in opredelitev problema

Tema mojega dela izvira in metalurgije, natan¢neje iz proizvodnje pretapljanja odpadnega
aluminija. Pri procesu pretapljanja aluminija ima veliki pomen sama obzidava peci, najbolj pa
delovni sloj peci, ki je v neposrednem stiku s talino. Metoda obzidavanja je dokaj zastarana in

zamudna, zato sem iskal boljSe reSitve za izvedbo delovnega sloja komore.

Diplomsko delo je napisano v okviru krovne teme poklicna etika v gradbenistvu. Za to temo
diplomske naloge sem se odlocil, ker zelim svojemu podjetju prikazati nove nacine oziroma

metode za izboljSanje kakovosti gradbenih projektov.

Menim, da je dobra organizacija dela klju¢nega pomena za uspeSno izvedbo katerega koli
projekta. Z dobro organizacijo lahko dosezemo, da se projekt izvede hitreje kakovostno in
rentabilno. Pravilna izbira delovnega sloja pripomore k daljs$i uporabi talilne peci, lazji izvedbi

vseh prihodnjih remontov, kar zmanjsa stroSke izvedbe.

1.2 Namen, cilji in osnovne trditve
Nameni in cilji diplomskega dela:

e pridobiti ¢im ve¢ znanja o ognjeodpornih betonih oziroma na splo$no o ognjeodpornih

materialih in o njihovi pravilni rabi in vgradnji;

e s pridobljenim znanjem v prihodnjih obnovah in prenovah peci prispevati k hitrejSim in

kakovostnejS$im izvedbam dela;

e preuciti razlike v vgradnji ognjeodpornega betona in Samotne opeke ter raziskati, kaj je

bolj rentabilno in se na dolgi rok bolj izplaca.
Hipoteze:
e H1: Betoniranje po poljih je za 10 % finan¢no bolj ugodno kot zidanje s Samotno opeko.

e H2: Hlajenje betona pred vgradnjo na 12 stopinj Celzija pripomore k vecji trdnosti in

laZjemu vgrajevanju betona.
e H3: Betoniranje po poljih prenese manj stikov in posledicno lazje vzdrzevanje peci.

e H4: Dobra organizacija dela prinese hitrejSo in rentabilno izvedbo remonta.
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1.3 Predpostavke in omejitve

Omejitve pri diplomskem delu je predstavljalo pomanjkanje literature, saj je bila ve¢ina gradiv
starejSih od 20 let. Tista gradiva, ki sem jih imel na razpolago pri podjetju, so bila omejena

zaradi poslovnih skrivnosti.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode
Pri pisanju diplomskega dela sem uporabljal naslednje raziskovalne metode:

e metodo deskripcije (postopek enotnega opisovanja dejstev, procesov in predmetov v naravi
in druzbi ter njihovih odnosov in zvez). To metodo sem uporabil pri opisovanju livarske

talilne peci in postopkih izvedbe remonta;

e matematicno metodo (sistemati¢ni postopek, ki vkljucuje uporabo matematicne logike,
matemati¢nih formul, simbolov in operacij). To metodo sem uporabil pri izracunih stikov
med Samotno opeko in betonskimi polji pri izraCunih boljSega ¢asovnega termina in pri

izracunih stroskov;

e cksperimentalno metodo (postopek opazovanja pojava, ki ga raziskujemo pod tocno
dolocenimi pogoji, ki dovoljujejo, da spremljamo tok pojava in da se ta vsakokrat pri
ponavljanju enakih pogojev ponovno izzove). To metodo sem uporabil pri testiranju

betonskih kock. Podrocje raziskovanja je gradbenistvo.



2 DELO V PROJEKTNI SKUPINI

Ker je delo v projektni skupini zaradi razli¢nih karakterjev in pristopov do dela bolj produktivno
in lazje izvedljivo, smo se na Academii odlocili, da bomo opravili delo v projektni skupini. Pred
prvim srecanjem smo imeli nalogo resiti dva osebnostna testa, Belbinov test za ocenjevanje
vlog v skupini in Myerssov test osebnosti. Na osnovi rezultatov obeh testov smo se nato na
prvem srecanju za pripravo diplomskega dela razdelili v skupine. Testa sta mi namenila vlogo

zakljucevalca.

Za zakljucevalce je znacilno, da imajo veliko pozornost za podrobnosti in sposobnost za
koncevanje zadev. Redko se lotijo necesa, Cesar ne koncajo. Motivira jih notranja tesnoba,
¢eprav lahko na zunaj delujejo umirjeno. Obi¢ajno gre za introvertirance, ki ne potrebujejo
mnogo spodbud od zunaj. Zakljuc¢evalci ne marajo brezbriznosti in so nestrpni do ljudi s preve¢
sprosc¢enim odnosom do dela. Zakljucevalci so neprecenljivi, kjer naloge zahtevajo tesno
koncentracijo in visoko stopnjo natan¢nosti. V ekipi spodbujajo obcutek nujnosti in so dobri pri
izpolnjevanju rokov. Kot vodje se odlikujejo po visokih standardih, h katerim se zavezujejo,

njihovi skrbi za natan¢nost, pozornosti do podrobnosti in sposobnosti, da zakljucijo zadeve.

ey e

Kot omenjeno smo se na podlagi teh testov razdelili v skupine. Na srec¢anjih smo v teh skupinah
delali v na temo svojih diplomskih nalog kot skupen projekt. V skupini smo delovali 4 Studentje
z razli¢nimi vlogami. Moja vloga kot zakljucevalca je bila, da izvajam naloge, za katere smo se
vnaprej dogovorili. Za namene diplomskega dela sem izdelal dva pogleda nove izvedbe
delovnega sloja glavne komore z betonskimi polji. Pogleda zajemata tloris (slika 1) in stranski
pogled glavne komore (slika 2), v kateri so oznaceni pomembnejsi deli. Obod talilne peci je
narejen iz jekla, ki je obzidan in obdelan z ognjeodpornimi materiali, ki so primerni za taljenje

aluminija.



Vmesna stena med glavne i
zalagaino kemare

— Palja v ravnem delu kemore

Polja v posevnini komore

Palja v pragu komore

f——_Hispanzijska fuga mg i
polji

Ravni del komare

— Zunanji obad pedi

-

= dispanizyjska fugd med rav
/ delom i posevnin

-

posevainag komore
-

prag komore

Slika 1: Tloris glavne komore

Vir:(lasten vir)

Zadn,i zid komore Ravni del komore Pafevning komore FPrag homare
Dhspanzijska fuga Sidra
I naklonski izol acljski betan amega fuga med betonskim pal i
Ognjeadpara befan

L/

- v )

L

L

L

Slika 2: Prerez glavne komore

Vir: (lasten vir)

Celna kons frukcija

V skupini sem navedel, da je sta ravninski del in poSevnina lavne komore zazidana is Samotne

opeke, prag pa je narejen iz betonskih polj iz ognjeodpornega betona. Ker pa je v bil v planu

remont talilne peci in bi izvedba celotnega delovnega sloja pomenila novi nacin izvedbe, smo

v skupini sklenili, da je najbolj smotrno preracunati, katera izvedba je cenejSa in hitrejSe
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izvedljiva. Dela v projektni skupini smo se lotili sistematicno. Najprej smo si pridobili vse
potrebne informacije o ognjeodpornih materialih (ceno, kakovost, lastnosti in dimenzije). Nato
smo s pomocjo programa Excel naredili popis vseh del, ki jih je treba izvesti, izracunali koli¢ino
materiala in naredili terminski plan, koliko dni oziroma koliko delavcev bi potrebovali vsak dan
oziroma za vsako delo. Na podlagi izraunov smo potem primerjali izvedbo delovnega sloja s
Samotno opeko in izvedbo z betonskimi polji z ognjeodpornim betonom primerjali in se odlo¢ili

za najprimernejso izvedbo.

Delo v projektni skupini je potekalo uspesno in dobro koordinirano, tako da je vsak ¢lan ekipe
vedel, kaj mora storiti za uspe$no izvedbo. Ceprav so bile naloge enakomerno razporejene po
¢lanih ekipe, smo se nastalih problemom lotili skupaj in tako prisli do Zelene reSitve. Ugotovili
smo, da dobra organizacija dela in timsko delo pripomoreta k hitrejSim resSitvam, kot pa ¢e bi

se projekta lotili posamezno.
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3 LIVARSKA PEC T4

3.1 Namen livarske talilne peci

Dvokomorna talilna pe€ z jaSkom je namenjena pretapljanju odpadnega aluminija. Ta je lahko
povrsSinsko onesnazen z olji, barvo in plastiko, delez teh premesi lahko znaSa v povprecju najvec
5 % (posamezne Sarze do najve¢ 7 %). S primesmi dovedena energija se porabi v procesu
gorenja, tako da iz premesi nastali plini zgorijo pred glavnim gorilnikom peci. Postopek taljenja
je avtomatiziran, nadzorni del peci sistem peci skrbi za ustrezno dinamiko polnjenja peci. Hkrati
pa usklajuje talilno mo¢ z vnosom energije preko gorilnikov. Dimni plini, ki nastanejo med

taljenjem, se preko Cistilne naprave nevtralizirajo zdravju in okolju Skodljive substance, ki se

nato izpustijo v ozracje (Rebernisek, 2021).

Slika 3: Livarska pec¢ T4

Vir: (lasten vir)
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3.2 Opis pedi in postopek pretapljanja aluminija

Talilna pec se sestoji iz glavne komore (1), kjer poteka gretje taline in talilne komore (2), kjer
se zalozeni trdni material predgreva in tali. Del talilne komore, kjer se zaloZeni material
predgreva ter sproscajo organske komponente oz. primesi (barve, laki, olja), predstavlja jasek
(3). Velika povrsina glavne komore (1) in zelo zmogljivi regenerativni gorilci (5, 6) omogocajo
veliko talilno moc¢ te peci. Gorilnik na hladen zrak (7), ki je prav tako montiran na glavno
komoro, je namenjen ogrevanju peci po ustavitvah in v primerih, ko temperatura zraka v peci
pade pod 780 stopinj C. Na stropu talilne komore je montiran gorilnik na hladen zrak (4) z
majhno mocjo, ki sluzi za sproscanje plinov iz (primesi) odpadnega aluminija, posebno med
Sarziranjem. Energija za pretalitev odpadnega aluminija se odvzame vro¢emu tekoci talini iz
glavne komore. Dve elektromagnetni ¢rpalki (8) skrbita za stalen pretok taline med obema

komorama. (prav tam)

Slika 4: Prikaz talilne pec¢i T4 z oznacenimi elementi

Vir: (Arhiv Talum)

Talilno pe¢ T4 je mogoce polniti na tri naine, odvisno od oblike in agregatnega stanja
materiala. Dela se lahko s trdim ali tekocim vlozkom, mozna pa je tudi kombinacija obeh. V
vecini primerov je pravilna izbira trdi vlozek, ki se zalaga skozi jaSek na talilni komori. Le v

primeru vecjih moten;j in rednih vzdrzevalnih del se pe¢ zalaga s tekocim aluminijem. Med
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normalnim delovanjem peci (zadostna koli¢ina taline v peci) se pec zalaga preko Sarzirnega
sistema v jaSek talilne komore. Za zaCetek avtomatskega taljenja se mora doseci doloc¢ena visina

sekundarnega aluminija v jasku. (Gajser, 2017)

