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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

12.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne €lanke s podrocja gradbenistva
in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

. Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent,

ki ga dolo€i glavni in odgovorni urednik.

. Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 tock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev fer besedilo.
. Besedilo ¢lankov mora obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovens¢ini (velike Crke),

naslov ¢lanka v angleScini (velike Crke); oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven;
imena in priimke avtorjev; naslov POVZETEK in povzetek v sloven$€ini; naslov SUMMARY
in povzetek v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja
(velike Crke) in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno);
... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno);
naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neob-
vezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznadeni $e z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko oSteviléeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 .., 3.1 ... itd.

. Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, oSteviléene in

opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elektron-
ski obliki (slike v obi¢ajnih vektorskih grafiénih formatih, fotografije v formatih fif ali jpg
visoke loCljivosti) morajo biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa prilozene.

. Enagbe morajo biti na desnem robu oznadene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v
obliki oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavljena dela
istega avtorja morajo biti oznacena Se z oznakami q, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA, ki se je ne oStevilCuje, so uporabljena in citirana dela opisana
z naslednjimi podatki: priimek, ime prvega avtorja (lahko okraj$ano), priimki in imena
drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

sfrani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in dafum sestanka, strani od do;
raziskovalna porogila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Pod &rto na prvi strani — pri prispevkih, krajSih od ene sfrani, pa na koncu prispevka

- morajo biti navedeni podrobnej$i podatki o avtorjih: znanstveni naziv, ime in priimek,
strokovni naziv, podjetje ali zavod, navadni in elekfronski naslov.

. Prispevke je freba poslafi glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu

Duhovniku na naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA, oziroma po e-posti:
janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V spremnem dopisu mora avtor ¢lanka napisati, kak3na
je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno strokovna) ozi-
roma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Prispevke je treba po-
slati v elekironski obliki v formatu MS WORD in v 8. to¢ki dologenih grafiénih formatih.

Urednistvo
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IBE, svetovanje, projektiranje in inZeniring,
Hajdrihova 4, 1000 Ljubljana

Povzetek | Na odseku reke Save med HE Vrhovo in drzavno mejo s Hrvasko
od leta 2002 potekata gradnja in nacrtovanje verige petih hidroelekirarn na lokacijah
Bostanj, Blanca, Kr§ko, Brezice in Mokrice. Prikazan je veGnamenski vidik frenutno
najvedjega slovenskega energetskega projekta, ki poleg izkoriS¢anja hidroenergetskega
potenciala reSuje tudi nekatere infrastrukturne probleme. Z vidika gradbenega projektanta
so navedeni nekateri znadilni konstrukcijski in izvedbeni problemi posameznih stopen]
verige. Prikazani so tudi fisti okoljski vidiki gradnje, ki so bili najzanimivejsi za SirSo lokalno
javnost.

Summary | On the Sava river section between Vrhovo HPP and the state border
with Croatia, a chain of hydropower plants is under construction and partly in design
at locations of Bostan;, Blanca, KrSko, Brezice and Mokrice. A multi-purpose character
of the project which provides power utilisation of the river Sava and solution fo some
infrastructure problems is demonstrated. Some characteristic design and construction
problems are described for individual stages of the chain from the viewpoint of the civil
works designer. The paper finally addresses those environmental aspects of the construc-

tion which have raised most interest among the local population.

Slovenija se od osamosvojitve in odcepa
od relativno velikega elekfroenergetskega
(EE) sistema nekdanje Jugoslavije sreCuje z
rasto€im primanikljajem v EE-bilanci. Kljub rela-
tivno ugodni strukturi proizvodnje s priblizno
tretjinskimi deleZi jedrske, vodne in klasi¢ne
termalne proizvodnije elektrike je bila letna rast
porabe v zadnjem desetletju med 2 in 3 % let-
no. Kljub na¢rtovanim zamenjavam nekaterih
objekfov, ki se blizajo koncu Zivljenjske dobe
(npr. TE Sostanj, TE Trbovlje), se bo energijski
primanikljaj Slovenije v prihodnosti poveceval,
pri fem pa so domaci naravni energijski viri
omejeni na rjavi premog, lignit in vodno ener-
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gijo. Predvsem prva dva vira sta okoljsko
nedvomno sporna.

Po drugi strani je reka Sava, ki odvaja vodo
s b4 % slovenskega ozemlja, energetsko
izkoriSCena le v viSini 13 % tehni¢no izkorist-
liivega potenciala, kar je bistveno manj kot npr.
slovenski odsek reke Drave (97 %), slovensko
povprecje (42 %), manj kot primerljive reke v
bliznjih drZzavah (Avstrija 68 %, Italija 67 %)
ter tudi manj kot je evropsko povprecje (54 %)
(2009 World Atlas and Industy Guide, 2009).
Zaradi ve€ kot 2800 GWh/leto fehni¢no izko-
ristljivega potenciala je bila energetska izraba
reke Sava nacrtovana Ze v ¢asu avstro-ogrske

monarhije, izgradnja elekirarn pa je zadela z
izgradnjo HE Medvode po drugi svetovni vojni
(do takrat je bilo zgrajenih Ze ve¢ manjsih
hidroelektrarn v povodju Save: HE Zavrsnica,
HE Sava v Tacnu, HE na Radovni, TrZiSki Bis-
frici, MoSeniku, Sori). Akfualni naérti za izrabo
jo delijo na 3 odseke: zgornja Sava s HE
Moste, srednja Sava z dvema Ze izvedenima
(HE Mav¢iée, HE Medvode) in nadrtovanimi
9 stopnjami ter spodnja Sava s 6 stopnjami,
od katerih so zgrajene tri (Vrhovo, Bostanj,
Blanca). V dolgem razvojnem obdobju projek-
tov so bile v povodju Save iz razliénih razlogov
opusCene sezonske akumulacije Radovljica,
Radovna in Planina. Desetletja dolga zgo-
dovina nacrfovanja je dobila epilog najprej
s podelitvijo koncesije Savskim elektrarnam
Ljubljana (SEL), nato pa s podpisom konce-
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sijske pogodbe o energefskem izkoriS¢anju
spodnje Save, ki sta jo leta 2002 podpisala
drzava kot koncesionar in Holding slovenske
elekirarne (HSE) kot koncedent, s podpisi pa
potrdili fudi Zupani obsavskih ob¢in. V letu
2008 je bila koncesija z aneksom h konce-
sijski pogodbi prenesena na sedanjega nosil-
ca Hidroelekirarne na spodnji Savi (HESS).

V skladu s sodobnimi naceli razvoja hidro-
energetskih objektov ((IEA, 2000), (IHA,
2003)) predvideva koncesijska pogodba
poleg dveh osnovnih namenov izkoris¢anja
energije in reSevanja poplavne varnosti ob-
savskega prostora Se vodnogospodarsko
urejanje Save in pritokov, izboljSanje kvalitete
Save, izboljSanje cestnega omrezja ter ustvar-
janje pogojev za razvoj namakalnih projektov,
turizma in rekreacije.

Verigo HE na spodnji Savi sestavlja 6 stopenj
(slika 1 in preglednica 2): Vrhovo (kratka
oznaka VR, zakljuéena I. 1993 in obratuje z
uporabnim dovoljenjem od 1. 1997), Bostan;
(BO, zakljuéena 1. 2006 in Se v poskusnem
obratovanju), Blanca (BL, tehniéno zakljuena
v letu 2009 in v poskusnem obrafovanju),
KrSko (KK, zaGetek gradnje 2007, nadrfovan
zakljuCek gradnje I. 2012), BreZice (BR, pred-
viden zakljuek gradnje I. 2014) in Mokrice
(MK, predviden zakljucek I. 2015).

Dolvodno od sofodja s Savinjo je savska
dolina do KrSkega Siroka do najve¢ 1,5 km,
pri emer se na obeh bregovih izmenjujejo
urbanizirana in kmetijsko intenzivno obde-
lana obmodja. Vedji naselji na fem odseku
sta RadeCe (ob bazenu Vrhovo) in Sevnica
(ob bazenu Blanca). Dolvodno od KrSkega
se dolina razsiri v aluvialno Krdko-Brezisko
polie, ki se s Cateskim in Dobovskim poljiem
nadaljuje proti Hrvaski ter predstavlja obronke
Panonske niZzine. NajpomembnejSa obre¢na
naselja na tem odseku so Kréko, BreZice s
Catezem ter Krdka vas. Pri BreZicah dobi Sava
pomemben desni pritok — Krko, in na mejnem
odseku s Hrvasko Se levi pritok — Soflo. Slo-
vensko-hrvaska meja poteka v dolzini 3,6 km
po sredini savske sfruge, levi breg je hrvaski,
desni pa slovenski. Za izrabo je po koncesijski
pogodbi predvidenih 58 m padca, kar pred-
stavlja razliko med koto zajezitve HE Vrhovo
(191 m n. m.) in koto zajezitve predvidene HE
Podsused na Hrvadkem (133 m n. m.).

Osnovna koncesijska pogodba je pred-
videvala izgradnjo petfih stopenj spodnje
Save (poleg Ze zgrajene HE Vrhovo) med
letoma 2000 in 2018, pri ¢emer bi se
posamezna HE gradila 4 leta, zamik zadetka
gradnje stopenj, ki bi tekla v smeri vod-
nega foka, pa bi bil 3 leta. Po podrobnejsih
tehni¢nih obdelavah je bila gradnja HE Kr§ko
podaljSana na 5 lef, koncesionar pa se

je zaradi uspeSnega dotedanjega poteka
gradnje ter ugodnih razmer na energefskih
trgih odloCil za pospeSitev gradnje stopenj
HE BreZice in HE Mokrice (preglednica T1).
Predvsem zaradi lokacijskih tezav obeh zad-
njih stopenj ta terminski nacrt verjetno ne bo
izpolnjen, vendar bo ¢as izgradnje celotne
verige Se vedno bistveno kraj$i od prvotno
predvidenih 18 let.

Hidroelektrarna Bostanj Blanca Krsko BreZice | Mokrice
Kratka oznaka BO BL KK BR MK
Zacetek gradnje (lokacijsko dovoljenje) 2002 2005 2007 2010 2011
ZaCetek obratovanja (zakljucek gradnje) 2006 2009 2012 2014 2015

Preglednica 1« Aktualni terminski nacrt gradnje verige HE na spodnji Savi

2 + SPLOSNI PODATKI - HIDROENERGETIKA

Slika 1« Polozaj objektov HE na spodnji Savi s predvidenimi leti zakljucka gradnje

Sava je relativno hudourniSka reka z razpo-
nom prefokov na odseku spodnje Save od
50 m?/s za nizke vode, do 250 m®/s za sred-
nje vode in tudi do 3500 ali 4000 m3/s za
visoke prefoke Q.. Velik del hudourniSkega
znadaja dolguje Sava pritoku Savinji, ki ob
visokih vodah prinese 1/3 pretoka, kar se je
bolece potrdilo ob velikin poplavah leta 1990

in leta 1998. V letu 2002 je bila izdelana
hidroloSka Sfudija za odsek spodnje Save
(Insfitut za vode, 2002), katere rezultati so
povzeti v preglednici 2. Studija je trenutno v
reviziji zaradi ugotovljenih nepravilnih meritev
v Casu poplave leta 1990 in poslediénih
napacnih interpretacij pretokov ((IBE, 2006a),
(FGG-KMTek, 2007)).
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Hidroelektrarna: VR BO BL KK BR MK
NajniZji izmerjeni | 39,7 40 41,2 4,7 418 51,2
Srednii 2186 220,9 2278 230,4 231,2 288,9
Pretok Q (m?/s)
Najvisji izmerjeni | 2991 3001 3037 3050 3055 3276
Qo0 3200 3210 3270 3290 3290 3610
Konstrukcijska viSina pregrade (m) | 25,65 26,85 &Il &l 31,1 274
Stevilo prelivnih polj 5 5 5 5 4 5
Tip turbine cevne cevne Kaplan | Kaplan | Kaplan cevne
Stevilo agregatov 3 3 3 3 3 2
Bruto hidravli¢ni padec (m) 8,1 76 9,19 9,23 10,95 78
Instalirana mo¢ (MW) 34 32 40 40 44 24
Letna proizvodnja (6Wh) 126 115 142 151 162 132
Prostornina bazena (1000 m®) 8 650 8 131 9 950 6309 | 18432 | 6754
Koristni volumen bazena (1000 m3) | 1 350 1167 1300 1178 3400 2 640
Zemeljska dela v bazenu (1000 m?) n.a. 530 735 660 1812 510
DolZina nasipa - levi breg (m) 250 1000 2000 0 9 100 6 500
Dolzina nasipa - desni breg (m) 1000 350 0 0 8850 | 4600
Stevilo levih pritokov Save 6 6 9 13 3 1
Stevilo desnih pritokov Save 4 4 10 10 2 12

Preglednica 2 « Karakteristiéni podatki verige HE na spodnji Savi

Tehni¢no so prve tri sfopnje Ze izvedene, za HE
KrSko je prakfiéno zakljuéena projekina faza
PZl, zgrajenega je ca. 25 % objekta. Za stopniji
HE BreZice in HE Mokrice sta v pripravi idejna
projekta, ki bosta zaklju¢ena predvidoma v
letu 2010.

Vise stopnje bodo re¢ne hidroelekirarne pre-
to€nega tipa z dnevno izravnavo pretokov.
Akumulacija vode se zagofavlja z nasipi
razliénih dolZzin na obeh bregovih Save, ki
se prilagajajo poteku terena. Prelivi imajo od
4 do 6 prelivnih polj (fipiéno 5), v strojnici
so po 3 agregati (fipiGen prerez na sliki 4).
Pregrade so zgrajene na razliénih, obiéajno
slojevitih temeljnih podlagah, ki vkljudujejo
skrilavec, peScenjak, lapor, laporni apnenec,

kredni fli§, dolomit, meljevec in laporovec,
odvisno od lokacije (GeoloSki zavod Ljubljana,
1985). Tesnitev pregradnih profilov je tipiéno
zagofovljena le s konfaktnim vbrizgavanjem.
Podobne mati¢ne podlage se nahajojo tudi
pod nasipi, ki pa so temeljeni na prekrivnih
aluvialnih slojih. Nasipi so zemeljski, izvedeni
iz lokalnega materiala ter na sredini fesnjeni
(fipicno po tehnologiji jet-grouting). Tesnitev
sega do manj prepustne terciarne hribinske
podlage. Globoko savsko prelomno obmodje
predstavlja potencialni stik med Dinaridi na
jugu in predalpskim svetom na severu, zato so
pri zasnovi verige HE upoStevane razmeroma
visoke potresne obremenitve. Merodajni hori-
zontalni potresni pospesek se od Vrhovega do

3+ SPLOSNI PODATKI - INFRASTRUKTURA

Koncesijska pogodba vkljuuje potrebne ure-
ditve vodne infrastrukture (urejanje izlivnih
delov pritokov pod vplivom zajezitve in zaSéita
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brezin Save pred erozijo), ostale drzavne infra-
strukture (mreza drzavnih cest in Zeleznica,
visokonapetostni in srednjenapetostni daljno-

Brezic postopoma zviSuje od 0,135 g do 0,24
g povrSinskega pospeska ter znova nekoliko
upade pri HE Mokrice, kjer znasa 0,19 g (IZIIS,
1981, 1982, 198560, 1985b).

HE Vrhovo je bila zgrajena v gradbeni jomi iz-
ven obstojeCega korita in je bila pred visokimi
vodami Save zas¢itena s fesnjenim nasipom
s tankostensko diafragmo. HE Bostanj in HE
Blanca sta bili zgrajeni vsaka v eni gradbeni
jami, ki je deloma ovirala tok Save, in sta bili
pred visokimi vodami Save (Q,) zasCiteni
na gorvodni in dolvodni strani s tesnjenimi
zemeljskimi nasipi, na re¢ni strani pa z be-
tonskim zidom debeline 6 m, izvedenim kot
zaporedje vodnjakov in vmesnih polnilnih ele-
vedeni s konzolnimi zidovi, po potrebi sidranimi
skozi masivni del zas¢itnega zidu v mati¢no
hribino. HE KrSko se zaradi lege v ozkem delu
savske doline gradi v dveh gradbenih jamah,
kar je podrobneje opisano v nadaljevanju. HE
Brezice in HE Mokrice se bosta zaradi lege
na aluvialnin ravnicah gradili z uporabo tes-
njenih zas¢itnih nasipov po celotnem obodu
gradbenih jam, reka Sava bo v ¢asu gradnje
preusmerjena z obtoénima kanaloma.
Infalirani pretok verige znasa 500 m®/s. Med
lefoma 2009 in 2012 bo veriga obrafovala s
HE Vrhovo kot ¢elnim bazenom in HE Blanca
kot izravnalnim bazenom. S podaljSevanjem
verige bo vsakokratni najniZji bazen prevzemal
izravnalno vlogo, nofranji bazeni pa bodo
obratovali z dnevno izravnavo z najnizjim
pretokom 100 m3/s, potrebnim za hlajenje
NE KrSko (pogoj velja pri naravnih pretokih
Save nad 100 m¥/s, pri niZjih pretokih pa je
treba zagotavljati naravni prefok Save v profilu
NEK). Zaradi ekoloskih in varnostnih zahtev
bodo bazeni obratovali z najvedjo denivelacijo
1 m (izjema je predvidena za bazen BreZice -
1,1'm, in za bazen Mokrice - 1,3 m), najvecja
dopustna hitrost spremembe bo 1 m/h. Pred
zakljuCkom gradnje verige so zahteve dol-
vodno od zadnje zgrajene HE Se stroZje. Po
zaklju€eni gradnji vseh stopenj bo bazen
Mokrice izravnaval pretok na hrvaski meji na
konstanten naravni odfok. Po izgradnji verige
HE na srednji Savi bo izravnalno viogo prevzel
tudi predvidoma precej vedji bazen BreZice.

vodi) fer lokalne infrastrukture (oskrba z vodo,
kanalizacijska omrezja, telefonska in druga
kabelska omreZja, lokalni plinovodi, okoljske
in rekreacijske ureditve itd). S tehnoloSkega in
okoljskega vidika so zelo pomemben element
izgradnje verige HE novi odseki visokonape-
tfostnih 110 kV daljnovodov, ki so lokalno iz-
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vedeni kof vkopani kablovodi. Nekatere druge
ureditve, npr. Gistilne naprave za odpadno
vodo, se uvrd¢ajo bodisi v drZzavno bodisi v
lokalno infrastrukiuro, kar se dolodi na podlagi
dimenzij in pomena. Delitev stroSkov med kon-
cesionarjem in drugimi investitorji (ministrsiva,
obd&ine, upravljavei infrastrukture) se za vsako
HE doloCi s posebnim elaboratom (za HE
Blanca: Sirca in Barbi&, 2006).

Na odseku spodnje Save do HE Krsko bo
velik del brezin za&¢iten s skalometno ob-
logo debeline 30 do 50 cm. Razlog za to
so ZelezniSka proga, lokalna cesta na levem
bregu in glavna cesta Celje-Kr8ko na desnem
bregu, ki se izmeni¢no pribliZzujejo bregovom
Save. Na posameznih, manj izpostavljenih
odsekih savske brezine na obmocju bazenov
Blanca in Krsko je v skladu z naravovarstve-
nimi pogoji predvidena ohranitev breZine v
naravnem stanju. Dolvodno od vseh HE, na
tako imenovanem obmod&ju spodnje vode,
je zaradi povedane erozijske moci reke na
obeh bregovih potrebna tfezka skalometna
za&gita, katere dolZina in debelina sta odvisni
od lokalnih hidravliénih pogojev. Na odseku
dolvodno od KrSkega se ceste in Zeleznica
oddaljijo od bazena, zato so v bazenih BreZice
in Mokrice predvideni odseki s skalometno
zasCito brezin struge Save krajsi.

Bazeni prvih $tirih elekfrarn se skoraj v celofi
nahajajo v naravni strugi Save. Pri teh bazenih
se poplavna zas¢ita zagotavlja z energetskimi
nasipi, ki so hkrati tudi visokovodni. Bazena
zadnjin dveh elekfrarn BreZice in Mokrice
v svojem vejem delu segata izven sfruge
Save. Pri obeh bazenih so za nasipi obsezne
poplavne povrSine na veinoma kmetijskih
zemljis¢ih, ki se jih ne sme opustiti. Ukinitev
teh poplavnih povrSin bi namre¢ pomenila
pospesSitev in poviSanje konice poplavnega
vala in hkrati dvignila gladine visokih pretokov
ob obstoje¢i NE Kr8ko. Zaradi tega je v bo-
zenih BreZice in Mokrice predvidena izvedba
bo¢nih prelivov, ki bodo prevajali vode visje
od ca. Q,, nizji pretoki pa bodo ostali znotraj
nasipov. Ob izgradnji obeh elektrarn bodo
izvedeni tudi ukrepi za za$¢ito naselij pred
poplavami.

Izgradnja bazenov verige HE vpliva na daljSe
odseke cestnega omrezja na obeh bregovih
Save, predvsem v zgornjem delu verige do
HE Kr8ko. Koncesionarjeva pogodbena ob-
veza je tudi izgradnja dveh cestnih mostov
in enega mostu za peSce. S fem namenom
je Ze izveden most ez pregrado Blanca,
Se eden je predviden na obmodju bazena
Mokrice. Brv za peSce je zgrajena pri kraju
Orehovo na obmodju bazena Bostanj. Ideja

4 + OPIS POSAMEZNIH STOPENJ VERIGE HE

4.1 HE VRHOVO

Gradnja HE Vrhovo je bila zakljucena leta
1993, potem je gradnja verige HE zastala
za ved kot 10 let. Pregrada je situirana v km
778 + 027 reke Save in femeljena v glinenem

Slika 2 « Brezine regulirane Sopote v Rade¢ah

skrilaveu z lokalnimi plastmi peSéenjaka (Ele-
kiroprojekt Ljubljana, 1988). Zajezitev Save se
pretezno ustvarja v strugi, razen v skrajnem
dolvodnem delu bazena, kjer je poplavljena
nizja terasa Vrhovskega polja.

za Ze zgrajeni novi (severni) most obvoznice
Kréko je iz8la iz potrebe po zacdasni pre-
mostitvi Save v ¢asu gradnje HE Krsko in
se je razvila v realen projekt v ¢asu lokacij-
skega postopka za HE KrSko. Ta objekt je bil
eden od kljuénih elementov, ki so zagotovili
podporo lokalnega prebivalstva projektu HE
Krsko.

Infrastrukturni in soCasno okoljski problem
verige HE je tudi obstoje¢a NE KrSko na bregu
bazena BreZice, ki ima v Savi svojo pregrado
za zagotavljanje hladilne vode. Novi bazen in
posredno fudi drugi bazeni gorvodno bodo
vplivali na obratovanje NE Krsko z drugaénimi
nivoji vode na vioku in iztoku iz hladilnega
sistema, z dinamiko koni¢nega obratovanja
verige, s foplotnimi vplivi ter z izgubo dela
samostojnosti pri obratovanju z jezom v Savi.
Zaradi lege NE KrSko v zgornjem delu bazena
BreZice, kjer bodo vplivi jezu BreZice ob visokih
vodah praktiéno nicelni, bo poplavna varnost
NE Kr8ko ostala nespremenjena. Posebna
pozornost se pri nacrtovanju bazena BreZice
posveéa ureditvam za prevajanje visokovod-
nega vala (bocni prelivi, protierozijske zasgite),
ki ne smejo poslabSati poplavnih razmer tako
na obmocju lokacije NE KrSko kot tudi na
celotnem poplavnem obmogju zunaj nasipov
bazena.

Zajezitev vpliva na niZje leze€a obmodja
mesta Radede in na gladino izlivnega dela
reke Sopote. Ta je loCena od zaledja z dio-
fragmo, ki sega do neprepustne podlage,
z obreznim zidom (slika 2) fer z drenazo.
Drenazna voda se zbira v érpaliS€u in vrada
v reko. Ob izvedbi navedenih zaS¢it sta
bila potrebna rekonstrukcija dela kanalizo-
cijskega omreZja RadeC ter ruSenje nekaj

Slika 3 « HE Bostanj iz pti¢je perspektive
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starejSih objektov. Poleg manjSega posega
na sicer redno poplavljeni lokalni cesti je
bil edini vedji infrastrukturni problem glavna
ZelezniSka proga Ljubljana-Zagreb. Na fej
so bili potrebni posegi na nekaj prepustih,
zasCita ZelezniSkega nasipa pred izpiranjem
finih delcev, manjSi posegi na podpornih
zidovih ter na mostnih stebrih v Zidanem
Mostu.

4.2 HE BOSTANJ

HE Bostanj se nahaja v km 769 + 677 reke
Save (slika 3) in je temeljena na dolomitnem
apnencu in razpokanem dolomitu ter na enem
tektonskem bloku (Elekiroprojekt Ljubljana,
1988).

Glavni posegi v infrastrukturo vzdolZ bazena
BosStanj so bili potrebni na progi Ljubljana-Za-
greb, in sicer na ve¢ odsekih glavne ceste in
lokalnih cest fer na manjsih bivalnih in drugih
urbaniziranih povrSinah. Posegi na Zeleznici
se delijo na tri znacilna obmodja. Najbolj
dolvodnih 2800 m proge lezi za energetskim
nasipom, zafo sta bila pofrebna le gradnja
drenaznega kanala in njegov izpust v spodnjo
vodo. Naslednjih 1300 m zelezniSkega nasipa
je neposredno izpostavljenih nihanju gladine v
bazenu, zato je bila potrebna izvedba zasdite
pred izpiranjem ter obnova prepustov in mos-
fov. Na skrajno gorvodnih 1600 m so se
le rekonstruirali prepusti in v njihovi blizini
zasCifile brezine Save. Na cestnem omrezju
je bila potrebna gradnja 1100 m nove lokalne
ceste in rekonstrukcijo 2200 m glavne ceste
s pripadajocimi prepusti, mostovi, podpornimi
in za&gitnimi zidovi. Do glavnega vpliva na
poselitev je priSlo pri vasi Kompolje, kjer so
se rekonstruirali kanalizacijski sistem in vodna
¢rpalisca, celotno naselie pa je obdano z in-
jekcijsko zaveso, znotraj kafere se varni nivo
podtalnice vzdrZuje z drenaznim sistemom,
katerega sestavni del je fudi Crpalisée za
preérpavanje vode v Savo.

4.3 HE BLANCA

Pregradni profil HE Blanca se nahaja v km
760 + 627 reke Save, nekaj 100 m gorvodno
od vasi Blanca na levem bregu. Temeljna
podlaga je sestavljena iz plasti krednega
flia. Izmenjujejo se sloji lapornih apnencey,
apnenca z rozenci, apnencastega pescenjaka,
laporja in lapornatega skrilavea, kar je pred-
stavljalo dokaj zahtevne pogoje za izvedbo in
temeljenje objekta (IBE, 2005).

Znacilnost HE Blanca je most za lokalni pro-
met, ki preCka Savo na dolvodni strani pre-
grade (slika 4) in je femeljen na desni dol-
vodni krilni zid, na stebre med agregati ter na
stebre prelivnih polj.

Bazen Blanca sega na gorvodni strani do
HE BoStanj. Reka na tem odseku tee med
razmeroma gosto poseljenimi bregovi med
Sevnico in Blanco. Levi breg bazena gor-
vodno od HE Blanca predstavlja 2000 m
dolg klasi¢en zemeljski nasip na obmodju
Dolnjega Brezovdkega polja ter priblizno
1150 m nadviSanega kmetijskega zemlji¢a
na obmocgju Kra¢nice, katerih krona je v obeh
primerih na koti 175,70 mn.m. Nasip je tes-
njen do neprepustne podlage, za obmocje
Kracnice pa je bilo prvotno predvidena ne-
tesnjena izvedba, vendar se je zaradi zasdite
Zeleznice naknadno podaljSala zavesa na
obmodgju celotnega Gornjega BrezovSkega
polja.

Na desnem bregu je na bregovih bazena
ve¢ nadviSanih kmetijskin obmogij, ki so iz-
vedena po enakih principih kot Ze omenjeno
odlagalis¢e Kraénica: obveza po ohranjanju
velikosti in kakovosti kmetijskin povrSin, ¢im
krajSe obdobje izvedbe (zaradi minimiziranja
izpada kmetijske proizvodnje) ter ¢im manjsa
oddaljenost od virov deponijskega materiala.
Dolvodno od HE Blanca je izvedenih 2600 m
poglabljanja struge, ki zagotfavlja dodaten
energijski padec (brez poglabljanja bi bil
izgubljen zaradi opustitve vmesne stop-
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Slika 4 « Vzdolzni prerez preko strojnice HE Blanca; 1 - strojnica; 2 - cestni most; 3 - kota bazena
(zajezitve); 4 - kota spodnje vode (bazen Krsko)

Gradbeni vestnik + lefnik 59 « april 2010

nje verige HE Brestanica) ter hkrati poveduje
poplavno varnost vasi Blanca.

4.4 HE KRSKO

Pregradni profil HE Kr3ko je lociran v km 751
+ 575 reke Save, v bliZini zaselka Sotelsko na
levem bregu (IBE, 2006b). Temeljna hribina je
zgodnije triasni dolomit, prekrit z re¢nimi sedi-
menti kvartarne starosti. Problematika plitvih
lokalnih prelomov z zdrobljenimi in pretrtimi
conami v generalno masivni hribini se v
¢asu gradnje reSuje na razliéne nacine, ki
bodo prikazani v posebnem prispevku. V
zvezi z geologijo femeljnih tal velja omeniti Se
pri¢akovano zahtevno poglabljanje dolvodne
struge vzdolZ mesta Krsko, ki se bo izvajalo
v dolomitni hribini od 3. do 5. kafegorije iz-
kopa.

Zaradi unifikacije strojnic HE Blanca in HE
KrSko sta objekta poenotena vizualno in v
bistvenih dimenzijah. Edina razlika je viSina
strojnine hale, ki je pri HE KrSko visja za
1,2 m. Objekta sta unificirana tudi z vidika
hidromehanske opreme prelivnih polj in razen
nekaterih manjSih izjem tudi z gradbenega
vidika izvedbe prelivnih polj.

Gradnja HE Krsko pofeka v dveh gradbenih
jamah (slika ), kar je potrebno zaradi ozke-
ga pregradnega dolinskega profila. V' prvi
gradbeni jami so bila med oktobrom 2007
in junijem 2009 zgrajena 4 prelivna polja in
pripadajoce ureditve na levem bregu (slika 6).
Dela v drugi gradbeni jomi so se zadela v ju-
niju 2009 in bodo potekala do konca gradnje
v lefu 2012. V tej jami bo zgrajeno 5. prelivno
polje in strojnica s pripadajo€imi ureditvami
na desnem bregu. Zaradi dveh faz gradnje je
¢as izvedbe HE KrSko v primerjavi z drugimi
stopnjami podalj$an za ve¢ kot eno leto.
Najopaznejsi ukrep na obmodju bazena Krsko
bo sanacija kmetijskin povrSin zaradi dviga
gladine Save na obmocju PijavSkega polja,
ki je uglaSen tudi z delnim poveCevanjem
poplavne varnosti obmocja. Oba ukrepa sta
bila usklajena tudi z deli v spodnji strugi
(poglabljanje, lokalno Sirjenje), od koder se
predvideva transport dela potrebnih koli¢in
materiala za nadvianje polja. Cetrti uinek
razmeroma obseznih zemeljskih del v
strugi Save bo pove¢ana poplavna varnost
Kr8kega, kjer bo gladina pri Qo znizana za
ca. 50 cm.