Povprecen talilni cikel v pe¢i T4 traja 6 ur; v tem ¢asu zalozimo in pretopimo 30 ton odpadnega
aluminija. Delez organskih snovi med posameznimi vrstami odpada zelo variira, vendar s
primerno kombinacijo €istih in onesnazenih materialov dosegamo povprecno vrednost med 5

in 6 % organskih snovi. (Rebernisek, 2021)

ZALAGALMI ZERIAY ZALAGALMA MAPA
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Slika 5: Shema peci T4

Vir: (Arhiv Talum)

Odpadni material se preko Sarzine naprave zalaga v jaSek, kjer se material de-lakira. V
zalagalnem jaSku vroci plini s pomocjo recirkulacijskega ventilatorja krozijo od spodaj
navzgor, medtem ko izmenjevalni ventilator sesa nastale pirolizne pline iz taline komore, ki se
sproscajo pri delakiranju, v glavno komoro, kjer s pomocjo regenerativnih gorilnikov in
zemeljskega plina zgorevajo ter se porabljajo kot gorivo. Tako se zgorevanje nastalih plinov in
segrevanje taline izvajajta v glavni komori. Talina v glavni komori je potem s pomocjo
elekromagnetnih ¢rpalk vodena v talino komoro, kjer postopoma in kontrolirano naplavlja
odpadni material, ki je do takrat, ko pride v stik s talino, ze delakiran (brezorganskih necisto¢
in primesi). Ohlajena talina nato potuje nazaj (zaradi visinske razlike) v glavno komoro, kjer se

ponovno segreje.
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3.3 Materiali, uporabljeni pri obzidavi peci

Pri obzidavi talilne peci T4 so uporabljeni materiali, ki zdrzijo napetosti, nastale zaradi visokih
temperatur, ki nastajajo v pe¢i. Materiale lahko delimo na izolacijske materiale, ki zagotavljajo,
da so toplotne izgube peci ¢im manjse, in ognjeodporne materiale, ki so namenjeni za direkten

in indirekten stik s talino.

V industriji, kjer se za dobivanje in predelavo kovin za proizvodnjo cementa, apna in stekla, za
izdelavo potrebujejo peci in druge sli¢ne konstrukcije, v katerih se razvijajo visoke temperature
in kjer vladajo posebni pogoji; tam se lahko uporabljajo samo tezko topljivi materiali visoke

odpornosti in trajnosti. (Tufegdzi¢, 1983)

Materiali za take konstrukcije so izpostavljeni neugodnim in tezkim razmeram, zato se od njih

zahteva:

e daimajo visoko tocko taljenja,

e daimajo velike mehanske trdnosti pri normalnih in visokih temperaturah,

e danimajo velikih raztezkov zaradi vpliva temperature in male poroznosti,

e da so obstojni proti agresivnim vplivom okolja (talina, topljeno steklo, plini)

Materiali, ki izpolnjujejo te pogoje oziroma zahteve, se imenujejo ognjevarni (ognjeodporni)

materiali. (prav tam)

Ognjeodporni materiali so tisti, pri katerih je taliSCe oziroma zmeh¢iS¢e (temperatura, pri kateri
se zacne material mehcati) ne sme biti pod 1580 stopinj Celzija. Pod ognjeodporne materiale
spadajo materiali, ki pod dolofenimi pogoji ucinkovanja visokotemperaturnih sprememb,
vplivu raztaljenega aluminija in Zlindre, vrocih plinov in prahu ¢im dalj med uporabi ohrani
svoje osnovne lastnosti in obliko. (Potokar, 1986)

Pri procesu pretapljanja aluminija morajo ognjeodporni materiali pod pogoji, ki vladajo v talilni
peci, ustrezati dolo¢enim pogojem:

e se ne mehcajo ali celo talijjo,

e se ne krusijo ali pokajo,

14



e Sirjenje in kré¢enje mora biti minimalno,

e (¢im manjSa prevodnost toplote,

e odpornost proti mehanski obrabi,

e ne reagirajo s kovinami in zlindro. (prav tam)

Ognjeodporni materiali se lahko delijo na ve¢ na¢inov, a obi¢ajno se delijo na:
e ognjeodporne surovine,

e ognjevarne proizvode.

Ognjeodporne surovine so vse naravne in umetne surovine, ki so namenjene izdelavi
ognjeodpornih proizvodov. Kot osnovni naravni surovini se pojavljata glina in kaolin. To so

plasti¢ne gline, ki se v stiku z vodo postanejo mastne.
Gline se glede na mejo taljenja delijo na tri osnovne skupine:

e netopljive ali ognjevarne materiale, kjer je meja taljenja pri temperaturi nad 1580 stopinj

Celzija,

e tezko topljive materiale, katerih meja taljenja je pri temperaturi med 1350 in1580 stopinj

Celzija,
e lahko topljive materiale, katerih meja taljenja je pri temperaturi pod 1350 stopinj Celzija.

Za ognjevarne gline se uporabljajo samo tiste gline, pri katerih je meja taljenja nad 1580 stopinj
Celzija, saj te gline kot surovina ne vsebujejo sljude, zivca (ortoklaza) in luga. Lahko pa se jih,
kot ognjeodpornim surovinam za izdelavo ognjeodpornih proizvodov dodajo drugi
ognjeodporni materiali (kremen ali kremenckov pesek, magnezit, Zgana ognjeodporna glina,

magnezij).

Ognjeodporne materiale Se delimo na:

e kisle, kamor spadajo materiali, ki vsebujejo velik delez silicija,
e bazicne, ki vsebujejo apno, magnezij in boksit, in

e nevtralne, ki vsebujejo krom, grafit in karborundo.

Glede na razli¢ne zahteve dela in meje taljenja delimo ognjevarne materiale Se po temperaturah

taljenja na:

e navadne ognjeodporne materiale z mejo taljenja od 1580 do 1770 stopinj Celzija,
15



e visoko ognjevarne materiale z mejo taljenja od 1770 do 2000 stopinj Celzija,
e specialne ognjevarne materiale z mejo taljenja nad 2000 stopinj Celzija.

Ognjeodporni proizvodi so proizvodi, ki jih z dolocenim tehnoloskim postopkom pridobivamo

iz ognjeodpornih surovin. Delimo jih na:

e oblikovane, ki imajo dolo¢eno obliko in dimenzije, odvisno od namena oziroma vrste

konstrukcije, kjer bo proizvod vgrajen, in

e zrnaste, ki predstavljajo droben material v obliki peska ali prahu in jih v glavnem

uporabljamo za izdelavo betonov. (Tufegdzi¢, 1983)

V casu delovanje peci je ognjeodporni material izpostavljen razlicnim temperaturnim Sokom.
Tako pride material, ki ima sobno temperaturo, v trenutku v stik s talino ali pa se med uporabo
na visokih temperaturah bolj ali manj ohladi zaradi tehnoloskega procesa. Eni ognjeodporni
materiali ne morejo prenesti niti manjSih temperaturnih sprememb in morajo biti od zagona na
isti temperaturi (ko se ohladijo, se mora material zaradi poroznosti obnoviti oziroma zamenjati),
na drugi strani pa nekateri materiali dozivijo po 30 ali ve¢ temperaturnih sprememb. Obstojnost
na temperaturne spremembe se preizkuSa ali z vodo ali zrakom. V obeh primerih vzorec
materiala segrejemo na 900 stopinj Celzija in ga nato damo v vodo ali pa ga pustimo, da se

ohladi na sobni temperaturi. To se ponavlja tako dolgo, da material razpoka. (Potokar, 1986)

Obloge v peceh za topljenje sekundarnega aluminija so podvrzene procesom erozije in korozije,
na nje pa se lahko sprime tudi talina ali Zlindra. ReSitev nastalih zapletov je usmerjena na
izboljSevanje odpornosti ognjeodpornih materialov s ciljem zmanjSanja prodiranja in reagiranja

s talino Al. (Rai¢, Rudolf, & Anzel, 2008)

3.3.1 PreizkuSanje ognjevarnih materialov

Ognjeodporni materiali so izpostavljeni zahtevnim pogojem, zato je treba slediti zahtevanim
pogojem. V peceh so najbolj kriti¢na tocka stiki, zato se jim posveti veliko pozornosti. To

dosezemo z upostevanjem predpisov pri izdelavi ognjeodpornih izdelkov.
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Ti morajo slediti naslednjim zahtevam:

e [zdelki morajo imeti dimenzije, ki bistveno ne odstopajo od predpisanih

Tabela 1: Dovoljeno odstopanje od dimenzij

Mera Dovoljeno odstopanje
Do 50 mm +1 mm
0Od 50 mm do 100 mm + 2 mm
Nad 100 mm +2%

Vir: (Tufegdzi¢, 1983)
e Imeti morajo pravilno obliko, ravne, ¢iste in nepoSkodovane robove.
e Imeti morajo ravne in Ciste povrSine, brez luknjic in razpok. (Tufegdzi¢, 1983)
Prostorninska masa

Prostorninska masa ognjeodpornih proizvodov je relativno velika, razen pri lahkih izolacijskih,
tezko topljivih materialih, katerih prostorninska masa ne presega 1,0 g/m?®. Dolo¢iti se mora
teza (Go) suhega vzorca, katerega prostornina ne sme biti manj$a od 100 cm?, in njegovo

prostornino (V) vklju¢no s porami in votlimi delci (prav tam):

Y=y
Gostota

Za dolocanje gostote moramo material zdrobiti do take mere, da pade skozi sito z 900

odprtinami/cm?, kar pomeni, da ga zdrobimo v prah. (prav tam)

Glede na vodo vpojnost materiala, ki ga preiskujemo, moramo posvetiti pozornost tekocini, ki

jo uporabljamo pri preiskavi. (prav tam)

Pri materialih, ki niso vodovpojni, uporabimo destilirano vodo, pri vodovpojnih, kot so
magnezitna, krom-magnezitna in dolomitska opeka, pa moremo uporabiti petrolej, ki v stiku s

preiskovanim materialom ne bo povzrocil kemijske reakcije. (prav tam)
Vpijanje vode in poroznost

Tudi v preiskavi vodovpojnosti se mora upostevati, ali je vodo vpojni material.
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V epruveto prostornine 100 cm? vsujejo popolnoma suh vzorec z maso Gy in dodajo tekocino.
Z merjenjem mase dobimo maso G, to je masa prepojenega material, iz ¢esar dobimo odstotek
vpijanja (prav tam):

G—G 1\ (6-G
H, = x5 %100 = <—)><< O)x(&)xmo
GO Vst Vst GO Vst

Poroznost materiala dolo¢imo s pomocjo enacbe:

Ys =Y
a =
Vs

x100

Kjer sta y5 in y gostota in prostorninska masa materiala.