V samem bazenu Krdko je bil predviden
najvedji poseg v strugo (oz. Siritev) na desnem
bregu PijavSkega polja, medtem ko naj bi levi
breg zaradi okoljevarstvenih zahtev ostal v ¢im
naravnejSem stanju. Zaradi delnih sprememb
projektnih izhodis¢, predvsem Zelje in potrebe
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Slika 5 « Situacija gradbenih jam I in Il za HE Kr$ko (faza PGD); I, Il - prva in druga faza gradnje;
1 - gorvodna zacasna loéna pregrada; 2, 5 - dolvodna zas¢itna pregrada; 3 - vzdolZni
zascitni vodnjaski zid; 4 - gorvodna zaséitna pregrada; 6 - novi most obvoznice KrSko;

7 - deviacija glavne ceste; 8 - Zeleznica

po konfinuirani ve€namenski levoobrezni poti
od HE Kr8ko mimo Brestanice do Penka (Do-
lenji Leskovec), so v akfualni fazi PZI za bazen
predvideni tudi nekoliko vegiji posegi v levi breg
ter zaS¢ita Zeleznice.

4.5 HE BREZICE

Predvidena lokacija HE Brezice je v km 738
+ 492 reke Save, priblizno 1100 m gorvodno

Slika 6 * Zakljuéena dela v I. gradbeni jami HE KrSko; zgrajena so 4
prelivna polja in krilna zidova na levem bregu Save;
stanje na 3. julij 2009

od sofo¢ja Save in Krke (IBE, 2007a). Tako
strojnica (edina v verigi na levem bregu Save)
kot prelivna polja naj bi bili temeljeni na plas-
teh laporovca, meljevea, pesSéenega laporja
in peSCenjaka, ki na fem obmodju tvorijo
terciarno osnovo (Geoloski zavod Ljubljang,
1985). Nad to osnovo so plasti gramoza
ter deloma gramoza s peskom in meljem,
povrSinske sloje pa tvorijo plasti melja, peska

Slika 7  Druga gradbena jama HE Krsko, izvedba izkopov za
strojnico; v ozadju levo - betoniranje prvih temeljnih

in gline. Strojnica s fremi turbinami Kaplan
bo podobnih dimenzij kot v KrSkem in Blanci,
medtem ko bo Stevilo prelivnih polj morda
drugacno.

Znacilnost HE BreZice so razmeroma dolgi
nasipi na obeh bregovih, ki bodo temeljeni na
podobni podlagi, kot je opisana pri strojnici, v
tem primeru seveda na povrSinskih plasteh,
ki jih sestavljajo kvartarne naplavine. Tesnitev
nasipov in podlage je mozna na ve¢ nacinov,
kar bo zahtevalo podrobno obravnavo in
optimizacijo v ¢asu izdelave projekine doku-
mentacije. Zaradi ohranjanja akfivne vioge
poplavnih povrsin v zaledju bodo nasipi pred-
vidoma na dveh mestih (na vsakem bregu po
eno) prekinjeni z bo¢nima prelivoma okvirne
dolzine 140 m. Po prvotnih izradunih je bilo v
¢asu Q,q, predvideno prevajanje ca. 500 m3/s
preko zalednih povrsin za nasipi, vendar akiu-
alne obdelave s tako imenovanimi hibridnimi
modeli kazejo na tudi precej vecje vrednosti,
ki pa so Se predmet optimizacije tehni¢nih
reSitev. Hibridni modeli so kombinacija fizicnih
in matematicnih hidravliénih modelov, ki bodo
opisali obmocje poplavnih povrsin v zaledju
HE Brezice in HE Mokrice, najprej v sedanjem
in nato e v nacrtovanem prihodnjem stanju.
Ta nacin hidravliénega modeliranja se izvaja
prvi¢ v Sloveniji.

HE BreZice je nartovana v okolju z in-
tenzivno kmetijsko dejavnostjo, pa tudi z
naravovarstveno pomembnimi vsebinami.
Pri umeS€anju bazena v prostor se zato
posveéa veliko pozornosti, da se vplivi na

> : g SN

blokov in izvedba drenaznih betonov, desno - zas¢itni
vodnjaski zid z ureditvijo odvodnjavanja, v ospredju levo -
drenazno érpaliSce; stanje na 9. december 2009
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oba vidika uravnoteZijo, kar je zaradi velikosti
bazena (bazena HE BreZice in HE Mokrice
imata vlogo izravnalnega bazena za ce-
lotno prihodnjo verigo od HE Mav¢ice) zelo
zahtevno delo. Zaradi posegov na nekaterih
naravovarstveno pomembnih povrSinah je
predvidena izvedba obseznih nadomestnih
habitatov (mokri§€a, vodne povrSine, goz-
dovi ..). Tudi bazen bo vseboval ureditve
za razvoj razliénih habitatov (plitvine, ofok,
zasaditve ...).

Na obmodju prihodnjega bazena BreZice
je nadrtovanih ve€ rekreacijskih povrsin in
turistiénih objekfov, tudi sama vodna povrsina
bazena bo predstavijala velik rekreacijski,
Sportni in turisti¢ni potencial.

4.6 HE MOKRICE

HE Mokrice je zadnja stopnja v verigi in se na-
haja na mejnem odseku Save (IBE, 2007b). Tu
na dolZini 3,6 km poteka meja med Slovenijo
in Hrvasko po sredini reke. Na osnovi enako-
vredne delitve pofenciala mejnega odseka so
bile Studirane razliéne variante:

1) HE Mokrice 1 s skrajno gorvodno lego, v
celofi na slovenskem ozemlju (ca. 400 m
gorvodno od zadetka mejnega odseka);

2)HE Mokrice 2 z lego priblizno na polovici
mejnega odseka;

3) HE Mokrice 3 med lokacijama 1 in 2 (fik
nad izlivom Sotle na levem bregu);

4) HE Mokrice 4 z jezom v profilu HE Mokrice
1, ca. 2,5 km dolgim dovodnim kanalom ter
sfrojnico na desnem bregu

Tako na podlagi tehniéno-ekonomske analize
kot zaradi prakfiénih lokacijskin problemov
obmejnega prostora je v sedanji fazi razvoja
projekta izbrana varianta 1. Zaradi mozne zo-
hteve po polni izravnavi prefoka (naravnem
odtoku) v mejnem profilu je bila Studirana fudi
varianta z instaliranim pretokom 350 m3/s,
vendar je za nadaljnje obdelave privzeta kon-
cesijsko dologena varianta 500 m?/s, ki edina
zagotavlja polno izkoris¢enost potenciala v
vseh pogojih.

Jezovna zgradba in strojnica sta podobni
gorvodnim objektom, vendar s specifiénimi

5« OKOLJSKA PROBLEMATIKA

Na delu verige gorvodno od HE Krsko so bila
najaktualnejSa okoljska vprasanja ohranjanje
kmetfijskih povrSin v pogojih dviga gladine
Save, ohranjanje ribje populacije in njene mi-
gracije ter ohranjanje tipine obre¢ne krajine.
Dolvodno od HE Krsko so glavni problemi
povezani s premeSc¢anjem plavin in z vplivi
bazenov na podtalnico, zelo zahtevno pa je
tudi reSevanje prevajanja poplavnih valov in
s tem povezane varnosti NE Krsko (Hudoklin,
2005).

Kmetijske povrsine najboljSe kakovosti pokriva-
jo velika obmogja na obeh bregovih Save, zato
se je vsak od bazenov obravnaval specifiéno,
pri emer so bile upoStevane potrebe po dvigu
terena, mozni namakalni ali drenazni ukrepi
ter populacijski in socioloSki vplivi morebit-
nih sprememb lastniStva obdelovane zem-
lie. Dologen je bil kriterij dviga terena 1,5m
nad bodogo gladino podtalnice, ki omogoca
tudi kasnej§i razvoj namakalnih sistemov in
predvsem ustreza vsem kulturam. Dolo¢ena
sta bila nacin izvedbe in struktura prihodnjih
kmetijskih povrsin na dvignjenih tleh, potrebni
materiali zanje se zagotavljajo z vzdolZnimi in
pre¢nimi izravnavami mas. Velika pozornost
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se posveta gospodinjstvom oz. kmefijom,
ki so eksistencialno odvisne od kmetijske
proizvodnje. Ce je treba, so tak$nim kmetijam
ponujena fudi nadomestna zemljisca.
Izhajajo¢ iz kompleksne Studije ribje popu-
lacije (Zavod za ribistvo, 2004), je bil sprejet
sklep o nujni gradniji prehodov za vodne orga-
nizme na vseh stopnjah verige. So¢asno so
bile dane tudi zahteve po oblikovanju drstiS¢ v
nekaterih pritokih, po ohranitvi naravne oblike
izlivnih delov nekaterih savskih pritokov ter po
ohranitvi daljSih odsekov naravnih brezin brez
klasi¢ne skalometne zascite. V Easu nastanka
tega Clanka je bila praktiéno zakljuéena grad-
nja bazena Blanca vkljuéno s prehodom za
vodne organizme v pretezno sonaravni obliki
ter v zadnjih pripravah gradnja bazena Krsko.
Pri bazenih Vrhovo in BoStanj so bili predvideni
in izvedeni drugacni ukrepi za ustvarjanje
pogojev za Zivljenje ribje populacije (umetno
drstiS¢e pri HE Vrhovo, prehod za vodne
organizme na Mirni), ki sta bila zgrajena oz.
zasnovana pred odloditvijo o zagotavljanju
ribjih migracij s prehodi ob zgradbah jezov.
V izdelavi je revizija Studije premescanja
plavin, vendar so nekatera splosna dejstva

prilagoditvami morfoloSkim, geoloSkim in
hidrolodkim pogojem lokacije. Temeliena bo na
slojih glinenca, laporja, peS¢enjaka, peStenega
laporja in laporovca, ki so prekriti z nekaj metri
kvartarnih (deloma pes¢enih) prodov in s
povrSinskim slojem peS¢enih meljev in gline.
Izdelana je bila fudi Studija izvedljivosti
podaljSanja plovnosti Save od sedanje konéne
toCke v Sisku do Slovenije, in sicer z vari-
antama pristani§¢ dolvodno od pregrade
Mokrice v bazenu Mokrice in celo v bazenu
BreZice. Tovrstni razvojni narti za novi cestno-
ZelezniSko-reCni logisticni center ob drzavni
meji dajejo projekiu spodnjesavske verige fudi
povsem nov, veCnamenski znacaj.

Dolvodno od HE Mokrice je predvideno poglab-
ljanje struge v dolZini 2,5 km, s kaferim se
kompenzirajo izgube zaradi prve dolvodne
zajezitve na Hrvaskem - HE Podsused. Po
drugi strani je ob bazenu Mokrice — analogno
kot ob bazenu BreZice - predvidena ohranitev
zalednih poplavnih povrSin DobovSkega polja,
katerih naloga je zmanjSevanje poplavnih
konic.

znana Ze vnaprej. Premes¢anie rinjenih plavin
(prodonosnost) je mo&no okrnjeno in se bo
z izgradnjo verige predvidoma zmanjSalo na
minimum oz. za dlje ¢asa prekinilo. Vzrok za
fo so fako nove pregrade kot tudi vodnogospo-
darski in drugi ukrepi za zmanjSevanje erozije
v povodju. Po drugi strani se pri¢akuje relo-
tivno nemoteno premescanje lebdegih plavin
vzdolz bazenov verige ter njihovo usedanje
predvsem v zadnjih dveh (plitvejSih) bazenih.
Za obvladovanje tega usedanja so predvideni
razliéni ukrepi, od (hidravliéno) kontroliranega
usedanja do ¢iSCenja, pri ¢emer se lahko
odlagalis¢a usedlin formirajo znotraj ali zunaj
prihodnjih bazenov.

Deset do petnajst metrov globoki aluvialni vo-
donosnik Krsko-Breziskega polja na obmod&ju
prihodnjega bazena HE BreZice predstavija
eno od najvecjih slovenskih podzemnih zalog
vode. Dopolnjuje ga - Eeprav ne neposredno
povezan - globinski termalni vodonosnik
Cateskega polja na obmogju bazena Mokrice,
ki ima v tem trenutku predvsem turistiéni po-
tencial. Na podlagi ve¢ Studij vpliva bazenov
na podtalnico je izrazena zahteva po loGitvi
bazenov od vodonosnikov. TakSna reSitev
preprecuje izgube iz bazenov, s sistemom
drenaznih kanalov obvladuje gladine podtal-
nic v zaledju fer v dolodenih razmerah tudi
§¢iti podtalnico pred onesnazenjem.
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Projekt verige HE na spodnji Savi je v tem
frenutku eden od najvecjih infrastrukturnin
in energetfskih projekfov v Sloveniji. So¢asno
je eden od najobseznejSih hidroenergetskih
projekiov v fem delu Evrope, ki ima realne

moznosti za Siritev tako na viSjeleZeCi odsek
srednje Save kot tudi navzdol na Hrvasko,
kjer se nacrtuje podobna veriga dodatnih
§tirih HE (Podsused, Precko, Zagreb, Drenje).
Optimisticna pri¢akovanja temeljijo na aktual-

nem stanju intenzivnih gradbenih del, ob ko-
terih se pridobivajo izkuSnje in priporoila ter
Solajo kadri pri vseh udeleZencih: investitorjin,
inZenirjih, izvajalcih in projektantih. Dosedanja
izvedba treh veénamenskih objektov vsekakor
lahko sluZi kot uspeSen vzorec za podobne
projekte doma kot fudi v tujini.

Avtorji se zahvaljujejo investitorju verige HE na spodniji Savi, druzbi Hidroelekirarne na spodniji Savi (HESS) ter JP Infra kot izvajalcu ureditev infro-
strukture na obmocju spodnje Save za dovoljenje za objavo prispevka.
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Povzetek | Integriran pristop k celostni zasnovi gradbenih objektov se po svetu
uveljavlja kot odgovor na vse ostrejSe zahteve za gradbene objekte, ki jih narekujejo
obsezni standardi, zahtevni uporabniki, svetovna finanéna in energijska kriza ter zaveda-
nje o potrebi po trajnostni gradnji. Pri tem se izpostavlja odlo€ilna vioga integriranih
inferdisciplinarnih projekinih skupin, v katerih strokovnjaki razliénih strok sodelujejo Ze
v uvodnih fazah projekta. Pri integriranem pristopu za celostno zasnovo gradbenih ob-
jektov se izdelajo reSitve, ki omogocajo lazjo in cenejSo izvedbo ter vzdrZevanje objektov,
pri tem pa so zagotovljeni vsi bistveni kriteriji ob manj$ih vplivih na okolje ter vedji kako-
vosti bivanja in zadovoljstvu uporabnikov. V okviru integrirane projekine skupine lahko
poleg tega strokovnjaki tudi bolje udejanijijo svoje osebnostne in strokovne potenciale
v dobro vseh udeleZenih v gradbenih projektih. V prispevku podrobneje obravnavamo
integrirano fimsko delo za celostno zasnovo gradbenih objekfov z bistvenimi kompo-
nentami: organizacija strokovnih vlog, glavne faze zasnove ter rezulfafe infegriranega
nacrtovanja. V tem kontekstu so na prakfiénem primeru opisani tudi principi frajnostne
gradnje, ki sodi med klju¢ne smernice razvoja nacrtovanja in gradnje objekfov. V drugem
delu prispevka je tako prikazan program projekino zasnovanega uéenja za integrirano
timsko delo PBL, Univerze v Stanfordu, pri katerem Ze 11 let sodelujemo na UL FGG IKPIR.
Bistvo programa je, da Studenti sodelujejo v mednarodnih infegriranih projektnih delovnih
skupinah arhitektov, konstruktorjev, strojnikov in tehnologov menedzerjev, ki izdelajo pro-
jekte na osnovi principov celostne zasnove. Kot Studijo primera predstavljomo projekt,
ki je zmagal na nate¢aju za najboljSi projekt trajnostne gradnje, ki sta ga v letu 2008 za
Studente razpisala Univerza Stanford in podietje Swinerton, ki sodi med vodilna podjetja
za trajnostno gradnjo v Kaliforniji in ZDA.