Predvidena poroznost je v razmerju med vpojno koli¢ino tekoc¢ine (G-Go) na enoto prostornine

epruvete V:

G — G,

a = x100

Prostorninske spremembe

Spremembe prostornine oziroma prostornine kot trajne posledice segrevanja pri visokih

temperaturah se preizkusajo na epruvetah, dolzine 1 = 10 cm (prav tam).

Vzporedne stranice, katerih medsebojna oddaljenost je 10 cm, morajo imeti povrSino preseka
najmanj 10 cm?. Segrevanje materiala se izvaja na najmanj dveh epruvetah do temperature,
kateri bo ognjeodporni material izpostavljen v konstrukciji (razen e so izpostavljene drugacne

zahteve) (prav tam).

Spremembo dolZzine v odstotkih izra¢unamo na osnovi stalnih raztezanj in krcenj. Za prikaz
prostorninskih sprememb vzamemo epruveto s prostornino najmanj 250 cm?®. Z volumometrom
dolo¢imo prostornino pred in po segrevanju ter hlajenjem do sobne temperature. Stalna

sprememba prostornine je, ko nastopi Siritev ali skréenje. (prav tam)

Ognjeodpornost je definirana s temperaturo, pri kateri se zarobljena piramida predpisane
oblike in velikosti, izdelana iz materiala, ki ga preiskujemo, s segrevanjem zmehca in se s

svojim upognjenim vrhom dotakne podstavka (prav tam).

Ognjeodpornost dolo€amo z medsebojnim primerjanjem upogibanja epruvet in izbranih
Segerjevih piramid, ki jih skupno segrevamo pri visoki temperaturi, pri ¢emer Segerjeva

piramida sluZzi kot merilo (prav tam).
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Za preizkuSanje ognjeodpornosti izdelamo piramido iz materiala, ki ga preizkuSamo, dve

epruveti in Stiri Segerjeve piramide, ki jih zaporedno ostevil¢imo (prav tam).

Iz ognjeodpornega elementa izrezemo epruvete ali pa v kalupe, ki imajo obliko malih

Segrejevih piramid, pripravimo maso iz mletega materiala zrnavosti 00,20 mm (prav tam).

Izdelane suhe epruvete skupaj s Segerjevimi piramidami postavimo na podstavek iz visoko
ognjevarne malte, ki ima izdelane vdolbine za postavitev piramid. Vdolbine so izdelane tako,

da so piramide nekoliko nagnjene proti sredini podstavka (prav tam).

Sledi postopno segrevanje, dokler se ena od piramid ne zacne mehcati in se s svojim vrhom

dotakne zgornje povrsine podstavka (prav tam).

Merilo ognjeodpornosti materiala je tista Stevilka Segerjeve piramide, ki se hkrati kot
preiskovana epruveta dotakne podstavka. Le-to ozna¢imo z oznako SK in odgovarjajoco

Stevilko Segerjeve piramide z znano temperaturo (prav tam).

Slika 6: Sergerjeve piramide

Vir: (Tufegdzié, 1983)
Obstojnost na temperaturne spremembe

Za preucevanje obstojnosti na hitre temperaturne spremembe se posebej pripravljene epruvete
ali cele opeke izpostavijo 40-minutnemu segrevanju na 950 stopinj Celzija. Sledi 3-minutno
hlajenje v tekoc€i vodi pri sobni temperaturi ali 10-minutno hlajenje s suhim zrakom sobne

temperature pod pritiskom 1,013 bara (prav tam).
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Po prvem postopku se 1/3 epruvete velikosti 250 x 124 x 65 mm, osuSene do konstantne mase,
polozi v pec. Po 40-minutnem segrevanju se epruveta vzame iz peci in se z zarjenim delom do
globine 50 mm potopi v tekoCo vodo temperature 10-20 stopinj Celzija. Nato se epruveta osusi
na zraku in se pusti, da izpari voda. Postopek segrevanja in ohlajevanja ponavljamo, dokler ne
razpoka 50% zarjene povrSine epruvete (kar je tudi merilo obstojnosti pri hitrem hlajenju (prav

tam).
Upogibna trdnost

Za dolocanje upogibne trdnosti (S) preizkusance velikosti 250 x 125 x 65 mm oziroma
priblizno take oblike, ¢e jih reZzemo iz vecjih elementov, polozimo na valjasta lezisca, ki so v

razmiku 200 mm in jih obremenimo s koncentrirano obtezbo (prav tam).

3 Pl
b= 2% bpaz

Legenda:

P —sila zloma

b — Sirina povprecnega prereza preizkuSanca
d — viSina preizkuSanca

1 — oddaljenost med valjema

Trdnost na pritisk

Iz elementov iz ognjeodpornega materiala izvrtamo 7 valjastih epruvet premera d = 50 mm in
viSine h = 45 mm, pri ¢emer je ena stran epruvete neobdelana, druga pa zbrusena. Pripravljene

epruvete, katerih povrSina ni obdelana, se izpostavijo pritisku do to¢ke loma (P) (prav tam).

4P
Pr = @n

Trdnost pri visokih temperaturah

Za dolocanje trdnosti ognjeodpornih elementov na visoke temperature uporabljamo dva nacina

preizkusanja:
1. Nacin
Epruveto dolocene oblike in dimenzije se segreva do dolo¢ene temperature in jo izpostavimo

pritisku do zloma oziroma drobljenja. Na ta na¢in doloCimo najvecjo silo, katere material lahko

prenese pri doloCeni, nespremenjeni temperaturi (prav tam).
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2. Nadin

Ugotovi se najve¢ja temperatura, ki ne bo povzrocila nedovoljene deformacije pri doloceni
obremenitvi — gre se o mehcanju pod pritiskom pri visokih temperaturah. Za dolocanje

mehcanja pod pritiskom pri visokih temperaturah (prav tam).

Za dolocanje mehc¢anja pod pritiskom pri visokih temperaturah iz ognjeodpornega elementa
izvrta cilindri¢no epruveto, pri kateri je d = h = 50 mm, in se s posebnim postopkom obremeni

s koncentrirano silo (P) (prav tam).
P
°TF

Epruveto postopoma segrevamo. V casu preizkusanja vsakih 10 minut kontroliramo in
belezimo temperaturo, ¢as in velikost drobljenja, predvsem ko je skrajSanje epruvete 0,3 mm

oziroma 20 mm (prav tam).

Temperatura, pri kateri se viSina epruvete zmanjSa za 0,3 mm, ozna¢imo kot zacetek mehcanja
pod pritiskom. Ko dosezemo temperaturo, pri kateri se epruveta zdrobi za 20 mm, prekinemo

preizkus (prav tam).
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4 1ZVEDBA DELOVNEGA SLOJA KOMORE

4.1 Klasicna izvedba postopka

4.1.1 Opis postopka

Pred zacetkom del delovnega sloja komore se mora najprej izolirati dno komore. Izolacijski del
komore sestoji iz dveh delov: izolacijskih ploS¢ in naklonskega izolacijskega betona (naklon

mora biti natan¢no speljan proti izlivu komore).

Izolacijske plosce se na suho (brez lepila) polozijo na tla komore. Samo na poSevnini in pragu
komore se izolacijske plosce pritrdijo s pomocjo visokotemperaturnega lepila. Pred zacetkom

izdelave opazev za polja izolacijskega betona se izolacijske ploSce zaSlitijo z zaS¢itnim

premazom proti vpijanju vlage pri vgrajevanju izolacijskega betona.

Zaradi velikosti same komore (7,6 m x 7,2 m) se naklonski beton razdeli na ve¢ polj, pri cemer
moramo upostevati, da je med ravnim delom in posSevnino ter poSevnino in pragom zaradi
morebitnih razpok narejena dilatacija. Taka izvedba pri naslednjih remontih omogoca
zamenjavo betona do potrebne posamicne fuge. Ravni del komore nato razdelimo na enako
velika polja (maksimalna Sirina in dolzina 1-1,2 m). Na stikih med polji izvedemo Z-fugo

(dilatacija s polovi¢nim zamikom pod kotom 45 stopinj).

Opaze za polja naredimo iz predhodno obdelanega mehkega lesa (smreka). Lesene opaze zaradi
nastajanja sil pri betoniranju razpremo z zeleznimi podporniki. Zaradi hitrejSe izvedbe del se
betonska polja betonirajo izmeni¢no (vsaka druga). Ko se beton v prvih poljih strdi oziroma se
na prvih poljih opazi odstranijo, se nalepijo dilatacije, ki se premazejo z zas¢itnim slojem in se

zaopazijo druga polja. Ta postopek se ponavlja, dokler ni ravni del komore v celoti zabetoniran.
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Slika 7: Opazevanje in betoniranje naklonskega izolacijskega betona

Vir: (lasten vir)

Z daljSim mesSanjem betona in dodajanjem vode zacne beton hitreje vezati. Vezanje betona je
odvisno tudi od temperature materiala in temperature okolice v peci. Vec€ kot je ze vezanega
vgrajenega betona, vecja je temperatura v peci in posledi¢no ostali beton hitreje veze. Zato ga
je treba hitro vgraditi. Pri daljSem transportu in vgrajevanju betona na enako mesto lahko pride
segregacije. Da ne pride do segregacije, se beton nasipava po celi povrSini enako in se

postopoma vibrira z vibracijsko iglo (Gores, 1984).

Izolacijski beton na dnu komore je narejen pod padcem in mora biti lepo obdelan, ker na njem
zida s $amotno opeko. Samotno opeko zidamo s §amotno malto. Stik med steno in dnom pegi
je locen z ekspanzijsko fugo glede na velikost dna in na raztezanje vgrajenega tipa Samotne

opeke.

Prva vrsta opeke se stiska do ekspanzijske fuge na suho bres Samotne malte. Stiki med dvema
Samotnima opekama se natanko namaze s Samotno malto. Ko Samotno opeko stisnemo ob
drugo, jo dva- do trikrat zapeljemo gor-dol ob prejSnji, da se Samotna malta prilagodi. Z
gumijastim kladivom se udari po Samotni opeki ter se s tem poravna opeka in se izpodrine

odvec¢na Samotna malta. [zpodrinjene Samotna malta se naceloma ne pobira sproti, ker se s tem
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opeka umaze. Odveéna malta se pobere, ko se delno osusi (30—60 minut). Ce je izolacijski beton
hrapav, ga vnaprej izravnamo s Samotno malto. Sam stik med izolacijskim betonom in Samotno
opeko mara biti poln in ne predebel (1-2 mm). Naslednjo vrsta Samotne se opeke za¢ne z opeko
velikosti Sirine 1,5 od osnovne opeke. S tem se pridobi polovi¢ni zamik. Zadnja opeka v vrsti
se prav tako reze iz vec¢je opeke. Zakljucek vrste se izvede tako, da se predzadnjo opeko vstavi
na suho ter se izmeri zadnja opeka, ki se odreze ter se vgradi pred predzadnjo opeko do
ekspanzijske fuge na zidu. Na koncu se vgradi Se predzadnja. Paziti moramo, da se ostrani

odvecna Samotna malta.