Summury | Integrated design practice for the whole building design is an approach
that emerged as a response to the increasingly demanding requirements for buildings,
which must comply with voluminous standards, client needs, and global financial and ener-
gy crises. In this approach, a decisive role is attributed fo the integrated project delivery in
which project stakeholders of different professions start fo participate very early in the build-
ing design process. The approach results in design solufions that are: better in ferms of con-
structability, design and construction fime, budget, and life-cycle costs. At the same time the
impact onthe environment is minimized and the building end-users comfort is maximized to
the optimal level. The practitioners that participate in the integrated practices are being able
fo make the most of their potentials, competencies and to contribute fo a common good of all
project stakeholders. Inthis paper an overview of the integrated design for the whole-building
design s presented with the following main components: team organization, processes and
outcomes. Additionally, the paper details basic principles of sustainable design as one of
the most challenging issues for the future of design in building projects. Inthe last part of the
paper we give an overview of project based learning course — Stanford PBL that educates
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future professionals for integrated practices. The University of Ljubljana have been participat-
ing in PBL with its students for the last 11 years. We also present an awarded project that
won »Swinerton sustainable design challenge« organized in 2008 by Stanford University
and Swinerton builders, one of the leading experts for sustainable construction in US.

1.1 Problematika celovitega nacrtovanja
stavb

Nacrtovanje (projektiranje) je v enaki meri
reSevanje danih problemov, kot je ustvarjanje
novih problemov ((Lawson, 1997), (Cerov3ek,
2010)). Investitor s svojimi zahtevami najprej
definira zaCetni nacrtovalski problem, ki se
med nacrtovanjem interpretira v nacriovalsko
reSitev. Za gradbenistvo je znagilno, da reSitve
ene stroke ustvarjajo nacértovalske probleme
za drugo stroko in obratno. Na primer arhifek-
furna resitev ustvari problem za konstrukforja,
konsfrukcijska resifev lahko znova predstavija
nacrtovalski problem za arhifekta in druge itd.
V prispevku obravnavamo konvergenco na-
Crfovalskega procesa celostnega pristopa k
nacrfovanju, ki sloni na integriranem pristopu
deleznikov gradbenega projekta, ki mora zo-
dovoljiti zahtevam trajnostne gradnije.

V sploSnem lahko razumemo nacrtovanje
kot proces, ki se kona z reSitvijo, ki je ni
mogoCe (ali je ne Zelimo) ve€ spreminjati
zaradi finanénih, éasovnih, fiziénih in drugih
kriterijev, ki jim je nacrtovalec zadostil. Pri fem
si Zelimo, da so nacrfovalske resitve fakne,
da grajeni objekt ugodno vpliva na bivanje
¢loveka, na porabo finanénih in materialnih vi-
rov skozi celoten Zivljenjski cikel stavbe fer da
projekt ne povzroga trajnih posledic na okolje
oziroma da so ti vplivi kar se da majhni, reSitve
pa optimalne. Za konvergenco nacrtovanja
sfa bistvena:

* proces gradifve in

* frajnostna graanja.

Proces graditve pri celostni zasnovi obravna-
vamo glede na fri glavne faze gradbenega
projekta:

* pred gradnjo,

» med gradnjo in

* po gradnii.

Trajnosino gradnjo lahko opredelimo na osno-
vi definicije trajnostnega razvoja Zdruzenih
narodov iz leta 1980: »Trajnostni razvoj je
razvoj, ki zadovoljuje sedanje potrebe, brez
da bi onemogodili zadovoljevanje potreb pri-
hodnijih generacij.« Ce to definicijo prenesemo
v gradbenitvo, lahko zapiSemo: »Trajnost-
na gradnja zadovoljuje sedanje potrebe po
gradbenih objektih brez frajnih posledic na
Okolje«.

1.2 Vioga integriranega pristopa
v nacrtovanju

Nacrtovanje gradbenih objekfov obsega razno-
liko in Siroko podrogje arhitekturnih, inzenirskih
in tehniénih stforitev. Pri naértovanju objektov
sodeluje veliko strokovnjakov, ki poskusajo
priti do na&rfovalskih resitev, ki bodo ustrezale
funkcionalnim, oblikovnim in tehniénim za-
htevam. UdeleZenci tako prihajajo iz razliénih
strokovnih podrogij in imajo razliéne strokovne
poglede na nacrtovalske probleme, kar pogo-
sto vodi do nasprotujoih ciljev. Pri strokov-
nem delu je pomembno, da se stroke ne
izkljuujejo. Nasprotujoci cilji onemogocajo
usklajeno reSevanje nacrtovalskin problem-
ov, sqj reSitve ene stroke ustvarjajo nove
probleme za (ali pa onemogodajo obstojeCe
reSitve) druge siroke. Z drugimi besedami;
nacrfovalska konvergenca je izredno nizka.
Tezave se torej pojavijo pri usklajevanju reSitev.
Nasprotfujo€a strokovna mnenja lahko pripelje-
jo tudi do slabsih odnosov in nezadostne infer-
disciplinarne komunikacije projekine delovne
skupine. Posledica slabega delovanja pro-
jekine delovne skupine se odraZza na projektu

2 » CELOSTNA ZASNOVA

2.1 Organizacija in definicija celostne zasnove
Slovar slovenskega knjiznega jezika definira
zasnovo kot »naredit, izdelati osnovni, femeljni

nacrt za kaj, osnufek Cesa«. Celostna zasnova
gradbenih objektov je pristop k zasnovi ob-
jektov oziroma nagin reSevanja nacrtovalskih

kot celofi. ReSitve postanejo neusklajene do te
mere, da so lahko posledice celo katastrofalne
ali pa negativno vplivajo na kakovost bivanja
in udinkovifost objektov.

V prispevku obravnavamo mozno resitev pred-
stavljenega problema s pomogjo celostne zo-
snove stavb, ki predvideva skupen, inftegriran
pristop razliénih strok k zasnovi objekfov. In-
tegriran pristop omogoca, da bo vec ciljev zas-
nove obravnavano z ustrezno fezo. Na ta nadin
lahko dosezemo, da so objekti obravnavani
celovito in ne kot skupek posameznih delov.
ReSitve tako postanejo bolj uravnotezene in
optimalne glede na razpoloZljive vire. Gradbeni
objekti, ki so naértovani na fa naéin, najbolje
sluzijo svojemu namenu: fo je uporabnikom.

1.3 Hipoteza

Trdimo, da je konvergenca nacrfovalskega
procesa s pomocjo infegriranega pristopa k
celostni zasnovi hitrejSa, projekti so uspesnejsi,
tudi v smislu zadovoljevanja potreb uporab-
nikov in trajnostne gradnje. Z uporabo in-
tegriranega pristopa je mogoce izdelati boljSe
reSitve, nov nacin dela pa zahteva nova znanja
in organizacijo.

1.4 Struktura prispevka

Naslednja tri poglavja imajo enako, tridelno,
sfrukturo: (1) organizacija, (2) proces in (3)
rezulfati. V poglavju 2 predstavljamo celostno
zasnovo, v poglavju 3 integrirano timsko delo
in v poglavju 4 Studijo primera infegriranega
timskega dela za celostno zasnovo, ki poteka
kot del Studijskega programa PBL na Uni-
verzi v Stanfordu, pri katerem sodeluje tudi
Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo Uni-
verze v Ljubljani.

V sklepnem delu prispevka analiziramo
obstojeCe stanje, prednosti integriranega pris-
topa in celostne zasnove ter podajamo pregled
pogojev za uvajanje prikazanega pristopa.

problemov, s katerim je mogoce zasnovati

visokouCinkovite stavbe. Tako naérfovanje

stavb ustreza naslednjim kriterijem:

* Esfefska vrednost objekfa zahteva obrav-
navo notranjosti in zunanjosti objekta in
vidnih sistemov stavbe v smislu estetske

Gradbeni vestnik ¢ letnik 59 « april 2010



Matic Ozbolt, Tomo Cerovsek * INTEGRIRANO TIMSKO DELO ZA CELOSTNO ZASNOVO STAVB

vrednosti, pojavnosti, umestitve objekta v

prostorski in socialni kontekst.
« Stroskovna uspesnost projekta je mera
za smotrno porabo sredstev skozi celoten
Zivljenjski cikel gradbenega objekta (pred
gradnjo, med gradnjo in po gradniji).
Varnost in zanesljivost opredeljuje dva
bistvena kriterija: osebno varnost in varnost
pred poSkodbami (zanesljivost objekta).
Dostopnost mora omogoditi enakovredno
uporabo objekta vsem uporabnikom, pri
tem je treba odstraniti vse arhitekturne ovire,
ki preprecujejo cirkulacijo zunaj in znotraj
objekta. Zagotoviti je treba fleksibilnost pro-
sfora in moznost sprememb v celotnem
Zivljenjskem ciklu objekta.
Funkcionalnostzagotavlja ustrezno osnovno
namembnost objekta z moznostjo spre-
membe namembnosti. TehnoloSki napredek,
demografske spremembe in zahteve po
inovativnosti spreminjajo delovno okolje in
nacin dela, ¢emur se mora gradbeni objekt
prilagajati.
Produktivnost in udobje uporabnikov vklju-
Cuje zagotavljanje zdravja in dobrega po-
Cutja, ki bistveno prispevajo k ob&utju ugodja
uporabnika in s tem fudi posredno k njegovi
velji uCinkovitosti.
Varovanje kulturne dediscine zagotavlja
ustrezne ukrepe, ki so potrebni za ohro-
njanje kulturne dedis¢ine, na katero vplivajo
nasi posegi v grajenem okolju.
Trajnostna gradnja zmanjSuje posledice
Clovekovega delovanja na okolje in odgo-
varja na Cedalie veje povpraSevanje po
objektih, ki imajo minimalen vpliv na okolje.
S celostno zasnovo je namre¢ mo¢ priti
do reSitev, ki bodo v vedji meri udejanjale
principe trajnostne gradnje.

Pri celostnem pristopu reSujemo probleme z
integriranim procesom, ki ga tvorita dve glavni
komponenti (WBDG, 2008):

* Integrirane zahteve. V/sak ¢lan projekine sku-
pine mora v zagetni fazi projekta natanéno
raziskati projekine zahteve in jih jasno pred-
staviti drugim Clanom projekine delovne
skupine. Zahteve vseh projektantov morajo
biti nato usklajene v skupnih projektnih ciljih,
ki uspeSno povezejo vse projekine zahteve v
obliki kriterijev. Bistveno je, da se cilji skozi
proces zasnove dosledno upostevajo ter da
se kriteriji uspeha projekta ne spreminjajo.
Vsak izmed projektantov natanéno ve, kje
se njegovo podroCje prekriva z drugimi, zafo
poskusa priti do reSitev s skupnimi mo&mi.

* Integriran timski proces. Celostna zasno-
va v praksi zahteva tudi infegriran timski
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proces, v katerem delezniki gradbenega
projekfa sodelujejo skozi vse faze projekta
ter skupaj stremijo k uresnicitvi skupaj zo-
stavljenih ciljev: nizji strodki, kakovost biva-
nja, uinkovitosti objekta, vpliva objekta na
okolje, produktivnosti, kreativnosti fer udobja
uporabnikov stavbe. Integriran timski proces
poteka kontinuirano od zacetnega posveta
strokovnjakov, postavitve zahtev skozi izde-
lavo projekta, gradnjo do obratovanja.

2.2 Proces celostne zasnove

Zasnova objekfa je pri dobro definirani projektni
nalogi odvisna od vrste objekfa, udelezencey,
finanénih virov in ¢asa.

Angaziranje udeleZencev v celostni zasnovi.
Celostna zasnova zahteva, da kljucni delezniki
projekta sodelujejo pri razvoju projekta ze v
zgodnijih fazah. Razloge za tak naéin dobro
ponazarja krivulja Macleamy-Tibett (slika 1),
ki ilustrira moznost vplivanja na spremembe
in stro8ke sprememb v odvisnosti od faz pro-
jekta. Zgodnja vkljuditev deleznikov v projekt
omogoca vegji vpliv na spremembe projekta,
ko so stroski sprememb majhni.

Krivulji sprememb. Zelena ¢értkana &rta pri-
kazuje krivuljio moZnih sprememb, rdeda
Crtkana Crta pa Arivuljo stroskov sprememb
nadrtovalskih resitev v odvisnosti od faze pro-
jekta. Moznosti za spremembe nacrtovalskih
resifev se man;j$ajo s potekom projekta. Stevilne
spremembe so sicer mozne v poznejsih fazah,
vendar zahtevajo veliko koli¢ino dodatnega
dela in s tem dodatnih sfroskov. Na koncu

prekinjena krivulja moznosti sprememb ilus-
frira dejstvo, da nekaterih rezultatov projekta
po doloceni fazi ni mo¢ ve¢ spreminjati ali
pa so stroski sprememb preprosto previsoki.
Nacrfovalske reSitve, ki so sprejete s SirSim
strokovnim soglasjem, je lazje usklajevati in
izvesti te spremembe.

Krivulji angaziranja. V danas$nji ustaljeni pra-
ksi se kljucni delezniki angaZirajo prepozno
(fradicionalni proces - €rna pik&asta ¢ria). V
kolikor Ze v uvodnih fazah projekta sodelujejo
kljuéni delezniki projekta (integriran proces
- polna modra ¢&rta), lahko ti vplivajo na
kljune odlocitve (povezane s spremembami
na projektu) ob razmeroma majhnih stroskih.
S premikom krivulie angaZiranja v levo bi
bilo mogode bistveno zmanjSati stroSke spre-
memb, predvsem pa bolje zadovoljiti potrebe
uporabnikov gradbenega objekta.

Celostna zasnova prinada v nacrtovanje spre-
menjeno dinamiko nacrtovalskega procesa.
Podajamo opis po obstojecih fazah projekta
na osnovi priporoGil AmeriSkega zdruzZenja
arhitekfov (AIA) in inZenirjev (ASCE) (AIA,
2007):

Idejna zasnova (IDZ) - od zahtev do ciljev
zasnove. V zaBetku infegriranega procesa
je treba vzpostaviti skupne cilje in smernice
razvoja projekta. V tej fazi je freba natanéno
preuciti lokacijo objekta ter fleksibilnost zo-
htev investitorja. Danosti lokacije in njene
posebnosti so podlaga podrobnim projeki-
nim zahtevam, ki morajo omogoditi preve-
ritev moznosti in omejitev. Na fem mestu je

z IDP

AngaZiranje udeleZencev

----- Tradicionalniproces

PGD pzi

Faza gradbenega projekta

= Integriraniproces

Gradnja

= =-Stroskisprememb  — =MozZnostsprememb

Slika 1« Macleamy-Tibbettova krivulja: angaZiranje udeleZzencev v gradbenem projekiu v fazah
projekta; cilj integriranega timskega dela za celostno zasnovo je pravoéasno angaZiranje

deleznikov v zgodnjih fazah projekta



treba natanéneje doloditi tudi cilje trajnost-
ne gradnje, ki pokrivajo obsezno podrodje
ekonomskih, ekolo3kih in socialnih kriterijev,
ki dolo¢ajo mero za uspeh projekta.

Idejni projekt (IDP) - od ciljev do koncepta.
Delo femelji na podlagi vizije, ki je bila izdelana
v prejnji fozi. Prifem je freba izpostaviti pomen
infenzivnega raziskovanja, iskanja inovativnin
idej, novih tehnologij, ki vodijo do optimalnejSin
reSitev. V okviru tega dela lahko strokovnjaki
natanéno analizirajo danosti in pasti lokacije
objekta, poiSéejo optimalne resitve za umestitev
objekta v okolje in odkrivajo povezave med
strokami ter identificirajo morebitne dodatne
zahteve strok. Obmodje raziskovanja ostaja
Siroko, cilji in naloge pa morajo biti natanéneje
opredeljeni. Razviti je treba alternativne resitve,
ki odraZajo znanja celotne projekine delovne
skupine. Z analizo razlicic alternativ se izbere
najboljSi koncept glede na kriterije.

Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja
(PGD) - od koncepta do sistemov stfavbe.
V fej fazi je freba dokoncati in ovredno-
titi izdelane alternative, ki po podrobni analizi
pripeljejo do izbire koncepta ter ne nazad-
nje odobritve izbranega koncepta s strani
investitorja. Ocenijo se vsi relevantni Kriteriji:
arhitekturni, gradbeni, strojni in elekiro sistemi,
ter njihovo priakovano obnasanje in vpliv. Pri
tem je treba ugotoviti, v kolik8ni meri dane
reSitve zadovoljijo postavijene cilje in naloge.
Na podlagi izbranih reSitev se izdela PGD.
Projekt za izvedbo (PZI) - od sisfemov do
komponent. Projektino dokumentacijo za iz-
vedbo pripravimo na podlagi PGD ter konénih
izraCunov ter na podlagi podrobnejSega opisa
projekta. Za uspeSen projekt se mora intfe-
gracija, ki je bila vzpostavijena v prejdnjin
fazah, ohraniti Kljub vse vecjim pritiskom
zaradi iztekajocih se rokov. Treba je organizi-
rati sestanke, ki omogocijo vkljuCenost vseh
deleznikov in potrebno diskusijo o morebitnih
spremembah na projektu fer njihovi skladnosti
z izvornimi nacrtovalskimi reSitvami in nedoku-
mentiranimi idejami.

Razpisna dokumentacija (PZR), gradnja in
kontrola gradnje - od zasnove do fizicne real-
nosti. Glavni deli zasnove objekta so do te faze
Ze zakljuceni. Potreben je premik iz abstraki-
nega sveta v realnost. Vodenje projekta pre-
vzamejo njegovi izvajalci. Posebno pozornost
je freba nameniti neizogibnim spremembam
na projekiu v ¢asu gradnje ter zagotoviti, da
te spremembe ne posezejo v spremembo
osnovne ideje zasnove. Potrebno je dobro
sodelovanje med disciplinami, izvrSevanje
nadzora med gradnjo fer zakljuéna kontrola
kakovosti izvedenih del.
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Obratovanje objekta skozi celotno Zivljenjsko
fazo - od realizacije do uporabe. Izredno
pomembna naloga projektantov objekfa je,
da njegove lastnike, uporabnike in vzdrZevalce
informirajo o pravilnem obrafovanju fer upo-
rabi objekfa ter da dobijo povratno informacijo
0 nacrtovalskih resitvah. Treba je vzpostaviti
sistem kontrole, ki omogo¢a sprofno sprem-
lianje obnadanja objekta ter ukrepanje. Cez
¢as, med obratovanjem, je mozno ugotovit,
ali sistemi zares obratujejo tako, kot je bilo
predvideno v zasnovi in kakor so pokazale
simulacije. V primeru neprimernega delovanja
se poskusa izvesti ukrepe, ki skuSajo opti-
mizirati delovanje objekta. Te analize sluZijo
projektantom tudi za prihodnje projekie, saj
lahko s pridobljenimi izkuSnjami in povrat-
nimi informacijomi v prihodnje izboljSajo svoje
projekte.

2.3 Rezultati celostne zasnove

Nacrfovalske resitve morajo najprej zadostiti
bistvenim zahtevam (mehanske odpornosti
in stabilnosti; varnosti pred poZarom; higien-
ske in zdravstvene za3Cite in zaSCite okolice;
varnosti pri uporabi; za3¢ite pred hrupom ter
varCevanja z energijo in ohranjanja toplote).

Rezultati celostne zasnove vklju€ujejo:

idejne arhitekturne reSitve, osnovne dimen-

zZije elemenfov, mehanizme prenosa ob-

tezbe;

analizo ekonomske ucinkovitosti gradnje in

obratovanja objekta;

okvirno doloGitev stroSkov skozi celoten

Zivljenjski cikel stavbe;

integrirane lokacijske terminske plane in

plane na osnovi modelov;

analizo moznih tehnologij gradnje in posle-

dic na okolje;

informacijske modele stavb, ki imajo poleg

geometrijskih podatkov Se negeometrijske

podatke;

nadin komunikacije in protokole za izme-

njavo informacij;

* specifikacijo potrebnih stopenj podrobnosti
za posamezne faze projekia.

Pomemben vidik celostnega oblikovanja je
obravnavan v (Kuni¢, 2008). Avtorja poudar-
jata, da je vpliv nadrtovanja na stopniji
planiranja najvedji, j. na stopnii, ko je projekt
tudi najcenejsi, kar je fudi bistvo celostnega
nacrtovanja z vidika Zivljenjske dobe mo-
terialov. Bistveno pomanijkljivost sedanje

Principi celostne zasnove

Prednosti

Celotna projektna delovna skupina je vkljuéena
V proces zasnove

* Manj neznank v kasnejih fazah projekta

* Sistemi gradbenih objekfov so bolje integrirani

¢ \zpostavlja sinergijo med udelezenci od zacetne
faze

Zagotavlja optimalnejSe naértovalske resitve
Neskladja med strokami se odkrivajo zgodaj

Kontinuirano sodelovanje ¢lanov projekine
delovne skupine

Vkljuéuje ucenje kot sestavni del dela na projekiu
Omogoca izdelavo infegriranih reSitev

Kriteriji uspeha projekta definirani v zgodnjih
fazah projekia

Zasnova je cilino naravnana
BoljiSa usklajenost med ¢lani projekine delovne
skupine

Ponavljalni proces zasnove in sprotno vred-
nofenje reSitev

Problemi se identificirajo v zgodnijih fazah projekfa
Manj napak v zakljuénih fazah procesa projekti-
ranja

Celostno razmisljanje o projektu

Spodbuja iskanje alfernativnih integriranih reSitev
PreprostejSa in transparenta optimizacija reSitev
PreprostejSa in cenovno ugodna infegracija frajnost-
ne gradnje

Vrednotenje zivljenjskega ciklusa objekia
(LCCA)

Nizji sfroski investicij, nabave in vgradnje

Stroski izgradnje uravnoveseni s stroski obrafovanja
objekta

Stroski obratovanja, energije, zamenjave in obra-
fovanja

Stro3ki financnih operacij (posojil in odpla¢evanja)
Omogoca ovrednofenje fudi »nemonetarnih sfros-
kov« obratovanja

Preglednica 1 « Pregled rezultatov celostne zasnove
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prakse avtorja vidita v predpisani vsebini
projekine dokumentacije, ki je omejena na
vzdrZevanje in obratovanje objektov, medtem
ko nista omenjena odstranjevanje in uprav-
ljanje z odpadki po koncu Zivljenjske dobe. V
procesu vrednotenja stroSkov stavb z vidika
dimenzioniranja foplotne izolacije, varéevanja
z energijo, odloditve za odstranjevanje, recik-
liranje in deponiranje odpadkov ne vplivajo na
stroSke gradnje niti na nalozbe. Tako fi stroski

niso niti regulirani, ampak celo zanemarjeni,
¢eprav niso vezani samo na Zivljenjsko dobo
objekfov, ampak tudi na zakljugek Zivljenjske
dobe materialov. Analiza Zivljenjske dobe in
vrednotenje ekonomske ucinkovitosti objektov
bi tako morala postati sestavni (predpisani)
del projektiranja gradbenih objektov.

Cilj celostne zasnove objektov so visoko-
ucinkoviti objekti, ki so energetsko ucinkovitejsi
od obicajnih objekfov, zagotavljajo boljSe bi-

3 * INTEGRIRANO TIMSKO DELO

3.1 Definicija in organizacija integriranega
projektiranja
Infegriran proces oznacuje delo inferdiscipli-
narne projektne delovne skupine strokovnja-
kov, ki vodi do boljSih resitev. Za to sta potreb-
na skupna vizija celotne infegrirane delovne
skupine in razumevanje projekfa kot celote, ne
kot delno (motece) povezanih nacrtovalskih
problemov.
Integrirano nacrtovanje omogoc¢a udejanjenje
celostnega pristopa k zasnovi objekfov. Cilji
integriranega pristopa so visokouginkoviti
gradbeni objekti z vidika ekoloskih in social-
nih kriterijev, ob tem pa je freba upoStevati
razpoloZljive vire. Infegrirani proces (Zimmer-
man, 2007) poteka skozi vse faze, vkljuéno z
obratovanjem. Za uspesno integrirano timsko
delo sta bistvena dva kriterija:
* angaZiranje in
* vodenje.

AngaZziranje. Integriran pristop lahko opiSemo

z naslednjimi znadilnostmi;

* invesfitor ima vecjo viogo v projekiu, sqj
definira zacetni nadrtovalski problem de-
lovne skupine;

* vlogo vodje projektne delovne skupine v
zadetni fazi prevzame arhitekt, kasneje pa
je lahko vloga fudi deljena;

« gradbeni in strojni inZenirji ter inZenirji elek-
trotehnike se infenzivneje vkljucijo v ozjo
delovno skupino Ze v zgodniji fazi zasnove;

* izvajalec se vkljuéi fakoj, ko je to pogod-
beno mozno, sicer najamemo zunanjega
eksperta, svefovalca.

Vodenje. Projekino delovno skupino lahko
vodi neodvisni vodia, ki ne opravija strokovnih
nalog na projektu, ampak samo skrbi, da
infegrirani proces nemoteno pofeka v Zeleni
smeri. Pri imenovanju vodje imajo strokovne
inZenirske pristojnosti prednost pred izkljuéno
menedzerskimi. Za ucinkovito delovanje pro-
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jektne delovne skupine je potrebno dobro
sodelovanje med strokami, kar omogoéa, da
se naCrfovalski problemi obravnavajo inter-
disciplinarno. Integrirani proces je pri tem po-
navljalen vse od zaéetnih faz projekfa. Prav
zgodnja vkljuenost razliénih strokovnjakov v
projekt daje moznost posamezniku, da s svojim
tehni€nim znanjem in idejami oplemeniti projekt.
Prepozna vkljuditev strokovnjakom onemogodi,
da bi vplivali na zasnovo, ki je pogojena z
nacrtovalskimi reSitvami drugih udeleZencev.

3.2 Integriran proces projekine delovne

skupine

Infegriran proces se zane s formiranjem

projekine delovne skupine, ki mora ustrezati

zahtevnosti zasnove projekta. Zato je za vzpo-
sfavitev projekine delovne skupine freba do-
bro poznati projeki, da se lahko zagofovijo

Clani projekine delovne skupine s potrebnimi

strokovnimi pristojnostmi, ob tem pa je treba

upostevati socialno komponento, ki vpliva na
komunikacijo.

Projektna delovna skupina. Optimalna pro-

jekina delovna skupina mora zagotavljati:

* aktivno vlogo investitorja pri zasnovi;

* ustrezen spekfer pristojnosti izbranih strokov-
njokov za vsa zahfevana podroéja pro-
jekta;

* pogoje za uspedno sodelovanje in komu-
nikacijo ¢lanov projekine delovne skupine.
tak8no vlogo vodje projekine delovne sku-
pine, ki vkljuGuje koordinacijo projekta od
zasnove do uporabe objekfa, vzpostavija
in vzdrzuje vizijo projekta, ima sposobnost
nepristranskega reSevanja problemov ter je
glavni pogajalec z investitorjem pri more-
bitnih nerealnih projekinih zahtevah; viogo
vodje lahko v posameznih fazah projekta
zavzamejo razliéni Elani projektne delovne
skupine;

valno okolje, veCje udobje za uporabo tfer so
cenejSi med obratovanjem in za vzdrzevanije.
Dodatno prednost prinada celostna zasnova
v sam proces zasnove objektov. Zaradi vecje
vkljuéenosti Clanov v zasnovo je Cufiti fim-
ski duh, saj ima vsakdo izmed sodelujoih
pomemben vpliv na skupne odlogitve. Clani
delovne skupine so spodbuijeni k inovativnosti
in iskanju infegriranih reSitev. Prednosti ce-
lostne zasnove so dane v preglednici 1.

* koordinacijo integriranega procesa z ime-
novanjem koordinatorja, ki skrbi za ust-
rezen pretok informacij med €lani projektne
delovne skupine, za sprotno preverjanje in
izpolnjevanje zadanih ciljev in vizij, da ima
sposobnost izrisa skupnega inferdiscipli-
narnega mnenja ter koordinira sestanke.

OzZja projekina delovna skupina (jedro eks-
pertov). Projekina naloga doloGa parame-
fre za sestavo projekinih delovnih skupin v
smislu organizacijske strukfure, viog in pri-
stojnosti €lanov projekinih delovnih skupin.
Kljucni deleZzniki vsakega projekta so: investi-
for, vodja, koordinator, arhitekt, gradbenik-
konstruktor, tehnolog, strojni inZenir, inZenir
elektrotehnike.

Navedeni delezniki predstavijajo tudi jedro
projekine delovne skupine (glej sliko 3).
S svojimi storitvami zagotavljajo ustrezno
pokritost celotnega projekta. Kljub temu se
od posameznih Elanov projekine delovne
skupine ne priakuje, da so odliéni, ampak
da razumejo problematiko drugih strokovnih
podro€ij.

Zato je ena izmed kljuénih nalog, da pravo-
¢asno zaznajo probleme, ki presegajo skupne
pristojnosti projekine delovne skupine, in da v
tem primeru vklju€ijo dodatne eksperte. Vsi
udelezeni strokovnjaki morajo s svojim pri-
sfopom omogoCiti, da je projekt obravnavan
celostno.

Spremenljiva skupina zunanjih ekspertov.
OZja projektna skupina lahko k sodelovo-
nju povabi posamezne eksperte za omejen
¢as in/ali za doloeno nalogo, predvsem v
primeru, ¢e oZja projekina delovna skupina
ni sposobna dolo¢ene naloge kakovostno ali
dovolj hitro reiti. Ce gre pri tem za prenos
znanja, lahko fa nadin predstavija za ¢lane
projektnih delovnih skupin e dodaten motiv
za vkljuéitev zunanjih ekspertov. Pridobljeno
znanje od zunanjih ekspertov lahko pomaga
udelezencem pri delu na prihodnjih projek-
tih. Poleg tehni¢ne usposobljenosti ¢lanov
projektne delovne skupine so pomembni



pravo¢asno delegiranje, koordinacija in ob-
veS€anje o akfivnostih drugih.

Koordinacija in vodenje projekine delovne
skupine. Uveljavijata se dve vlogi, koordina-
for in vodja delovne skupine (IEA, 2003), ki
sta potrebni za ustrezen potek in vzdrzevanje
praviine naravnanosti ¢lanov projekine de-
lovne skupine. Zadnjo vlogo lahko zavzamejo
Clani projektne delovne skupine; Ce je treba,
se lahko za projekt najamejo specialisti za
doloCeno podrogje.

Organizacija. Ustrezno organizirana projekina
delovna skupina mora upostevati naslednja
nacela:

* jasno je freba opredeliti dolznosti slehernega
¢lana projekine delovne skupine;

nafanéno doloifi roke za izvedbo dejavnosti,
ki so povezane z naértovalskimi problemi;
freba je doloditi folerance in strafegijo uprav-
ljanja tveganj za investitorje in projektno
delovno skupino;

vzpostaviti je treba profokol komunikacije
med €lani in za izmenjavo informacij (fudi
modelov);

vzpostaviti je treba vrednote (spostovanje,
izmenjava mnenj, preglednost) in kriterije
za reSitve.

Posebno zahtevno viogo pri izvedbi integrirane
delovne skupine imata nagrajevanje ¢lanov in
priznanje skupinskega avtorstva. Obi¢ajno je
sistem nagrajevanja pri delu na projektu orga-
niziran na nacin, ki ne upoSteva angaziranja
strokovnjakov, saj udelezenemu pripada vno-
prej doloeni delez. To lahko zavira Clane
projekine delovne skupine pri iskanju boljSih
reSitev, kar vodi do ponavljanja obstojecih,
ustaljenih nacinov dela in uporabe resitev, ki
zahtevajo najmanj truda. Zato se mora spre-
meniti miselnost investitorja, ki mora biti zain-
feresiran za nagrajevanje projekine delovne
skupine za inovativne nacrtovalske reSitve,
ki so veliko cenejSe kot spremembe ob in po
sami izvedbi.