Za ravnino zidanja se uporablja plasti¢na ali gumijasta zidarska vrvica in vodna tehtnica. Vsako
vrsto opeko preverjamo, ali je vertikalno ravna. Na vrhu opeke ne smejo nastopati visinski zami
(zobi). Zaradi nenehnega udarjanja z gumijastim kladivom po Samotni opeki lahko pride do
nezelenega pomika kake opeke, po kateri ne udarjamo, zato se vsaka vrsta Se dodatno pregleda
z aluminijasto lato in se po potrebi poravna z gumijastim kladivom. Po Samotni opeki se ne sme
udarjati z Zeleznim kladivom, ker lahko na opeki povzroci nevidne razpoke (lasnice). Tako se
postopek ponavlja do zadnje vrste dna. Med zadnjo vrsto dna in poSevnino se izvede
ekspanzijska fuga glede na raztezke kot med steno in dnom. Pred zidanjem posevnine se nalozi
opeka na suho, da se vidi, koliko izolacijskega betona bo treba dodati, da se bo zgornja
posevnina lepo izpeljana in da ne bo zob. Ko se opeko nalozi, se zariSe kot zidanja na obeh
straneh posevnine. Postopek mazanja opeke posevnine je enak kot pri dnu, vendar se mora pod
vsako opeko dodati potrebno koli¢ino izolacijskega betona, da se dobi Zelena viSina. To se
naredi tako, da se nasipa zemeljsko vlazen izolacijski beton in se z eno opeko potlaci in poravna
na viSino. ViSina betona mora biti milimeter vi§je zaradi rezerve pri fiksnem zidanju. Pri zidanju
je treba paziti, da se kot opeke lepo prilega in da ni zob. Ko se zazida zadnja vrsta poSevnine,

se spet nalepi dispanzijska fuga.

Prag peci se izdela iz ognjeodpornega betona, razdeljenega v ve€ polj z omega in dispanzijskimi
fugami debeline glede na vrsto betona in Sirjenja le-tega. Pri izvedbi opaza za prag je treba
paziti, da pri razpiranju ne pride do premika opeke. Ko je prag koncan, se celotno dno ocisti,

pregleda in po potrebi pobrusi ter premaze z zascitnim premazom za Samotno opeko.
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4.1.2 Prednosti in slabosti obzidave s Samotno opeko

Prednosti:

e hitro susenje obzidave.

Slabosti:

e obcutljivost obzidave pri mehanskih poskodbah,

e zahtevnost gradnje (fuge morajo biti minimalne vendar polne),
e zaradi zahtevnosti je gradnja poCasnejsa,

e tezje naknadno vzdrZevanje.

4.2 Nova izvedba delovnega sloja peci 7 betonskimi polji

4.2.1 Opis postopka dela

Pri izvedbi delovnega sloja z betonskimi polji iz ognjeodpornega betona se podlaga pripravi na
enak nacin kot pri klasi¢ni izvedbi z izolacijskimi plos€ami in izolacijskim betonom, a z nekaj
bistvenimi izjemami. Pri novi izvedbi ni potrebno do milimetra natan¢no izvesti naklonskega
betona, saj lahko padec proti izlivu komore izvedemo tudi z ognjeodpornim delovnim slojem,
¢e je to potrebno. Ker se posevnina izvede iz ognjeodporega betona, se mora na ogrodje peci
dodatno ojacati. To uredimo z ognjevarnimi sidri, ki se pred namestitvijo izolacijskih plos¢ in

izolacijskega betona privarijo na ogrodje peci.

Ker je pec¢ velikih dimenzij, moramo delovni sloj razdeliti na ve¢ polj. Enako kot pri
izolacijskem betonu se mora paziti, da je med ravnim delom komore in poSevnino ter poSevnino
in pragom narejena dilatacija. Ostala polja na ravnini komore se dolocijo glede na tip betona.

Fuge se zamikajo minimalno za 10 cm glede na fuge izolacijskega betona.

Pred prvo izdelavo polj nalepimo dilatacijo na steno komore, da jo fizicno lo¢imo od poda z
ekspanzijsko fugo, ki omogoca raztezanje dna in preprec¢i zatekanje taline. Debelina
dispanzijske fuge se izraCuna glede na raztezke materiala pri visokih temperaturah. Za tem se

zacne izdelava opazev.
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Lesene opaZze razpremo z zeleznimi podporniki. Za razliko od izolacijskega betona, kjer se
uporablja Z-fuga, se pri delovnem sloju zaradi vecje debeline in stika s talino uporabi OMEGA
fuga. Omega fuga z dvakratnim zamikom prepreci zatekanje taline. Zaradi naklona peci se

betonska polja sproti ob vgradnji betona zapirajo z lesenimi opaznimi plos¢ami (»bosankami«),

ki se predhodno tako kot opaz premaze z opaznim oljem za lazje razopaZevanje.

Slika 8: Opazevanje in betoniranje delovnega sloja

Vir: (lasten vir)

Ob vgrajevanju betona je treba paziti, da se izpod zaprtega polja s pomocjo vibracijske igle
odstrani ¢im ve¢ zracnih mehurckov. Ko se beton v prvih poljih strdi oziroma posusi (naslednji
dan), se prva polja razopazijo, nalepijo se dilatacije, ki se premazejo z zas€itnim slojem in se
za-opazijo druga polja. Ta postopek se ponavlja, dokler ni ravni del komore v celoti
zabetoniran. Zaradi hitrejSe izvedbe se dnevno betonira ve¢ polj (vsako drugo polje). Opaz za
posSevnino in prag se pripravi tako, da pred vgradnjo betona zapremo samo z eno opazno plosco
Sirine 50 cm. Ostale potrebne opazne plosce se samo pripravijo. To se naredi iz razloga, da
lahko beton zaradi precejSnega naklona poSevnine laZje vgradimo brez nastajanja praznih

zraénih prostorov. Tako izmeni¢no vgradimo beton po vseh poljih na posevnini in pragu. Na
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koncu celotno komoro, kjer je bil vgrajen ognjeodporni beton, se po potrebi stiki pobrusijo s
kotnim brusilnikom in z diamantno brusilno plos¢o. Nastali prah, ki nastane pri bruSenju, se

odstrani z industrijskim sesalcem. Delovni sloj se na koncu premaze z zas¢itnim premazom, ki

sluzi lazjemu c¢is¢enju komore.

Slika 9: Kon¢ana komora premazana z zas¢itnim premazom

Vir: (lasten vir)

4.2.2 Prednosti in slabosti izvedbe z betonskimi polji

Prednosti:

e HitrejSa in manj zahtevna izvedba,

e manj fug in posledi¢no manjSa moznost podlitja,
e odpornejsa obzidava na mehanske poskodbe.

Slabosti:

e daljSe suSenje in sintranje obzidave.
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4.2.3 Hlajenje betona pred vgradnjo na 12 stopinj Celzija

Med meSanjem ognjeodpornega betona nastane kemicna reakcija, ki povzro¢i oddajanje velike
kolicine toplote in posledicno hitrejSe vezanje betona. Ker gre v betonska polja veliko
ognjeodpornega betona in se naenkrat lahko v enem vertikalnem mesalcu meSa samo 150 kg
suhe meSanice, se mora vezanje opocasniti. Razni dodatki za pocasnejSe vezanje betona ne
pridejo v postev, saj lahko vplivajo na kemi¢no sestavo ognjeodpornega betona in s tem lahko
oslabijo mehanske sposobnosti delovnega sloja. UpocCasnitev se doseze s hlajenjem suhe
mesanice na 12 stopinj Celzija. Suha betonska meSanica se mora pred samo vgradnjo hladiti v
hladilni komori, ker pa so vrece betonske mesSanice pakirane v paletah in jih je treba ohladiti v
celoti (vse vrece morajo imeti temperaturo 12 stopinj Celzija), za to potrebujemo najmanj 24
ur. S hlajenjem se tako doseze, da je vgrajevanje lazje in da se lahko betonska meSanica

ognjeodpornega betona vgrajuje pocasneje.

4.2.3.1 Vpliv hlajenja betona na samo tla¢no trdnost
Tla¢na trdnost betona se dobi pri preizkusanju na standardnih vzorcih in jih posledi¢no definira
kot osna tlacna obremenitev. Standardni vzorci morajo biti v obliki kocke ali valja. Kocka je

dimenzije 150 mm x 150 mm x 150 mm, valj pa ima premer 150 mm in viS§ino 300 mm.

Tla¢na trdnost se dolo¢a po 28 dnevih. Na tlacno trdnost vplivajo zrne agregata, njihova oblika
ter mehanske lastnosti agregata. Vpliv na trdnost betona imata tudi vodo cementni faktor in

stopnja hidratacije. (Zmavc, 2007)

Za dolocanje tlacne trdnosti na ognjeodpornem betonu sem naredil 8 kock dimenzije 150mm x
150mm x 150mm. 4 kocke so bile zabetonirane z predhodno hlajeno suho mesanico in 4 kocke

so bile zabetonirane, kjer je imela suha meSanica pred meSanjem sobno temperaturo.

V mojem primeru se tlacna trdnost ni primerjala po 28 dni, ampak ko so bile kocke
temperaturno obdelane na 600 stopinj Celzija in se nato ohladile. Temperaturno so se obdelale

v zarilni komori. Tako se simulira trdnost betona v peci.
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Krivulja susenja

Temp (st.C)
700

600
500

400

300

—=—Loputa
—+—Temp korak

200
100

0 .
0 | 720 | 360 | 360 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 360 | 240 | 120 Cas (minute)

+L0put30001011111111$'_;:p:°
e TempKkorak| 25 | 150 | 150 | 150 | 250 | 250 | 350 | 450 | 600 | 600 | 250 | 200 | 25 prio

Slika 10: Krivulja susenja betonskih kock
Vir: (lasten vir)
Preizkusi so potekali v skladu s standardom SIST EN 12390-3 in so potekali na hidravli¢ni

stiskalnici. Preizkusi so potekali tako, da se je kocka vstavila v hidravli¢no stiskalnico. Nato se

je sila na kocko v hidravli¢ni stiskalnici tako dolgo povecevala, dokler ni prislo do porusitve

kocke. Nato se je od¢itala osna sila, pri kateri je prislo do porusitve.

Slika 11: Vzorci betona

Vir: (lasten vir)
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V naslednjih dveh tabelah so prikazani rezultati testiranj kock:

Tabela 2: Rezultati predhodno hlajene mase

Vzorec Osna tlacna sila — F [kN] Tlacna trdnost — fc [MPa]
1 130,45 2935
2 129,75 2919
3 130,13 2928
4 129,15 2906
Povprecje | 130,12 2922
Vir: (lasten vir)
Tabela 3: Rezultati mase pri sobni temperaturi
Vzorec Osna tlacna sila — F [kN] Tla¢na trdnost — fc [MPa]
5 129,91 2923
6 130,15 2928
7 130,32 2932
8 129,45 2913
Povprecje | 129.96 2924

Vir: (lasten vir)

Kot je razvidno iz tabel, hlajenje betona neposredno ne vpliva na tlacno trdnost betona.

4.3 Primerjava Stevila stikov

Za izraCun stikov za posamezno metodo dela bom najprej izracunal povrSino ravnega dela,
posevnine, praga komore, betonskih polj in opeke. S tem bom prisSel do Stevila zidakov oziroma
betonskih polj v enem sloju. Ker pa se vsako betonsko polje in vsaka opeka stika z ostalimi na
vseh Stirih stranicah, pomnozimo Stevilo betonskih polj/zidakov s Stevilom stranic in dobimo

skupno Stevilo stikov v enem sloju obzidave (Vajda, 2020).
Plos¢ina ravnega dela komore:

7,20 m * 5,50 m = 39,6 m>
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Plosc¢ina poSevnine komore:

72m * 1,00 m = 7,2 m?

Plosc¢ina praga komore:

7,2m * 1,2 m = 8,64 m?

Plosc¢ina enega izolacijskega polja v ravnem delu komore:
1,15m* 1,15 m=1,32 m?

Plos¢ina 1 izolacijskega polja v poSevnini komore:
1,20m * 1,00 m= 1,2 m?

Plosc¢ina enega izolacijskega polja na pragu komore:
1,25m * 1,15 m = 1,44 m?

Ce povrsino vsakega dela komore delimo s povrsino enega polja, v njem dobimo $tevilo polj v

enem sloju.

Izolacijski beton
Ravnina:

39,6 m?/ 1,32 m? = 30 polj
PoSevnina:

7,2m?/ 1,2 m*>= 6 polj
Prag:

8,64 m? / 1,44 m?= 6 polj. Zaradi potrebnega zamika stikov med posevnino in pragom se prvo

in zadnje polje izvedeta s polovi¢nim poljem, tako da imamo 7 polj.

Skupaj: 30 polj + 6 polj + 7 polj = 43 polj

Stevilo polj se pomnoZi s 5 stranicami (spodaj, levo, desno, spredaj in zadaj), da dobimo §tevilo
stikov:

43 * 5 =215 stikov

Delovni sloj opeka:

Delovni sloj je sestavljen iz opek dimenzij 300 mm x 150 mm x 76 mm. Opeka se obraca tako,

da je debelina delovnega sloja 300 mm.
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Ravnina:

Plos¢ina ravnine komore ostaja enaka 39,6 m?.
Plos¢ina opeke:

0,15 m * 0,076 m=0,0114 m?

39,6 m?/0,0114 m* =3474 opek (to ni dejansko $tevilo opek, ker $e ni prera¢unan razrez, ki je

potreben na koncu korita).

PoSevnina:

Plos¢ina posevnine ostaja enaka: 7,2 m?
Ploi¢ina opeke ostaja enaka: 0,0114 m?

7,2 m?/0,0114 m? = 632 opek (to ni dejansko $tevilo opek, ker ni preradunan $e razrez, ki je

potreben na koncu korita).

Prag:

Prag komore je zabetoniran z betonskimi polji iz ognjeodpornega betona.
Ploi¢ina praga: 8,64 m?

Plosc¢ina enega polja:

1,LI5m*1,2m=1,38 m?

8,64 m? / 1,38 m?> = 6 polj. Zaradi potrebnega zamika stikov med izolacijskim betonom in
ognjeodpornim betonom se prvo in zadnje polje izvedeta s poloviénim poljem, tako da imamo

7 polj.

Stevilo stikov v delovnem sloju:

Stevilo opek in betonskih polj pomnoZimo s 5 stranicami (desno, levo, spredaj, zadaj in spodaj).
(Ravnina + poSevnina + prag) * 5 = Stevilo stikov

(3474 + 632 +7) x 5 =20.565 stikov.

Skupno Stevilo stikov (izolacijski beton + opeka) po izvedbi s Samotno opeko:

215 + 20565 = 20780 stikov

Pri izvedbi delovnega sloja s Samotno opeko je bilo skupno v 2 slojih 24.700 stikov.
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Delovni sloj iz betonskih polj:

Delovni sloj, ki je narejen po principu, je narejen iz betonskih polj razli¢nih dimenzij. Te so
odvisne od same lege betonskega polja. Pri dimenzioniranju betonskih polj moramo upoStevati,

da fuge ne smejo sovpadati s fugami betonskih polj izolacijskega materiala.
Ravnina:

Plo$¢ina ravnine komore ostaja enaka: 39,6 m?

Plosc¢ina betonskega polja na ravnem delu:

1,LI5m*1,15m=1,32 m?

Stevilo polj:

39,6 m?/ 1,32m? = 30 polj

PoSevnina:

Zaradi zamika dilatacij se zmanjSa Sirina polja na poSevnini, in sicer iz 1 mna 1,15 m.
Plosc¢ina poSevnine komore:

72m * 1,15 m=8,28 m?

Plosc¢ina enega polja na posSevnini:

1,LI5m*1,15m=1,32 m?

Stevilo polj

8,28 m?/ 1,32 m* = 6 polj

Prag:

Zaradi veCanja betonskega polja na posSevnini zaradi zamika dilatacij se zmanjSa Sirina polja

na pragu iz 1,15 mna 1,00 m.
Plosc¢ina praga komore:

7,2m * 1,00 m = 7,2 m?
Plosc¢ina enega betonskega polja:
1,00m * 1,2 m= 1,2 m?

Stevilo polj

7,2m?/ 1,2 m? = 6 polj
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Stevilo stikov v delovnem sloju:

Skupno Stevilo betonskih polj je treba pomnoziti s 5 stranicami (spredaj, zadaj, levo, desno,

spodaj), da dobimo Stevilo stikov.

(Ravnina + poSevnina + prag) x 5 = Stevilo stikov

(30 + 6+ 6) * 5 =252 stikov

Skupno Stevilo stikov (izolacijski beton + opeka) po izvedbi s Samotno opeko:
215 + 252 = 467 stikov

Pri izvedbi delovnega sloja z betonskimi polji je bilo skupno v 2 slojih 467 stikov.

Tabela 4: Prikaz stikov

Sloji Klasi¢na izvedba | Nova izvedba | Razlika Koli¢nik
1. 215 215 0 1

2. 24350 252 24098 97
Skupaj 24700 467 24098 97

Vir: (lasten vir)

V tej tabeli 4 sem prikazal Stevilo stikov po eni in drugi izvedbi. Kot je razvidno iz tabele,
najbolj izstopa razlika v Stevilu stikov med obema izvedbama, ki je po novi metodi izdelave
97-krat manjsa kot pri klasi¢ni izdelavi oziroma je 24.098 stikov manj. Manjse kot je Stevilo

stikov, manjSa je moznost zatekanja aluminija.
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5 PRIMERJAVA STROSKOV IZVEDBE DELOVNEGA
SLOJA S KLASICNO OBZIDAVO IN IZVEDBO Z
BETONSKIMI POLJI

5.1 Izracun stroskov izvedbe s klasi¢no obzidavo

Za lazji izracun stroskov bom stroSke razdelil na dva dela. Prvi del zajema stroSke materiala,

drugi del stroske dela.

5.1.1 Stroski materiala

Samotna peka
Ravni del

Za izdelavo ravnega dela komore se uporabljata dve dimenziji opek: klasi¢na Samotna opeka
dimenzij 150 mm x 300 mm x 76 mm in Samotna opeka 225 mm x 300 mm x 76 mm (uporablja

se v vsaki drugi vrsti zaradi zamika fug).

Porabljena opeka ravni del: 3474 kosov

Izracun opeke dimenzij 225 mm x 300 mm x 76 mm:

Dolzina ravnega dela: 5,5 m

5,5m/ 0,076 m = 72 vrst opek

Vsaka druga vrsta se za¢ne in konca z vecjo opeko:

72 /2 x 2 ="72 opek dimenzije 225 mm x 300 mm x 76 mm
Izracun opeke dimenzij 150 mm x 300 mm x 76 mm

3474 — 72 = 3402 opek dimenzij 150 mm x 300 mm x 76 mm
PoSevnina

Za izdelavo poSevnine se uporablja opeka dimenzij 150 mm x 300 mm x 76 mm, ki je rezana

pod kotom 30 stopinj Celzija.

Stevilo porabljenih opek: 632
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Samotna malta
Ravni del
Povrsina ravnega dela: 39,6 m?

Poraba malte na m?: 37,4 kg

39,6 m> * 37,4 kg = 1481 kg

Posevnina

Povrsina posevnine: 7,2 m?

Poraba malte na m?: 37,4 kg

7,2 m? * 37,4 kg = 269 kg

Skupna poraba malte:

1481 kg + 269 kg = 1750 kg malte

Les za opaZ praga

Velikost polja: 1,15 mx 1,2 m

Les potreben za 7 polj:

1,15 m * 2 stranici * 0,3 m * 0,03 m * 7 polj = 0,144 m’

Ker je zunanji del peci narejen z Zeleznimi plos¢ami, se potrebuje samo opaz za eno stran polja
1,2m *0,3m * 0,03 m * 7 polj = 0,076 m’

0,144 m®+ 0,076 m* = 0,22 m3

Dilatacijski filc 6 mm

Prag

Velikost polja: 1,15 mx 1,2 m

Stevilo polj: 7

Visina polja: 0,30 m

1,15 m * 0,3 m * 6 stikov=2,07 m?

1,2m * 0,3 m * 6 stikov=2,16 m*

2,07 m?+2,16 m* = 4,23 m?
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Dilatacijski filc 12 mm

12 mm dilatacijski filc se uporabi za dispanzijsko fugo. Ta nastopi na stiku med zidom komore

in Samotno opeko delovnega sloja ter med ravnim delom komore in posevnino.
Obseg komore: §tiri stranice

Leva in desna stran komore = 8,00 m

Zadnja stran komore in fuga med ravnim delom in poSevnino = 7,2 m
Visina fuge/betonskega polja: 0,3 m

8 m * 2 stranici * 0,3 m =4,8 m?

7,2 m * 2 stranici * 0,3 m = 4,32 m?

Potrebnih m? 12 mm filca:

4,8 m>+4,32 m>=9,12 m?

Ognjeodporni beton za prag

Stevilo polj: 7

Velikost polja: 1,15 mx 1,15 m

Debelina polja: 0,3 m

Prostorninska teze betona: 2850 kg/m?

1,15m * 1,2m * 0,3m * 2850 kg/m> * 7 polj = 8.259 kg

Ker je beton pri proizvajalcu pakiran 1000 kg na paleto, je potrebnih 9.000 kg betona.