3.3 Integrirani rezultati projekta

Bistvo integrirane zasnove objekfov je boljSe
in pravocasno sodelovanje med ¢lani pro-
jekine delovne skupine. Ustrezno organizirana,
vodena in pristojna projekina delovna skupina
spodbudi zaupanje, v kolikor so cilji orientirani
na skupen uspeh projekine delovne skupine
in projekta kot celote, in ne na parcialne
individualne strokovne cilie. Tak nacin dela
zahteva spremenjeno razmisljanje strokov-
njakov, investitorjev in emancipacijo konénih
uporabnikov.
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q Pooblastilo: prenos dolZnosti q
Investitor s Koordinator
‘ Pravna ali fizitna oseba Administrativno vodenje projekta in tehni¢na podpora Poobladéenec
Ozji projektni tim (jedro ekspertov) Koordinacija
Komunikacija projektnega
2z oZjim timom tima (jedra)in
in ekspertov Stroini Elekt zunanjih
. rojni ektro ekspertov
Arhitekt  Konstrukter e T Tehnolog P
Spremenljiva skupina zunanjih ekspertov
Arhitektura Gradbenistvo Strojnistvo Druge stroke
‘ Akustika ‘ ‘ Geomehanika ‘ ‘ Sistemi ogrevanja ‘ ‘ Geodezija ‘
‘ Notranja oprema ‘ ‘ Tehnologija betona ‘ ‘ Klimatske naprave ‘ ‘ PoZarnavarnost ‘
‘Krajinskaarhitektura‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Slika 2 « Organizacijska struktura integrirane projektne delovne skupine

Glavne prednosti integriranega pristopa so:

* Zgodnje sodelovanje bistvenih deleZnikov
omogoCi in vzpostavi usirezno tehni¢no
podporo in sistem odlo¢anja, ko se spre-
jemajo najpomembnejSe odlogitve. Veliko
se lahko opravi v zagetni fazi projekta.

* Naravnanost h konénemu produktu je
dolo€ena z jasno vizijo, cilji in nalogami
delovne skupine. Ti trije elementi se lahko
dologijo tudi kot norme v posameznih fazah
zasnove, katere je freba dosei oz. jim
slediti. Na ta nacin se lahko natanéno orien-
tiramo skozi celofen projekt ter imamo nif,
ki sluzi kot orientacija, da projekt ostane
znotraj predvidene pofi.

Bistveni kriteriji, ki dolodajo uspeSnost pro-

jektne delovne skupine, so:

Zaupanje med udelezenci. Dobro sodelovanje

vseh vklju€enih v projekt je kljuénega pomena

za uspeSen potek infegriranega procesa. Sko-
zi celoten proces je pofrebna odprta in stalna
komunikacija med ¢lani ekipe. Transparentna
komunikacija spodbuja zaupanje med ljudmi
in daje ob&utek pripadnosti projektu. Pomemb-
no je, da se vsak ¢lan zaveda ter &uti, da
lahko s svojim delom prispeva k uspeSnosti
projekta. So¢asno sta precej manjSa moznost
za konflikine situacije ter precej veéja verjet-

nost, da bo vsak v najboljsi meri prispeval k

projektu fer s tem Se povedal verjetnost za

njegov uspeh. Pomembno je, da so vse reSitve
najprej natanéno obdelane fer da ima vsakdo
moznost vpliva na odlogitve.

Realizacija kompleksnih resitev celostne
zasnove. Odprta miselnost in kreativnost
sta kljuéna parametra za spodbuditev ino-
vativnosti in sinteze reSitev, potrebnih za do-
sego kompleksne zahteve modernih objektov.
Sinteza z drugimi besedami pomeni zdruzitev
posameznih resitev, vse z namenom, da se
ustvari koherentna celotq, ki sledi nagelu, da
je celota boljSa od skupka posameznih delov.
Ko udeleZenci zares obdutijo, kako skupinsko
delo spodbuja inovativne resitve, se pogosto
zaradi navduSenja tezko vrnejo nazaj k usto-
lienim delovnim navadam.

Opredelitev kriterijev za izbiro naértovalskih
resitev. Pri doloCitvi kriterijev za nacrtovalske
reSitve in pri izbiri alternativ morajo sodelo-
vafi vsi ¢lani projekine delovne skupine. Vsak
posameznik se mora zavedati svoje strokovne
vloge in dolznosti, ob tem pa mora poznati
naloge in pristojnosti drugih strokovnjakov
v projekini delovni skupini. Na ta nacin se
omogodi, da se na probleme gleda celostno
in ne samo z individualnega strokovnega
zornega kota. S transparentnimi kriteriji in
postopkom za izbiro reSitev se omogodi, da
ne pride do sporov znotraj projekine delovne
skupine in da so prispevki posameznih strok
ustrezno upostevani pri razvoju projekta kot
celote.

Projektiranje kot uéenje. Integrirani pristop je
treba obravnavati kot ponavljalen in ustvar-
jalen proces s povratnimi zankami. Povratne
zanke omogocajo sfalno preverjanje poteka po
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aktivnosti ter kaksni so naslednji koraki. Sprot-
no konfroliranje procesa zasnove omogoca
tudi sprotno ucenje in vpeljevanje izboljSav v
zasnovo objekfa. Lekcije, pridobljene iz uspe-
hov oz. napak pri starih projektih, sluzijo kot
podloga za izboljSanje prihodnjih projektov.
Iteracije omogocijo, da so odlogitve skladne in
da odsevajo kompetentnost celotne ekipe.

Tradicionalni proces zasnove

Integrirani proces zasnove

Clani ekipe sodelujejo samo fakrat, ko je fo potreb-
no.

Vsi sodelujejo od zacetka projekta.

Malo éasa, energije in sodelovanja v zgodnijih
fazah.

Veliko ¢asa in energije, vioZzene v zadetni fazi.

Odlocitve sprejema majhno Stevilo ljudi.

Na resitve ima vpliv celofen projekina delovna
skupina.

Linearni proces.

Ponavljalni proces.

Sistemi so obravnavani kot samostojne enote.

Celostno gledanje na projekt.

Omejena optimizacija.

Vecja moznost optimizacije sistemov.

Ni pravega sodelovanja med ljudmi.

Sinergija.

Poudarek na zacetnih stroskih.

Upostevani zivijenjski sfroSki objekta.

Projekt zakljugen, ko je objekt zgrajen.

Proces poteka tudi v fazi uporabe objekta.

Preglednica 2 « Primerjava tradicionalnega in integriranega pristopa k snovanju (GreenBuilings BC,

2007)

4 + STUDIJA PRIMERA

V tem poglavju je opisan nacin uéenja in
poucevanja za celostno zasnovo z integrira-
nim pristopom v projekinem Studiju PBL, pri
katerem ze 11 let sodeluje tudi Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani
(UL FGG). Prvi avtor je pri projekfu sodeloval v
vlogi gradbenega konstruktorja v prvi polovici
leta 2008, drugi avtor je bil prvi udelezenec
in je kasneje prevzel viogo mentorja in koordi-
natorja sodelovanja UL FGG.

4.1 Organizacija projekinega ucenja PBL
Projektni Studij PBL je Studijski predmet, bolje
reGeno program, ki ga na podiplomskem
Studiju izvaja Univerza Stanford, ZDA, pod ime-
nom AEC Global Teamwork (Fruchter, 1999).
PBL je angleSka kratica za »angl. Problem,
Project, Product, Process, People Based Lear-
ning«. PBL je proces poucevanja in ucenjq,
ki se osredotoCa na problemske, projekino
orientirane uéne dejavnosti, katerih rezultat je
skupen projekt (CerovSek, 2000). Pristop PBL
temelji na predpostavki, da se lahko naugimo
najve¢ pri reSevanju dejanskih problemov,
taksnih, ki se pojavijo pri projekfiranju v praksi.
Velik poudarek je na procesu projektiranja in
sodelovanju med strokami, 1. infegriranem
pristopu k projekfiranju. Delo poteka v skupini,
ki mora izdelati projekt, ki je podan s projekino
nalogo in z omejitvami.
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Projektno delo. Namen dela na projektu je
uporaba teoreti€nega znanja, pridoblienega
med Studijem, in sicer na dejanskem projektu.
Veliko pozornosti se posveda komunikaciji
med Clani skupine fer opazovanju procesa
projektiranja z vidika veg strok, ki sodelujejo pri
gradbenem projektu. Sam proces nacrtovanja
in informacije, ki vodijo k odlo¢anju, je treba
sproti dokumentirati vse do konénega izdelka.
V konénem izdelku je v projektni dokumentao-
ciji obdelano vse od arhitekiurne zasnove,
konstrukcijskih reSitev do plana gradnje in
stroSkovne analize. V zadnjih letih se daje velik
poudarek tudi trajnostni gradnji, ki ob vseh
koristih, ki jih prinasa, postaja fudi vse vedji
modni hit tamkaj$nje industrije. Clani skupine
razvijajo projektne reSitve tako samostojno
kot skupinsko, vsaka odloitev pa mora bifi
sprejeta skupno. Zelo pomembno je sprotno
obveS€anje o vseh morebitnih spremembah
na projektu, saj se zna v nasprotnem primeru
kaj hitro zgoditi, da postanejo zadeve nekom-
patibilne.

Znacilnosti programa PBL. Poleg dveh oseb-
nih sreanj Studentov na zadetku in na koncu
projekta celotno delo poteka preko interneta.
Skupini so na voljo programi, streznik ter
internetne strani, na katerih izmenjujejo svoje
mnenje ter se dogovarjajo o resitvah. Pomanj-
kanje osebnega stika je lahko na trenutke velik

problem, saj se je veliko lazje pogovarjati o
problemih na Stiri oi. Ker Studentje prihajajo
iz razliénih konfinentov, kjer angles¢ina ni
nujno materni jezik, to predstavlja $e dodatno
oviro pri delu.

Pogosto se namre¢ zgodi, da so nekateri
predlogi napacno razumljeni, kar lahko vodi
do nepofrebnega in nekoordiniranega dela.
Pomembno komponento ima tudi ¢asovna
razlika med udelezenci, kar lahko predstavlja
prednost in slabost. Prednost je v tem, da
lahko delo poteka 24 ur, slabost pa, da so
nekateri sestanki ob najbolj neprimernih urah
(tedenski sestanki so bili na sporedu vsak
pefek v poznih vegernih urah).

Univerze v programu PBL. VV programu PBL
vsako lefo sodeluje od dvajset in trideset
do- in podiplomskih Studentov arhitekfure,
gradbenidtva in gradbenega menedZmenta
ter strojnidtva. V letu 2008 so pri projekiu
sodelovale naslednje univerze: University of
Stanford, California State University Chico,
University of Wisconscin-Madison, Georgia
Tech University Aflanta (vsi iz ZDA), Tsinghua
University Peking - Kitajska, Universidad de
Puerto Rico, Bauhaus Weimar - Nemdijq,
Royal Institute of Technology KTH - Stockholm
(Svedska), ter Univerza v Ljubljani. S teh uni-
verz prihajajo fudi predavatelji in menforji, ki
pokrivajo razliéna podrogja od dinamike, sto-
tike, geofehnike, planiranja gradnje, gradbene
informatike do strojnih sistemov.

Industrija v programu PBL. Pomemben pris-
pevek k projektu nudijo fudi praktiki, ki s



svojimi nasveti iz prve roke Studentom podajo
pristop k reSevanju problema. Pri te¢aju tako
sodelujejo nekatera najvecja gradbena pod-
jetja in projektantske hiSe iz Kalifornije in SirSe
iz ZDA. Poleg navedenih igrajo pomembno
vlogo tudi pokrovitelji (med njimi so tudi zelo
velika podjetja, na primer: Autodesk, Microsoft,
Sun Microsystems, Intel, Cisco, IntelliCorp,
BidCom). Ti nudijo pomo¢ v obliki finanénih
sredstev, brezplaéno strojno in programsko
opremo, pomagajo pa tudi pri razvoju orodij.
Eden izmed glavnih ciljev projektnega ucenja
je, da Studenti pridobijo izkusnjo delovanja v
integrirani projektni skupini. Temu je podrejen
tudi celoten nacin dela, ki je drugacen od
obi¢ajnih Studijskih predmetov. Klju¢ni elemen-
ti sodelovanja v projektni skupini so bili:

* Skupinska srecanja

* Tedenska srecanja

* Pomo¢ strokovnjakov

Skupinska srec¢anja. Skupina se je dobivala
enkrat tedensko, pred pomembnimi pred-
stavifvami pa fudi veckrat. Na sestankih so bili
obi¢ajno prisotni vsi Elani projekine delovne
skupine, sestanke vodijo izmenoma ¢lani pro-
jektne delovne skupine. Za vsak sestanek je
obvezno pripravljen dnevni red, kratek opis
namena sestanka. Prav fako je vedno dologen
Clan projekine delovne skupine, ki pripravi
zapisnik in poskrbi, da se dogovorjene akfiv-
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nosti zares izvedejo in da se o njih poroca
na naslednjem sestanku. Na sestankih je bilo
izredno pomembno sproti preverjati, da vsi
prisotni sledijo obravnavani problematiki fer
da se aktivno vkljugijo v reSevanje problemov.
V zacetni fazi projekta je prisoten koordina-
for, ki skrbi, da projektina delovna skupina
napreduje. Ko se protokoli komunikacije
ustalijo, se zmanj$a prisotnost koordinatorja,
stalno pa se kontrolirata potek akfivnosti in
angaziranje ¢lanov projektne delovne skupine.
S fem se vzdrzuje primeren nivo pristopa,
ki vodi do ustreznih nacrtovalskih reSitev v
okviru predvidenih rokov. To je tudi bistvena
vloga koordinatorja projekta — da poskrbi, da
ves proces zasnove pofeka po predvidenih
tirnicah.

Tedenska srec¢anja vseh Studentov. Standard-
na oblika izvajanja pouka po navadi poteka
enkrat tedensko, kjer se izvedejo predavanja,
ki so aktualna za trenutno delo projektnih
delovnih skupin. Ob tem se tudi pregleda
napredek projektnin delovnih skupin. Vsebine
predavanj pokrivajo tako timsko delo kot fudi
posamezna strokovna podro¢ja, na primer:
soCasno inZenirstvo, proces modeliranja, me-
todologije nacrfovanja, pristope k zasnovi
konstrukcij, predstavitev vecjih projektov itd.

Pomo¢ strokovnjakov. Organizirane so bile
tudi seje, na katerih so Studenti vprasali prak-

tike o problemih pri delu na projektu. Praktiki
posredujejo izkuSnje reSevanja problemov v
praksi. Podobno kot naj bi imela prava in-
tegrirana ekipa poleg oZjega kroga vpletenih
na voljo vedno fudi pomo¢ zunanjih strokov-
njakov, imajo Studenti moznost, da se po-
svetujejo z zunanjimi eksperti-mentorji tako iz
prakse kot tudi iz akademskih krogov. Z men-
torji Studentfi komunicirajo preko elekironske
poste, po dogovoru pa se lahko sesfanejo fudi
preko splefne konference. To moznost Studenti
izkoristijo, ko nacrtovalski problem presega
njihova teoretiéna znanja ali/in praktiéne
izkuSnje fer kompetence celotne projekine
delovne skupine.

4.2 Proces projekinega ucenja na daljavo

Delo na projektu se po navadi pri¢ne januarja
in kond&a junija, ko se vsi sodelujoéi Studenti
osebno srecajo, drugace pa delajo na daljavo.
Proces infegriranega projekinega uéenja na
daljavo poteka v naslednjih korakih.