Tabela 5: Prikaz stroSkov materiala

Material Koli¢ina Strosek na enoto Stroski
Ognjeodporni beton 9000 kg 1 €/kg 9000 €
Dilatacijski filc 6 mm 423 m> 17,64 €/m? 74,62 €
Les za opaz 0,22 m’ 60 €/m? 132 €
Dilatacijski filc 12 mm 9,12 m? 33,14 €/m” 302,24 €
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Samotna opeka (150 mm x 300 mm | 3402 9,92 €/komad 33747,84 €
x 76 mm)
Samotna opeka (225 mm x 300 mm | 72 14,88 €/komad 1071,36 €
x 76 mm)
Samotna opeka (150 mm x 300 mm | 632 16,76 €/komad 10592,32 €
x 76 mm), rezana pod kotom 30
stopinj
Samotna malta 1750 kg 1,312 €/kg 2296 €

Skupaj 57.097,58 €

Vir: (Lastni vir)
5.1.2 Stroski dela
Stroski dela so prikazani v naslednji tabeli:
Tabela 6: Prikaz stroskov dela
Delo Stevilo | Stevilo | Stevilo | Urna Stroski
delavcev | ur  na | dni postavka | dela
dan
Zidanje ravnega dela komore 6 10 7 23 €/h 9660 €
Mesanje materiala in transport opeke v | 4 10 10 23 €/h 9200 €
komoro peci
Zidanje poSevnine komore 6 10 3 23 €/h 4140 €
montaza in demontaza opaza betona in | 6 10 2 23 €/h 2760 €
namestitev dilatacij.
Betoniranje ognjeodpornega betona 6 10 2 23 €/h 2760 €
Skupaj 28.520
€
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Vir: (lastni vir)

5.2 [Izracun stroSkov izvedbe 7 novo metodo betoniranja 7 betonskimi polji

Za lazji izracun stroskov bom stroSke razdelil na dva dela. Prvi del zajema stroSke materiala,

drugi del stroske dela.

5.2.1 Stroski materiala

Les za opaz

Za izdelavo opazev za betonske polja se potrebujejo lesene deske debeline 3 cm.

Ravni del :

Velikost polja: 1,15 mx 1,15 m

Les potreben za izdelavo 30 polj:

1,15 m * 4 stranice * 0,3 m * 0,03 m * 30 polj = 1,242 m?

Ker se betonira vsako drugo polje in se lahko opaz ponovno uporablja, povrSino delimo z 2
1,242 m*/2=10,621 m*

Posevnina

Velikost polja: 1,15 mx 1,15 m

Les potreben za izdelavo 6 polj:

1,15 m * 4 stranice * 0,3 m * 0,03 m * 6 polj = 0,248 m>

Prag

Velikost polja: 1,00 mx 1,2 m

Les potreben za 7 polj:

1,0 m * 2 stranici * 0,3 m * 0,03 m * 7 polj = 0,126 m*

Ker je zunanji del peci narejen z Zeleznimi plos¢ami, se potrebuje samo opaz za eno stran polja:
1,2mx 0,3 mx 0,03 mx 7 polj = 0,076 m>

0,126 m* + 0,076 m* = 0,202 m*
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Skupno lesa za opaz:

0,621 m*+ 0,127 m* + 0,202 m* = 0,95 m’
Upostevati moramo Se 5 % odpada pri razrezu lesa:
1,031 m* + 7% = 1,0 m®

Dilatacijski filc 6 mm

Dilatacijski filc 6 mm se uporabi zaradi Sirjenja in kréenja betonskih polj. Namesti se na vsaki

stik med betonskimi polji. Vsako polje ima 4 stike.

Ravni del

Velikost polja: 1,15 mx 1,15 m

Stevilo polj: 30

visina polja: 0,3 m

12 polj je notranjih, vse 4 stranice imajo dilatacijo 6 mm.
1,15 m x 4 stranice x 0,3 m visine polja x 12 polj = 16,56 m?
18 polj je v stiku s steno/posevnino, samo 3 stranice imajo dilatacijo 6 mm.
1,15 m x 3 stranice x 0,3 m visine polja x 18 polj = 18,63 m?
16,56 m* + 18,63 m* = 35,19 m?

PosSevnina:

Velikost polja: 1,15 mx 1,15 m

Stevilo polj: 6

Visina polja: 0,3 m

Stranica med poSevnino in ravnim delom je tako imenovana dispanzijska fuga in iz debelejSega

filca, zato so samo 3 stranice obdelane s 6 mm filcem.
1,15m x 0,3 m x 5 stikov =1,73 m?

1,15 m x 0,3 m x 6 stikov=2,07 m?

1,73 m*> + 2,07 m?> = 3,80 m?

Prag
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Velikost polja: 1,00 mx 1,2 m

Stevilo polj: 7

Visina polja: 0,30 m

1,00 m x 0,3 m x 6 stikov = 1,8 m*
1,2mx 0,3 mx 6 stikov=2,16 m?

1,8 m?+2,16 m?=3,96 m?

Potrebnih m? 6 mm-filca:

35,19 m? + 3,8 m? + 3,96 m* = 42,95 m?
Dilatacijski filc 12 mm

12-mm dilatacijski filc se uporabi za dispanzijsko fugo. Ta nastopi, kjer je stik med zidom

komore in betonskimi polji in med ravnim delom komore in poSevnino.
Torej 4 stranice komore oziroma obseg komore.

Leva in desna stran komore = 8,00 m

Zadnja stran komore in fuga med ravnim delom in poSevnino = 7,2 m
Visina fuge/betonskega polja: 0,3 m

8 m x 2 stranici x 0,3 m = 4,8 m?

7,2 m x 2 stranici x 0,3 m = 4,32 m?

Potrebnih m? 12 mm filca:

48m>+432m>=9,12 m

Ognjeodporni beton

Ravni del

Stevilo polj: 30

Velikost polja: 1,15 mx 1,15 m

Debelina polja: 0,3 m

Prostorninska teze betona: 2850 kg/m?

1,15mx 1,0 m x 0,3 m x 2850 kg/m® x 30 polj = 33922 kg
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PoSevnina:

Stevilo polj: 6

Velikost polja: 1,15 m x 1,00 m

Debelina polja: 0,3 m

Prostorninska teze betona: 2.850 kg/m?

1,15mx 1,15mx 0,3 m x 2.850 kg/m® x 6 polj = 6.785 kg

Prag

Stevilo polj: 7

Velikost polja: 1,0 mx 1,2 m

Debelina polja: 0,3 m

Prostorninska teze betona: 2850 kg/m?

1,0mx 1,2 mx 0,3 mx 2850 kg/m® x 7 polj = 7.182 kg

Skupno betona

33.922 kg + 6.785 kg + 7.182 kg = 47.889 kg

Ker je beton pri proizvajalcu pakiran 1000 kg na paleto, je potrebno 48.000 kg betona.

Tabela 7: Prikaz stroSkov materiala

Material Koli¢ina Strosek na enoto Stroski
Ognjeodporni beton 48.000 kg 1 €/kg 48.000 €
Dilatacijski filc 6 mm 42,95 m? 17,64 €/m? 757,64 €
Les za opaz 1 m? 60 €/m’ 60 €
Dilatacijski filc 12 mm 9,12m? 33,14 €/m” 302,24 €
Skupaj 49.119,88 €

Vir: (Lastni vir)
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5.2.2 Stroski dela

Stroski dela so prikazani v naslednji tabeli:

Tabela 8: Prikaz stroSkov dela

Delo Stevilo | Stevilo | Stevil | Urna Stroski
delavcev | ur  na | odni | postavk | dela
dan a
Montaza in demontaza opaza betona in | 6 10 5 23€/h | 6900 €
namestitev dilatacij.
Betoniranje ognjeodpornega betona 8 10 5 23 €/h | 9200 €
Skupaj 16.100 €

Vir: (Lastni vir)

5.3 Primerjava izracuna in ugotovitve

Pri izvedbi delovnega sloja glavne komore s Samotno opeko so bili skupni stroski materiala
57.097,58 € in za delo 28.520 €. Pri izvedbi delovnega sloja z ognjeodpornim betonom in
betonskimi polji so skupni stroSki materiala znaSali 49.119,88 €, stroski dela pa 16.100 €.

Pri primerjavi sta najpomembnejs$i vrednosti skupna razlika finan¢ne vrednosti in Casu,
potreben za izvedbo. Ce primerjamo skupne cene materiala in stroske dela, je izvedba z

betonskimi polji za 23,82 % ugodnejsa kot izdelava s Samotno opeko.

Za izdelavo delovne komore s Samotno opeko potrebujemo 10 delovnih dni po 10 delavcev in
2 delovna dneva po 12 delavcev. Za izvedbo porabijo 12 delovnih dni po 10 ur. To je skupaj
1240 h v 12 dneh.

Za izdelavo delovne komore z ognjeodpornim betonom in betonskimi polji potrebujemo 5
delovnih dni po 14 delavcev. Za izvedbo se porabi 5 delovnih dni po 10 ur. To je skupaj 700 ur
v 5 dneh.

Izvedba delovne komore z ognjeodpornim betonom in betonskimi polji je za 58 % hitrejSa kot

izvedba s Samotno opeko, saj je porabljenih 43,55 manj ur.
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6 ORGANIZACIJA IZVEDBE REMONTA

»Organizacija je sestav ljudi, od katerih ima vsak svojo nalogo (funkcijo, cilj), ki so med seboj
v nekem razmerju zaradi smotrnega uresnievanja ciljev. Cilj organizacije je tako smotrna
opredelitev in povezava vseh proizvodov operacij oziroma delovnih procesov na nekem fizicno
opredeljenem prostoru. Vzpostavljanje organizacije ali organiziranje dela pa je smiselno
opredeljen postopek vodenja dela s ciljem, da se proizvod oziroma storitev izvede u¢inkovito s
¢im manjSimi delovnimi napori in sredstvi v ¢im krajsem c¢asu. Govorimo o racionalni
organizaciji delovnih procesov, ki je pogoj za produktivnost dela in ekonomicnost.
Organiziranje dela in delovnih procesov je v sorazmerni povezavi s specializacijo dela,
sestavljenosti delovnih procesov in tehnolosko zahtevnostjo proizvodnje.« (PSunder, Klansek,

& Sugman, 2009)

V tem poglavju bom raziskoval najprimernejSo organizacijo remonta. Izbiram med izvedbo
remonta v enoizmenskem delavniku, v katerem bi se delalo vsak dan po 10 ur, vklju¢no s

sobotami, in v dvoizmenskem delavniku, v katerem bi se delalo vsak dan po 8 ur brez sobot.

Ker je remont na talilni pe¢i T4 zavzemal ve¢ kot le menjavo poda v glavni komori, je treba

izvesti dobro organizacijo dela, da je delo ¢im hitreje in ¢im bolj kakovostno opravljeno.

Naprej bom v vrstnem redu nastel dela, ki jih je treba opraviti. Po popisu del bom dela uvrstil
v vsak delavnik in ju primerjal. Plan dela za oba delavnika bom naredil s pomoc¢jo progama

Excel in ju prilozil v prilogah 1 in 2. Vsak plan dela bom v svoji alineji natancneje opisal in

utemeljil.
Tabela 9: Popis del
Zap. Opis dela
Stevilka
1. Postavitev prevoznega odra za demontazo vrat in Celnih plos¢
2. Postavitev odra za obnovo peci
3. Strojno rusenje praga, posevnine in dna talilne komore ter praga, poSevnine in
dna glavne komore
4. Rocno rusenje, Cis¢enje obeh komor
5. Ciscenje komplet peci (stene, strop)
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6. Roc¢no rusenje odprtine na vmesni steni

7. Priprava cevi za korito in pe¢ — fi 250

8. Priprava opazev za izolacijski beton in delavni sloj betona (DELAVNICA)
0. Polaganje izolacijskih plos¢ in izolacija lit. Zeleznih ploS¢ — glavna komora
10. Montaza in demontaza opaza za izol. beton glavna komora

11. Betoniranje izol. betona glavna komora

12. Montaza in demontaza opaza za delavni sloj betona — glavna komora

13. Betoniranje delovnega sloja glavne komore

14. Popravilo vrat glavne komore

15. Troketiranje komore

16. Nastavitev novih cevi v pec€i, opaz in obbetoniranje cevi + bruSenje

17. Obnova herwig ¢rpalk, demontaza in montaza cevi, Spul beton, tesnila
18. Polaganje izolacijskih plos¢ in izolacija litZzeleznih plos¢ — talilna komora
19. Montaza in demontaza opaZa za izol. beton — talilna komora

20. Betoniranje izol. betona — talilna komora

21. Montaza in demontaza opaza betonskih polj v delovnem sloju komore
22. Betoniranje delovnega sloja talilne komore

23. Popravilo vrat talilne komore

24, Razopaz, bruSenje

25. Troketiranje komore

26. Demontaza odra 2x, odvoz materialov ¢iS¢enje

27. Montaza novih korit za dvizno rampo

Vir: (lastni vir)

Ker se dela odvijajo v dveh komorah oziroma delno v delavnici (priprava lesa za opaz) in v
bliznji okolici talilne peci (vrata obeh komor, ki sta odlozeni v neposredni blizini talilne peci),

se lahko vec del opravlja hkrati.
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6.1 Organizacija dela v enoizmenskem delavniku po 10 delovnih ur

V tem poglavju bom obrazlozil delovni plan, ki je v prilogi 1. Organizacija remonta v
enoizmenskem delavniku po 10 ur poteka od 3. 5. 2021 do 29. 5. 2021. Dela se vsak dan od
ponedeljka do sobote po 10 ur. V 10-urnem delavniku je predvidena malica pol ure od 10:00

do 10.30. Delo se pricne ob 6:00 in se konca ob 16:00.
Potek dela:
Prvi delovni teden od 3. 5 do 8. 5. 2021

Ponedeljek — postavi se prevozni delovni oder za demontaZzo vrat in ¢elnih plos¢ (4 delavcei). V

delavni se za¢nejo priprave opazev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6 delavcev).

Torek — nadaljevanje izdelovanja opazev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6

delavcev).

Sreda —nadaljevanje izdelovanja opazev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6 delavcev).

Zacetek izdelovanja betonskih cevi za korito in pe¢ premera 250 mm (2 delavca).

Cetrtek — nadaljevanje izdelovanja opaZev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6
delavcev) in izdelovanja betonskih cevi za korito in pe¢ premera 250 mm (2 delavca). Zacetek
strojnega ruSenja praga, poSevnine in dna v obeh komorah s pomocjo ICB-ja in Vigerja (2

delavca) in obnova Crpalk (2 delavca).

Petek — nadaljevanje izdelovanja opazev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6 delavcev),
izdelovanja betonskih cevi za korito pe¢ premera 250 mm (2 delavca), strojno ruSenje praga,
posevnine in dna v obeh komorah s pomoc¢jo ICB-ja in Vigerja (2 delavca) in obnova ¢rpalk (2
delavca). Zacne se polaganje izolacijskih plos¢, lepljenje izolacije na litozelezne plosce v glavni

komori (6 delavcev).

Sobota — nadaljevanje izdelovanja opaZev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6
delavcev), strojno ruSenje praga, poSevnine in dna v obeh komorah s pomoc¢jo ICB-ja in Vigerja
(2 delavca), polaganje izolacijskih plos¢, lepljenje izolacije na litoZelezne plosce v glavni
komori (6 delavcev). Zacne se rocno €iscenje obeh komor in rocno rusenje odprtine na vmesni

steni (6 delavcev).
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Drugi delovni teden od 10. 5 do 15. 5 2021

Ponedeljek — nadaljevanje polaganja izolacijskih plos¢, lepljenje izolacije na litozelezne plosce
v glavni komori (12 delavcev) in obnova ¢rpalk (2 delavca). Postavi se oder pred obema
komorama za obnovo peci (4 delavci). Zacne se montaza opaza in betoniranje izolacijskega

betona v glavni komori (6 delavcev), nastavitev novih cevi v peci (2 delavca).

Torek — nadaljevanje montaze/demontaze opaza in betoniranje izolacijskega betona (12
delavcev), nastavitev novih peci v peci (2 delavca) in obnova ¢rpalke. Zacne se polaganje

izolacijskih plos¢, lepljenje izolacije na litozelezne plosce v talilni komori. (4 delavci).

Sreda — nadaljevanje montaZe/demontaze opaZza in betoniranje izolacijskega betona (12
delavcev), nastavitev novih peci v peci (2 delavca), obnova ¢rpalke (2 delavca) in polaganje

izolacijskih plos¢, lepljenje izolacije na litozelezne plosce v talilni komori (4 delavci).

Cetrtek — nadaljevanje montaZe/demontaZe opaZa in betoniranje izolacijskega betona (12
delavcev) in polaganje izolacijskih plos¢, lepljenje izolacije na litozelezne ploSce v talilni

komori (4 delavci).

Petek — nadaljevanje demontaze opaza izolacijskega betona (6 delavcev) in polaganje

izolacijskih plos¢, lepljenje izolacije na litozelezne plosce v talilni komori (4 delavci).

Sobota — zacetek montaze opaza za delovni sloj betona v glavni komori (6 delavcev), montaza

opaza in betoniranje izolacijskega betona v talilni komori (8 delavcev).
Tretji delovni teden od 17. 5. do 22. 5. 2021

Ponedeljek — nadaljevanje montaZze/demontaze opaza in betoniranje izolacijskega betona v
talilni komori (8 delavcev), montaze/demontaZe opaza in betoniranje delovnega sloja v glavni

komori (14 delavcev).

Torek — nadaljevanje montaze/demontaze opaza in betoniranje izolacijskega betona v talilni
komori (8 delavcev), montaze/demontaze opaza in betoniranje delovnega sloja v glavni komori

(14 delavcev).

Sreda — nadaljevanje montaze/demontaze opaza izolacijskega betona v talilni komori (4
delavci), montaze/demontaze opaZza in betoniranje delovnega sloja v glavni komori (14

delavcev).
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Cetrtek — nadaljevanje montaze/demontaze opaza in betoniranje delovnega sloja v glavni
komori (14 delavcev). Zacetek montaze opaza za delovni sloj betona talilne komore (6

delavcev) in popravilo vrat glavne komore (3 delavci).

Petek — nadaljevanje demontaze opaza delovnega sloja v glavni komori (6 delavcev), montaze
opaza in betoniranje delovnega sloja talilne komore (14 delavcev) in popravilo vrat glavne

komore (3 delavci).

Sobota — nadaljevanje montaze/demontaze opaza in betoniranje delovnega sloja talilne komore
(14 delavcev) in popravilo vrat glavne komore (3 delavci). ZaCetek popravila vrat talilne

komore (4 delavci).
Cetrti delovni teden od 24. 5 do 29. 5. 2021

Ponedeljek — nadaljevanje montaze/demontaze opaza in betoniranje delovnega sloja talilne
komore (14 delavcev), popravila vrat talilne komore (4 delavci). Zacetek montaze novih livnih

korit za novo rampo (6 delavcev).

Torek — nadaljevanje montaze/demontaze opaza in betoniranje delovnega sloja talilne komore
(14 delavcev), popravila vrat talilne komore (4 delavci), montaze novih livnih korit za novo

rampo (6 delavcev).

Sreda — nadaljevanje demontaze opaza delovnega sloja talilne komore (6 delavcev), montaze

novih livnih korit za novo rampo (6 delavcev). Zacetek brusenja obeh komor (4 delavci).

Cetrtek — nadaljevanje montaZe novih livnih korit za novo rampo (6 delavcev), brusenja obeh

komor (4 delavci).

Petek — nadaljevanje montaze novih livnih korit za novo rampo (6 delavcev), brusenja obeh

komor (4 delavci). Zacetek demontaze odrov, odvoz materialov in ¢iscenje (4 delavci)

Sobota — nadaljevanje demontaze odrov, odvoz materialov in Cis¢enja (4 delavci). Zacetek

troketiranja obeh komor.

6.2 Organizacija dela v dvoizmenskem delavniku po 8 delovnih ur

V tem podpoglavju bom obrazlozil delovni plan, ki je v prilogi 2. Organizacija remonta v
dvoizmenskem delavniku po 8 ur poteka od 3. 5. 2021 do 20. 5. 2021. Dela se vsak dan od

ponedeljka do sobote po 8 ur. V 8-urnem delavniku je predviden odmor za malico pol ure za
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obe izmeni. Jutranja izmena delo nastopi ob 6:00 in dela do 14:00 ter ima predvideno malico
od 10:00 do 10:30. Popoldanska izmena zaradi predaje dela nastopi delo ob 13:30 in jo konca
ob 21:30, malica je predvidena od 17:30 do 18:00.

Potek dela
Prvi delovni teden od 3. 5 do 8. 5. 2021

Ponedeljek

Dopoldan — postavi se prevozni oder za demontazo vrat in ¢elnih ploS¢ (4 delavci). Zacnejo se

izdelovati opaZzi za izolacijski beton in delovni sloj betona v delavnici (6 delavcev).
Popoldan —nadaljevanje izdelave opazev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6 delavcev)
Torek

Dopoldan — nadaljevanje izdelave opazev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6
delavcev). Zacne se strojno ruSenje praga, posevnine in dna glavne in talilne komore s pomocjo

ICB-ja in vigerja (2 delavca), priprava cevi za korito in pe¢ premera 250 mm (2 delavca).

Popoldan — nadaljevanje izdelave opazev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6
delavcev), strojnega ruSenja praga, posevnine in dna glavne in talilne komore s pomoc¢jo ICB-

jain vigerja (2 delavca), priprave cevi za korito in pe¢ premera 250 mm (2 delavca).
Sreda

Dopoldan — nadaljevanje izdelave opazev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6
delavcev), strojnega ruSenja praga, posevnine in dna glavne in talilne komore s pomoc¢jo ICB-

jain vigerja (2 delavca), priprave cevi za korito in pe¢ premera 250 mm (2 delavca).