Idejna zasnova. Najprej se Studenti sre¢ajo na
spoznavnem sestanku (angl. kick-off event),
kjer se udelezenci seznanijo z drugimi Sfudenti,
profesorji, predstavniki iz industrije in pokro-
vitelji. Prva dva dneva sta namenjena medse-
bojnemu spoznavanju in navezovanju stikov,
ker so se v nadaljevanju projekta videvali
samo preko interneta. Timska naravnanost se

Prostori 0dnos med prostori: +2 (zelo skupaj), -2 (zelo narazen)
§t. [A@D)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
1 | Pisarne osebja 20 180 | #
2 | Pisarna upravnika 1 300 1 #
3 | PisarniSko delo 2 150 2 2 #
4 | TajniStvo 4 75 2 2 2 #
5 | Restavracija 1 | 1.000 1 1 0 0 #
6 | Studentske pisarne 20 60| -1 | -1 | -2 | -2 | -2 #
7 | Avditorij 1 [3000| -2 -2 -2 -2 -2 -2 #
8 | Velike predavalnice 2 800 | -2 -2 -2 -2 -2 1 2 #
9 | Male predavalnice 4 500 | -2 -2 -2 -2 -2 1 2 2 #
10 | Seminarske sobe 4 200 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 2 2 #
11 | Laboratorij 2 |1.000| -2 -2 -2 -2 -2 2 1 2 2 1 #
12 | RacunalniSka soba 1 800 | -2 -2 -2 -2 -2 -2 0 -2 -2 -2 2 #
13 | Tehniéna podpora 1 100| -2 -2 0 0 -2 2 0 =1 -1 0 2 2 #
14 | Shramba 1 [1.000| -2 -2 1 2 -2 -2 1 1 1 1 2 2 2 #

Preglednica 3 « Pregled funkcionalnih zahtev projekine naloge (vhodni podatek za projekino delovno skupino)
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vzpostavi na osnovi aktivnosti, ki omogod&ajo
formiranja delovnih skupin (angl. feam buil-
ding). So¢asno so organizirana predavanja,
na katerih Studenti dobijo vpogled na celo-
ten proces, predstavljene so osnovne vioge
in pricakovanja za ¢lane projekinih delovnih
skupin. Pri tem se fudi podrobneje spoznajo s
predvidenim obsegom dela in potrebo po razu-
mevanju drugih strok, kar sodi med kljuéne
pogoje za uspesen infegriran pristop k celostni
zasnovi. Studenti se seznanijo tudi s programi
in tehnologijo, ki jo uporabljajo pri delu.

V lefu 2008 (Ozbolf, 2008) je bil predmet pro-
jektne naloge nov objekt Univerze v Madisonu,
Wisconsin, ZDA. Objekt naj bi vzpostavil infra-
strukturo za inovativne Studije kot sestavni del
globalne mreze podobnih ustanov. Lokacija
objekta je bila natanéno podana. Upostevati
je bilo treba tudi predviden datum izgradnje
objekta - leta 2016. Na voljo je bil zagetni
proraéun v vrednosti 7.600.000 USD, ki ga
je treba najracionalneje uporabiti. Poleg funk-
cionalnih zahtev (preglednica 3) so podane
splodne arhitekturne in fehnoloSke zahteve.

V letu 2008 so Studenti prvi¢ zaceli z
nacrfovanjem dva dneva po uvodnem sreco-
nju. Studenti so bili razdeljeni v skupine. Ob fem
so bili Studenti seznanjeni z natanénim pro-
gramom dejavnosti, ki vkljuCujejo predavanja
na daljavo s pomembnejSimi datumi fer glavno
nalogo - projekino nalogo, na kateri smo zageli
tudi delati. Ker so bili Studenti prvi¢ udelezeni
pri fakSnem prisfopu, so podane zahteve sluzile
kot uéni cilji, ki jih je treba uresniciti, podobno
kot naj bi to bilo pri celostni zasnovi objektov.
Glavni cilj feCaja je pridobiti razumevanje za
reSitve razliénih strok in sposobnost razlage
kljuénih zahtev svoje stroke dugim ¢lanom.
Organizirana je bila skupinska seja (angl.
design charefte), kot naj bi bilo to pri pravem
infegriranem projekfu. Vsaka stroka naj
bi natan¢no predstavila svoje zahteve fer
prvo videnje morebitnih reSitev. Vsak izmed
sodelujocih pri tem dobi ob¢utek, kako se dru-
gi Clani lotevajo problemov, kakSen je njihov
nacin razmi$ljanja in reSevanja problemov.
Zaketna seja naj bi spodbudila izmenjavo idej
in informacij, ki lahko v nadaljevanju projekta
pripeljejo do resni¢no integriranih resitev. Sledil
je sestanek z lastnikom objekfa, na kaferem
nam je postregel s svojimi zahtevami, Zeljami
in pricakovanji glede projekta. Kot nekdanji
udelezenec predmeta PBL nam je podal tudi
nekaj navodil, kako naj se ¢im uspeSnejSe
lotimo projekta ter vseh podanih nalog. Uvodni
sesfanek se je zakljudil s predstavitvijo nare-
jenih konceptov fer vizije skupine, kako se bo
lotila nalog v prihodnjih mesecih.
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Slika 3 « Delo-tok aktivnosti naértovanja v zimskem semestru

Shematska zasnova. Zimski semester je bil na-
menjen fazi shematske zasnove modelov. Na
zacCetku je bila narejena natancénejSa analiza
lokacije. Preuciti je bilo freba, kie se objekt
nahaja, kak$no zgodovino ima, kaj vse ga
obkroza itd. Vsi ti parametri so nudili arhitektu
ustrezen kontekst za umestitev objekta v pros-
tor. Drugi ¢lani projektne skupine so med
tem opravljali druge aktivnosti. Gradbeniki so
preucili vse predvidene obremenitve, poseb-

nosti lokacije, geoloSko sestavo tal ... Poseben
problem je predstavljala preucitev ameriskih
standardov (ACI, ASCI), ki se razlikujejo od
Evrokodov.

Strojniki so natanéneje preuili lokacijo, vpliv
osencenosti na lokaciji ter vse ve€je obreme-
nitve na objekt, ki so kasneje sluzili kot vhodni
podatki za izvedbo Studij. Tehnolog-menedzer
je analiziral danosti lokacije glede na izbiro
najprimernejSe tehnologije.

Slika 4 « Prvi arhitekturni koncept Skrita svetloba (ang. Hidden light)
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Slika 6 « Konstrukcijski sistem

Armirani beton ($) [Prefabricirani beton ($) Jeklo ($)
Temeljenje 94.682 94.682 91.897
Konstrukcija 1.299.899 1.5617.838 2.652.131
Notranja oprema 819.280 819.280 682.000
InSfalacije 2.210.391 2.210.391 2.210.391
Izkopi 85.390 85.390 85.390
StroSki gradnje 983.100 983.100 877.300
Cisti stroski 5.492.742 5.710.681 6.599.109
Predradun (+15 % zavarovanje) 6.316.653 6.567.283 7.588.975

Preglednica 4  Izraéun stro$kov za varianto 1. Natanéneje so doloceni stroSki samo za konstrukcijo
objekta, vsi drugi stroski so samo predvideni in natanéneje obdelani v nadaljevanju

V zadetku februarja, po dveh tednih raziskav,
je bil izdelan prvi arhitekturni koncept. Nare-
jen je bil osnovni kubus objekta s priblizno
razporeditvijo prostorov. Na podlagi arhitek-
turnih podlog so bili izdelani prvi konstrukforski
predlogi za mrezo nosilne konstrukcije v dveh
variantah - v jeklu in betonu (preglednica 3).
Pri tem je sodelovanje med konstruktoriji in
arhitekfi usmerjeno k iskanju najoptimalnejSe
konstrukcijske mreZze, ki ustreza zasnovi,
zahtevam po simetriji in regularnosti kon-
strukcije. Prvi koncept je bil predstavijen tudi
predstavniku investitorja, ki je podal lastne
preference in kriterije.

Strojniki so med tem poskusali analizirati
pomembnejSe karakferistike objekfa - ali bodo
vsi prostori v objektu dobili dovolj dnevne
svetlobe, fer na podlagi Sfudije predlagali
drugacéno razporeditev prostorov.

Raziskovati so zaceli tudi sisteme za dis-
fribucijo zraka, ki so razpeljani po ceveh po
celotnem objekiu. S podatki o prepustnosti
vodov se je zaCelo preucevati, kakSen vpliv
imajo na ostale karakteristike objekta, kot
sta svetla viina ter nosilna konstrukcija ob-
jekta. Zaradi omejenosti viSine objekfa je to
predstavljalo eno izmed kljuénih komponent
pri izbiri horizontalne nosilne konstrukcije.
Med tem je gradbeni menedZer infenzivno
sodeloval s konstruktorjema, saj je bila izbira
tipa nosilne konstrukcije v veliki povezavi s
stroSki. S svojimi napotki je vplival na izbiro
0z. izpodbijanje razliénih variant. Izdelani so
bili fudi prvi izraduni vseh stroSkov gradnje
objekta.

Po nekaj iteracijah (po priblizno mesecu dela)
je bila kon¢ana shematska zasnova prvega
koncepta, soéasno pa se je zacel razvijati
tudi drugi koncept. Ker se delo na drugem
konceptu za€ne razmeroma pozno, Studenti
v dveh tednih ponovijo celoten postopek in
ufrdijo znanje. Prej navedeni postopek namreé
v celoti ponovijo v bistveno krajSem &asu.
Izkazalo se je, da to ne predstavlja vegjih ovir,
saj se je na podlagi izkuSenj iz prvega primera
delo bistveno pospesilo, ob fem pa reSitve
niso prav ni¢ slabse.

Ko sta bila nared oba koncepta oz. 4 vari-
ante, je bilo freba resitve ovrednofiti ter izbrati
najustreznejSo varianto. S posebno matriko
smo ocenili, kako posamezne reSitve dose-
gajo zastavijene cilje. Pri tem je bila pose-
bej upoStevana ocena investitorja kot eden
Kljuénih kriterijev pri izbiri.

Detajina zasnova. V letnem semestru je bila
na vrsti detajina zasnova izbrane variante.
Vodilna vloga v projektni delovni skupini se od
arhitekta preseli h gradbenemu menedzerju.
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Slika 7 « Drugi koncept - Skladovnica (ang. Stack)
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Slika 8 « Delo-tok aktivnosti v lethem semestru; delo-tok prikazuje razvoj projektne naloge v letnem
semestru; razvidno je iterativno iskanje koncne resitve; prispevek vseh ¢lanov je bil velik

skozi celoten proces zasnove

Ta je zaCel na podlagi natanénejSega plana
gradnje ekipo poucevati o predvidenem nacinu
grajenja, natanénih zaporednih fazah grajen-
ja, moznosti izdelave posameznih reSitev in
njihovih strodkih. Te nasvete so morale vse
discipline upoStevati pri defajinem izraunu.
Glavne naloge arhitekia so bile dokonéati
nacrte objekta, dodelati vse komponente fer
ustrezno vizualizirati objekt. Gradbenika-kon-
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struktorja sta naredila detajini izradun kon-
strukcije z natanénimi dimenzijami vseh kom-
ponent, ki so vkljuCevale statiéno, dinamiéno
analizo in dimenzioniranje elementov.

Strojnika sta detajino dologila vse sisteme v
stavbi, naredila natanénejSi plan vodov fer
izvedla detajlne energetske simulacije na ob-
jektu glede na udobje, kakovost zraka, stroSke
vzdrZevanja in lefne porabe energije.

Posebna pozornost se v fem ¢asu posveca in-
tegraciji vseh resitev, saj so se ¢ez ¢as zatela
kazati posamezna mesta, kjer se resitve niso
povsem skladale, in je bilo freba najti resitev,
ki bo zadovoljila vse sodelujoe. Posebej
pozorno je bilo freba uvajati morebitne spre-
membe na projekiu, sqj je to za seboj lahko
prineslo nepredvidene dodafne spremembe
in veliko dodatnega delo ostalim, zato smo
morali te resSitve natanéno preuditi fer upraviditi
njihovo smiselnost.

Zakljuéna predstavitev. V maju se Studenti po
§tirih mesecih dela preko svefovnega spleta
znova srecali na zakljuéni predstavitvi. Tu
je potekalo sklepno usklajevanje Se zadnjih
detajlov ter izdelava predstavitve. Delo je bilo
precej enostavnejSe, sqj je izmenjava idej na
Stiri oi precej preprostejSa od kontakta preko
spleta. Projekt je bil uspesno predstavljen na
zakljuéni predstavitvi. Po komentarjih sodeg,
lahko trdimo, da nam je uspela zares dobra in-
tegracija vseh resitev ter celotnega projekta.

4.3 Rezultati projekinega dela

Pomemben rezulfat integriranega projekta je
zakljuéno porocilo s pridobljenimi izkusnjami
(angl. lessons learned) ne glede na uspeh
projekta. Le dokumentirane aktivnosti in-
tegrirane projekine delovne skupine lahko
sluzijo projektantom za prihodnje projekte.
Ob pridobljenih novih znanjih, seznanitvijo
z najnovej8imi racunalniSkimi programi in
moznostmi komuniciranja ima pomembno
vlogo potek sodelovanja. Poleg pridobljenega
teoretinega znanja je najpomembnejSe de-
jansko doZivetje takSnega sodelovanja na
projektu (ang. real-life experience).

Eden izmed bistvenih principov, ki se pri pro-
jekinem delu uporabljajo, je, da se poskusa
obravnavati nacrfovalske probleme s stalis¢a
drugih strok. Taka sprememba razmisljanja
zagotovo ni preprosta, lahko pa veliko pripo-
more k iskanju ustreznejSih in boljSih reSitev.
Zaradi natanénejSega poznavanja projekta
skozi faze projekta posamezne reSitve niso
brezhibne, nekatere zaradi pomanjkanja ¢asaq,
druge morda zaradi pomanjkanja strokovnega
znanja, kljub femu pa sodelujodi pridobijo ve-
liko novih, praktiénih znanj za delo v praksi.
Bistveni rezultat integriranega projekinega
dela je dobra integracija vseh reSitev, kar
se odraza na uspedno zaklju¢enem in tudi
predstavljenem projektu. Kljuéna komponenta
za uspeh je ravno pripravijenost ¢lanov, da
naredijo uspeSen projekt, ki bo odrazal kom-
petence celotne projekine delovne skupine
in vloZzene energije fer ¢asa. Pri fovrstnem
integriranem projektnem delu tudi ni komer-
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Slika 9 « Horizontalni nosilni sistem v objektu Slika 10 « Rezultati simulacije porabljene energije

cialnih interesov, ki bi onemogocili uspesno
¥ +30' sodelovanje, ampak uspeh projekine delovne
- 27— A skupine. Ob tem ni izkljucena stroSkovna
ucinkovitost objekta, ki je do doloCene mere
primerljiva s stanjem pri nas.
Primerjava z domacimi projekti kaze, da
- 120 karakteristicni odsfotni deleZi stroSkov odstopa-
¥ +18 -¢" jo v primerjavi z Nemdijo, kjer so podatki sicer
razmeroma stari (iz leta 1999). Velika razlika
je priinstalacijah (skoraj 13 % to€k). Razlika je
posledica fega, da se v naértovanem objektu
uporabliene novejSe in kompleksneje fer s
-t g6 tem tudi draZje tehnologije. Velika razlika se
pojavi tudi pri strodkih gradnje, kjer je predvi-
deno veliko prefabriciranih elementov in sodo-
bnih nainov vgrajevanja elementov.
& B Pomemben delez k oceni projekta je prispeval
r-p ameriski foCkovni sistem za vrednotenje frajnost-
i ne gradnje LEED? ki omogoCa oceno objekta
glede na smernice trajnostnega razvoja. Pri tem
LEED tudi vodi na¢rtovalce Ze v fazi zasnove k
izbiri sistemov stavbe, ki so primernejsi.
Projektni timi so bili na uvodnem sreéanju

tudi soodeni z izzivom, da v svoj objekt
vgradijo ¢im veCje Stevilo komponent, ki jih je
mozno po kon&ani obratovalni dobi objekta

Slika 11 « Prerez objekta s svetlimi viSinami; integrirana reSitev je vidna v prerezih

7 7 T 7 ponovno uporabiti oz. jih je mozno reciklirati.
stroskov: sestav stroskov: na simboliéna nagrada podietia Swinerton
Temeljenje 100.285 1% 6,5% B.uildersf k.i.je eno vodivlpih omeriékih grodbg-
- nih podjetij na podroCju trajnostne gradnje.
Konstrukcija 2.931.713 328% 30% Ekipa UL FGG je v natedaju frajnostne gradnje
Nofranja oprema 1131072 127% 86% _osvojilo prvo_nogrodo na psnovi ocene pro-
jekta s strani profesorjev in praktikov glede
InStalacije 3.047.674 34,1% 21,2% na funkcijo, formo, tehnologijo in zahteve za
Izkopi 470.230 53% 22% tfrajnostno gradnjo po ameriSkem sistemu.
" i ! IZS: Karakteristicni sestav stroSkov pri stavbah - srednje
Stroski gradnje 1.246.414 14 % 31,6% Sole. hitp://www.izs.si/ (14. 9. 2008).
2 http://www.usgbc.org/DisplayPage.
Preglednica 5 « StroSki gradnje objekta in primerjava s karakteristiénimi stroski gradnje’ aspx?CategorylD=19.
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Preglednica 6 « Pregled primerkov modelov razliénih strok kot rezultat integriranega timskega dela za celostno zasnovo; pri integriranem pristopu modeli
zamenjujejo 2D-risbe
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Slika 12 « Vizualizacija objekta

5.1 Stanje projektnega dela danes

Trenutne razmere pri projekfiranju gradbenih
objekfov so naslednije:

* Fragmentirani projekini timi in delezniki.
Pri vegjih gradbenih projektih se po navadi
vzpostavi projekina delovna skupina, Se
vedno pa se reSitve obravnavajo parciaino,
nekaterih kljuénih deleznikov se sploh ne
(ali prepozno) vkljuéi. Komunikacija med
delezniki je omejena in ne poteka konti-
nuirano.