Popoldan — nadaljevanje izdelave opazev za izolacijski beton in delovni sloj betona (6
delavcev), strojnega ruSenja praga, posevnine in dna glavne in talilne komore s pomoc¢jo ICB-
jain vigerja (2 delavca), priprave cevi za korito in pe¢ premera 250 mm (2 delavca). Postavi se

oder za obnovo peci (2 delavca).
Cetrtek

Dopoldne — zacne se ro¢no ruSenje, ¢iS¢ene obeh komor in rocno ruSenje odprtine na vmesni
steni (4 delavci). Zacne se tudi polaganje izolacijskih plosS¢ in izolacija litozeleznih ploS¢ v

glavni in talilni komori (6 delavcev), popravilo vrat glavne in talilne komore (4 delavci).
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Popoldne — nadaljevanje rocnega ruSenja, ¢iS¢enja obeh komor in ro¢no rusenje odprtine na
vmesni komori (4 delavci), polaganja izolacijskih plos¢ in izolacija litoZeleznih plos¢ v glavni

in talilni komori (6 delavcev), popravilo vrat glavne in talilne komore (4 delavci).
Petek

Dopoldne — nadaljevanje polaganja izolacijskih plos¢ in izolacija litozeleznih plosS¢ v glavni in
talilni komori (6 delavcev), popravilo vrat glavne in talilne komore (4 delavci). Zacne se

nastavitev novih cevi v peci in obnova ¢rpalke (2 delavca).

Popoldne — nadaljevanje polaganja izolacijskih plos¢ in izolacija litoZeleznih plos¢ v glavni in
talilni komori (6 delavcev), popravilo vrat glavne in talilne komore (4 delavci), nastavitve novih

cevi v peci in obnova Crpalke (2 delavca).
Sobota

Dopoldan — nadaljevanje polaganja izolacijskih plos¢ in izolacija litozeleznih ploS¢ v glavni in
talilni komori (6 delavcev), popravilo vrat glavne in talilne komore (4 delavci), nastavitve novih

cevi v peci in obnova Crpalke (2 delavca).

Popoldne — nadaljevanje polaganja izolacijskih plos¢ in izolacija litoZeleznih plos¢ v glavni in
talilni komori (6 delavcev), popravilo vrat glavne in talilne komore (4 delavci), nastavitve novih

cevi v peci in obnova Crpalke (2 delavca).
Drugi delovni teden od 10. 5 do 15. 5. 2021
Ponedeljek

Dopoldne — nadaljevanje nastavitve novih cevi v peci in obnova Crpalke (2 delavca). Zacne se

montaza opazev za izolacijski beton v glavni in talilni komori (16 delavcev).

Popoldne — nadaljevanje nastavitve novih cevi v pe€i in obnova ¢rpalke (2 delavca). Zaéne se

betoniranje izolacijskega betona v glavni in talilni komori (16 delavcev).
Torek

Dopoldne — nadaljevanje demontaze/montaze opazev za izolacijski beton v glavni in talilni

komori (16 delavcev).

Popoldne — nadaljevanje betoniranja izolacijskega betona v glavni in talilni komori

(16delavcev).
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Sreda

Dopoldne — nadaljevanje demontaze/montaZze opazev za izolacijski beton v glavni in talilni

komori (16 delavcev).

Popoldne — nadaljevanje betoniranje izolacijskega betona v glavni in talilni komori (16

delavcev).
Cetrtek

Dopoldne — nadaljevanje demontaze/montaze opazev za izolacijski beton v glavni in talilni

komori (16 delavcev).

Popoldne — nadaljevanje betoniranje izolacijskega betona v glavni in talilni komori (16

delavcev)
Petek

Dopoldne — nadaljevanje demontaze opazev za izolacijski beton v glavni in talilni komori in

montaza opazev za delovni sloj betona v glavni in talilni komori (16 delavcev).
Popoldne — zacetek betoniranja delovnega sloja glavne in talilne komore (16 delavcev).
Sobota

Dopoldne — nadaljevanje demontaze/montaze opazev za delovni sloj betona v glavni in talilni

komori (16 delavcev).
Popoldne — nadaljevanje betoniranja delovnega sloja glavne in talilne komore (16 delavcev).
3. delovni teden od 17. S do 20. 5. 2021

Ponedeljek

Dopoldne — nadaljevanje demontaze/montaze opazev za delovni sloj betona v glavni in talilni

komori (16 delavcev).
Popoldne — nadaljevanje betoniranja delovnega sloja glavne in talilne komore (16 delavcev).
Torek

Dopoldne — nadaljevanje demontaze/montaze opazev za delovni sloj betona v glavni in talilni
komori (16 delavcev) montaze korit za novo rampo, demontaza odra, odvoz materiala in

¢isCenje (4 delavci)
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Popoldne — nadaljevanje betoniranja delovnega sloja glavne in talilne komore (16 delavcev),

montaze korit za novo rampo, demontaze odra, odvoz materiala in pospravljanja (4 delavci).
Sreda

Dopoldne — nadaljevanje demontaze opazev za delovni sloj betona v glavni in talilni komori
(16 delavcev), montaze korit za novo rampo, odvoz materiala in pospravljanja (4 delavci).

Zacne se bruSenje glavne in talilne komore (6 delavcev).

Popoldne — nadaljevanje montaze korit za novo rampo, odvoz materiala in pospravljanja (4
delavci), brusenja glavne in talilne komore (4 delavcev). Zacne se troketiranje obeh komor. (4

delavci).

6.3 Primerjava obeh organizacij dela

Pri enoizmenskem delu se dela ena izmena 4 delovne tedne oziroma 24 delovnih dni po 10 ur.
Nedelje so proste. Skupno je bilo porabljenih 4.160 delovnih ur. Povprecno se je na dan

potrebovalo 17,3 delavca.

Pri dvoizmenskem delavniku se delata dve izmeni 2 delovna tedna in pol oziroma 15 delovnih
dni. Nedelje so proste. Skupno je bilo porabljenih 3.552 delovnih ur. Povprecno se je na dan

potrebovalo 29,6 delavcev oziroma 14,8 delavca na izmeno.

Na izbiro primerne organizacije dela je vplivalo ve¢ dejavnikov, kot so na primer Stevilo
ustrezno izobrazenega kadra, rok izdelave, stroski izvedbe, izredni izostanki delavskega kadra

od delovnega mesta, drugo redno vzdrzevalna dela v podjetju.

Glede na dejavnike, ki so vplivali na izbiro delavnika, so se odlocili za enoizmenski delavnik,
saj je rok izvedbe dopuscal daljSo izvedbo. V tem casovnem obdobju je bilo skupno na
razpolago 30 delavcev, ki pa so morali opravljati tudi druga vzdrzevalna dela po podjetju.
Stroski najema dodatnih delavcev bi bili previsoki oziroma na trgu dela ni toliko ustrezno

izobrazenih delavcev.
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7 SKLEP

V diplomskem delu sem ugotovil, da ima izvedba delovnega sloja z betonskimi polji vec¢
prednosti v primerjavi z izvedbo s Samotno opeko. Sicer ima tudi izvedba z betonskimi sloji

nekatere pomanjkljivosti, a je dosti lazja in hitrejsa.

Ugotovil sem, da dobro planiranje in organizacija projekta pripomoreta k lazji in hitrejsi izvedbi

projekta.
V diplomskem delu sem si zastavil §tiri hipoteze, ki sem jih tudi preveril.

H1 se glasi: »Betoniranje po poljih je za 10 % finanéno ugodnejSe kot zidanje s Samotno
opeko.« Hipotezo potrjujem, saj sem z izraCuni dokazal, da je betoniranje po poljih ugodnejse

kot zidanje s Samotno opeko, in to ne za 10 %, ampak za 23,82 %.

V stroskih materiala ni velike razlike, saj je cena Samotne opeke in ognjeodpornega betona
priblizno enaka. Razlika je 10,45 %. Vecja razlika nastopi pri stroskih dela, saj je izvedba
delovnega sloja z opeko zamudna, ravno tako je potrebno vecje Stevilo delavcev. Pri izvedbi
delovnega sloja s Samotno opeko potrebujemo 12 delovnih dni v delavniku po 10 ur. Vsak dan
pri projektu sodeluje 6-10 delavcev. Pri izvedbi delovnega sloja z betonskimi polji potrebujemo
5 delovnih dni v delavniku po 10 ur. Za izvedbo projekta potrebujemo vsak dan 6 delavcev.

Razlika v stroSkih dela med obema izvedbama je kar 43,55 %.

H2 se glasi: »Hlajenje betona pred vgradnjo na 12 stopinj Celzija pripomore k ve¢ji trdnosti in
laZzjemu vgrajevanju betona.« Hipotezo delno potrjujem, saj hlajenje pripomore k lazjemu

vgrajevanju, ne pa tudi k tlac¢ni trdnosti.

Ker pri meSanju ognjeodpornega betona pride do kemicnih reakcij, ki povzrocijo oddajanje
velike temperature in posledi¢no hitrejSe vezanje materiala, je smiselno, da za upocasnitev
vezanja ognjeodporno maso pred vgradnjo ohladimo vsaj na 12 stopinj Celzija. Na tla¢no
trdnost hlajenje nima vpliva. To sem potrdil s preizkusi tlacne trdnosti na kockah, narejenih s
hlajenjem mase in mase pri sobni temperaturi. Povprecna razlika je bila 2 MPa, kar je

zanemarljivo.

H3 se glasi: »Betoniranje po poljih prenese manj stikov in posledi¢no lazje vzdrzevanje peci.«
Hipotezo potrjujem, saj v izvedbi delovnega sloja z betonski polji prinese 75-krat manj stikov
kot izvedba delovnega sloja s Samotno opeko. Manjse kot je Stevilo, stikov manjSa je moznost

zatekanja aluminija.
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Ker so betonska polja veliko ve¢ja v primerjavi s Samotno opeko in ker vsako betonsko polje
lo¢i dilatacijska fuga, lahko v primeru obrabe polja, oziroma ¢e pride do mehanske poskodbe,
zamenjamo samo tista polja, ki so poskodovana. V primerjavi pri izvedbi delovnega sloja s
Samotno opeko se ne more zamenjati doloCena opeka, saj je malih dimenzij in se pri poskusu
demontaze poleg te podre vsa ostala opeka. V tem primeru smo primorani menjati cel delovni

sloj.

H4 se navezuje na krovno temo in se glasi: »Dobra organizacija dela prinese hitrejSo in
rentabilno izvedbo remonta«. Hipotezo potrjujem. Za ta namen sem pripravil dve mozni
organizaciji remonta: eno varianto v enoizmenskem delavniku po 10 delovnih ur na dan in
drugo varianto v dvoizmenskem delavniku prav tako po 10 ur in se nato odlo¢il za primernejSo

izvedbo.

Glede na dejavnike, ki so vplivali na izbiro delavnika, so se v podjetju odlocili za enoizmenski
delavnik, saj je rok izvedbe dopuscal daljSo izvedbo. Na razpolago je bilo v tem ¢asovnem
obdobju skupno 30 delavcev, ki pa so morali opravljati tudi druga vzdrzevalna dela v podjetju.
Stroski najema dodatnih delavcev bi bili previsoki oziroma na trgu dela ni toliko ustrezno

izobrazenih delavcev.
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9 PRILOGE

Priloga 1: Plan dela za enoizmensko delo

Priloga 2: Plan dela za dvoizmensko delo
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