Slabo definirane projekine naloge. Projekine
zahteve so v zaCetnih fazah snovanja preve
ohlapno definirane, kar vodi do nezadostno
doloCenih kriterijev uspeha ter poslediéno
do velike koli€ine dela skozi vse faze pro-
jekta. Bistvene posledice so: potrebne so
spremembe, dodatna dela in rezultati niso
optimalni.

Ohlapno definirani roki. Zartani so samo
glavni roki faz projektov, medtem ko pomemb-
ni vmesni mejniki niso doloeni. Ker podatki
niso na voljo ob pravem &asu, prihaja do
neskladij, zamud in dodatnih stroSkov.
Slabo ali neopredeljene strokovne vioge.
Slabo so opredeliene naloge za nekatere
aktivnosti. V primeru zamud pride do prela-
ganja krivde, saj vsakdo iS¢e izgovore in
prenos odgovornosti.

Stroski izvedbe pred kakovostjo izvedbe.
Pri vegjih objektih za nemoten potek dela
skrbijo vodje projekfov. Njihov glavni cilj je
uspesna realizacija projekta ob ¢im manjsih
stro8kih, kar izkljuCuje druge kriterije.

5« DISKUSIJA IN SKLEPI
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* Osredotocenost na kratkorocne cilje. Pri
projektu se premalo razmislja o tem, kaj se
bo z objektom dogajalo ¢ez 10, 20 let. Tako
se pogosti zgodi, da je po izgradnji objekta
potrebno bistveno poseCi v objekt zaradi
slabe zasnove oz. nadomes¢ati z vedjimi
ter primernejSimi, kar povzroCi nepotrebne
dodatne stroSke. StroSki rekonstrukcije so
obicajno bistveno vegji od stroSkov boljSe
zasnove in izvedbe osnovnega objekta.
Omejena mofivacija in nagrajevanje. Pro-
jektanti obiajno niso nagrajeni za svoje
reSitve, placilo je dogovorjeno vnaprej, ne-
odvisno od resitev.

Zakonska podlaga in zahteve frga. Novi
pravilniki, na primer o energetski izkaznici,
bodo sicer zahtevali nove elemente projekine
dokumentacije, drugace pa zakonodaja ne
obravnave celostne zasnove. Investitorji na
osnovi predinvesticijskih Studij oblikujejo
zahteve trga za projektante, pogosto pa ne
zahtevajo ustrezne celostne zasnove.
Omejena znanja in pripravijenost industrije.
Nov nacin dela zahteva nova znanja, ki niso
splodno razsirjena in zahtevajo fudi dodatno
programsko opremo in spretnosti, ki jin prak-
tiki v industriji tezje raziskujejo in pridobijo.

5.2 Prednosti integriranega timskega dela
pri celostni zasnovi
Integriran pristop ima Se posebej velik poten-
cial za (Sarja, 2002):
* Projekfe vecjih objekfov. Vegji objekti zaradi
obseznosti zahtevajo celostno obravnavo

in sodelovanje vseh strok pri procesu zas-
nove.

* Projekte, ki uporabljajo prefabricirane kon-
sfrukcijske elemente in sisfeme. Pri tovrst-
nih sistemih je uporaba integriranih reSitev
kljuéna za uspeh in uporabo gradbenega
polproizvoda.

* Razvoj industrializirane gradnje. Industriali-
zacija gradbene industrije bo omogogila
nov nacin dela, ki bo bistveno zmanjsal ¢as
proizvodnje, kar bo poslediéno zahtevalo
boljSe in hitrejSe nartovanje.

Pri razvoju manjSih stanovanjskih objektov
je smiselno integriran pristop uporabiti samo
delno, saj je obseznost del in potreba po
sodelovanju manjsa. Kljub temu delna upo-
raba integriranega pristopa v dolo€enih fazah
projekta lahko odpravi nastanek morebitnih
napak v projekiu. Tak$ne napake navadno zao-
htevajo popravke, kar pomeni dodatno delo in
poslediéno dodatne stroSke. Zato je kljuénega
pomena koordiniranje dela.

5.3 Pogoji uvajanja timskega dela za

celostno zasnovo

Stevilni uspesno opravljeni projeki v tujini, kjer

je projekina delovna skupina k naértovanju

pristopila celostno, kazejo, da:

* Imajo vsi udeleZenci v projekiu nedvoum-
ne koristi. Trenutne razmere v Sloveniji so
na tem podro¢ju slabe. Sodelovanje med
razliénimi sfrokami je pomanjkljivo oziroma
ga ni.

* Uvajanje infegriranega pristopa v prakso ni
preprost proces. Poleg spremenjene vioge
posameznika, npr. gradbenika-konstrukforja,
imata spremenjeno viogo komunikacija in
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sodelovanje med vsemi strokami, ki vplivajo  « Pofrebno poucevanje in ucenje. Potrebno je stroko in znanje. Sodelavci na projekfih
na projekt. Vsem udeleZzencem na projekiu poucevanje o pristojnostih in sodelovanju morajo pridobiti zaupanje v sposobnosti dru-
je freba natanéno razloZiti, zakaj je potrebna razliénih sfrokovnjakov. Za pozitivne spre- gih strokovnjakov. Dodatna angaZiranost v
celostna obravnava objekfov ter kako in- membe je freba spremeniti tradicionalno proces zasnove je potrebna tudi s strani
tegrirano pristopiti k nacrfovanju. razmiSljanje ljudi fer zaverovanost v svojo investiforjev, uvesti pa je freba tudi sistem

odloéanja na projekiu.
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GEOTEHNIKA V LUKI KOPER NA
ZACETKU 21. STOLETJA -

1. DEL: RAZISKAVE TAL
GEOTECHNICAL ENGINEERING
IN THE PORT OF KOPER AT THE
BEGINNING OF 215" CENTURY -
Part 1. Ground investigations

Strokovni ¢lanek
UDK: 624.13:627.3

izr. prof. dr. Janko LOGAR, univ. dipl. inZ. grad.
Katedra za mehaniko fal z laboratorijem
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Ljubljana

Povzetek | Clanek predstavlja sestavo in lastnosti tal v prostoru Luke Koper na
podlagi zbranih rezultatov preiskav v celotnem obdobju razvoja Luke Koper, predvsem pa
na podlagi novejSih rezultatov zadnijih let, pridoblienih z uporabo sodobne raziskovalne
opreme. Predstavljeni so fudi specifiéni pogoji za gradnjo v prostoru Luke, ki izhajajo iz
njene dejavnosti in frendov mednarodnega trgovanija. Drugi del élanka govori o akfual-
nih infrastrukturnih projektih v Luki Koper zadnjih petih let iz geotehniénega vidika. Pri
tem je izpostavljen vidik medsebojnih vplivov obstojeCe in na novo grajene pristaniske
infrastrukture ter primeri uporabe geosintetiénih materialov v znagilnih pogojih mehkih
tal koprskega zaliva.

Summury | The paper presents the ground composition and soil properties within
the Port of Koper based on the ground investigation resulfs collected throughout the
history of the development of the Port of Koper and especially in the last years using
up-to-date investigation techniques. Some specific conditions for the infrastructural
development of harbours are addressed, which arise from harbour daily acfivities and
from the trends of international tfrading. The second part shows some examples of recent
projects in the Port of Koper from geotechnical perspective. The emphasis is given on
the mutual influence of the existing structures and structures under construction and
selected examples of the use of geosynthetic materials in specific soft ground conditions
so characteristic for the bay of Koper.

Da bi lahko v celoti izkoristili prednost ko-

272 ha kopnih povrSin, namenjenih pretovoru,
skladiS¢enju in fransportu raznovrstnih tovo-
rov je bilo iztrganih morju, kot to nazorno pri-
kazujejo spodnje fotografije (slike 1 do 5). Tak

Razvoj Luke Koper se je zaCel sredi petde-
setih let prejSnjega stoletja z ustanovitvijo
PristaniS¢a Koper leta 1957 in pristankom
prve prekooceanske ladje Gorica na prvem
privezu. Prvi privez dolzine 135 m je bil zgro-
jen kot teznostna obalna konstrukceija, saj je
na severnem robu starega mestnega jedra,
kjer je bil postavljen tedanji zametek danasnje
Luke Koper, podlaga iz eocenskega fliSa plitvo
pod povrsjem fal.

prskega pristanis¢a v primerjavi z drugimi
pristani8¢i severnega Jadrana, mu je bilo
tfreba omogoditi razvoj v smislu pove€anja
dolZine operativnih obal (danes znasa njihova
skupna dolzina preko 3300 m) in hkrati Siritev
skladi$¢nih povrsin fer specialnih objekfov za
skladiS¢enje posameznih vrst tovora. Tak raz-
voj je potekal bolj ali manj infenzivno vse do
danes in se $e nadaljuje. Vedji del danasnjih

razvoj infrastrukture, ki sledi frendom svetovne
trgovine, omogoc¢a nenehno rast obsega pre-
tfovora v Luki Koper (slika 6).

Zaradi izrazito zahtevnih geotehniénih pogojev
(glej naslednje poglavie) je bilo treba Ze zelo
kmalu po izgradnji prvih operativnih obal
najti reSitve za Stevilna zahtevna razvojna
vprasanja, ki so bila v veliki meri pogo-
jena z geofehniénimi reSitvami. Za te kljune
odlogitve je imelo koprsko pristanisce vse od
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zadetka razvoja sogovornika in svetovalca
iz vrst nase stroke v prof. Sovincu, ki je v
nelahkih pogojih poiskal resitve za gradnjo in
temeljenje raznovrstnih objekfov, ki jinh Luka
potrebuje za svojo dejavnost. V veliki meri se
tehnoloSke resitve, ki sta jih utemeljila prof.
Sovinc in njegov sodelavec dr. Vogringic, upo-
rabljajo Se danes, le oplemenitene z novejSimi
materiali in fehnologijami.

Ce so bile v zadetku najvedje teZzave povezane
z gradnjo luske infrastrukture na izrazito meh-
kih morskih sedimentih, katerih debelina sega
do 30 m, pa se danes sreCujemo Se z dodat-
nimi pogoji.

» Po celotnem prostoru Luke se izvaja njena
primarna dejavnost in vsaka novogradnja
se mora prilagoditi obstojeCim objektom:
ne sme povzro€ati prekomernih vplivov na
obstojede objekte in mora ¢im manj motiti
dejavnost Luke. Del novogradenj Ze zdaqj
poteka v neposredni bliZini objektov drugih
lastnikov, kar je z vidika medsebojnih vplivov
Se posebej obdutljivo.

Objekti, grajeni v zgodnjem obdobju kopr-
ske Luke, so bili dimenzionirani na velikosti
tedanijih ladij, na obtezbe in velikosti teda-
njih dvigal, na fedanji obseg pretovora. S
poveéanim obsegom svetovne frgovine se
povedujejo gabariti in obteZbe plovil, dvigal
in druge opreme, kar zahteva ustrezne prila-
goditve gradbenih objektov.

Spreminja se delez posameznih tovorov, po-
javljajo se novi, nekateri tovori se opus¢ajo,
kar lahko pomeni, da bodo povrSine, danes
namenjene skladisenju tekocih tovorov, v
prinodnosti prekrite denimo s kontejnerji.
NovejSi predpisi in zakonodaja zagotavljajo
vi§jo raven zanesljivosti, kakovosti ter upo-
rabnosti konstrukcij, kar prav tako zahteva
nadgradnje Ze usvojenih reSitev, zaostruje
pa se tudi vidik odgovornosti.

Vi§ji standardi varovanja okolja dodatno
pogojujejo gradnje ob in v morju, upravljanje
z gradbenimi odpadki, postavljajo pa tudi
nove zahteve pri dejavnostih Luke, ki je - le
kot primer - zaradi za$éite okolja postavila
visoko protiprasno ograjo okrog evropskega
energetskega terminala.

Odgovorni za razvoj v Luki Koper so ime-
li vselej velik posluh za argumentirane zo-
hteve geotehniéne stroke, istoCasno pa se
zavedajo, da v pogojih tal, kjer se razvija ta
poslovno-logisticni velikan (ki je po velikosti
Ze davno prerasel staro mestno jedro Kopra),
ni mogoce pri¢akovati (ali bolje re¢eno - po-
gosto ni smiselno investirati v) konstrukcije
enake trajnosti in uporabnosti kot v pogojih
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Slika 5 » Luka Koper danes (vse fotografije: Luka Koper)

bolje nosilnih in malo deformabilnih fal. Tako

je Ze v zaCetku razvoja koprskega pristanis¢a

Sovinc (Sovinc, 1994) uveljavil nekatera na-

Cela dobre geotehniéne prakse, ki jih lahko

danes kot standard beremo v Evrokodu 7:

* za vsak objekt se izdelajo raziskave s fipicno
mreZo vrtin v rastru najve¢ 50 m,

* izdelata se loeno poroéilo o geotehniénih
raziskavah in logeno porogilo o geotehnicnih
vidikih projektiranja,

* kjer je fo pomembno, je treba vzpostaviti sis-
fem meritev in zanj pripraviti ustrezen projekt,

* kier z raCunskimi analizami ni mogoce
zanesljivo napovedati obnasanja konstruk-
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Slika 6  Obseg pretovora v Luki Koper od leta 1973 do 2008

cije, lahko projektiramo na podlagi rezulta-
fov obremenilnih preizkusen;.

2+ SESTAVA TAL V PROSTORU LUKE KOPER

Za potfrebe dosedanjega razvoja Luke Koper
in nekaterih objekfov v neposredni blizini (In-
stalacija Srmin, cestne navezave Luke Koper)
je bilo izvrtanih preko 560 vrtin, kar je morda
videti veliko, a pomeni le 1 vrtino na 5000 m?
kopnega terena Luke ali, drugace, 11 izvedenih
vrtin na leto. Iz podatkov teh vrtin so priprav-
liene slike 7 do 13, ki prikazujejo sestavo tal

Slika 7 « Absolutne kote fli$ne podlage v prostoru Luke Koper

Tako je danes npr. na voljo katalog stafiénih
obremenilnih preizkuSenj, ki ga je kot del

najprej situativno (koto dna morskih sedimen-
tov, debelino proda ter koto flisne podlage) in
nato Se v 4 profilih preko osi vsakega od 3
pomolov ter Se profil preko koprskega zaliva
(P4 na sliki 13). Slike 7 do 9 so izdelane na
podlagi vrtin, ki so na slikah tudi oznacene.
Na mestih z vrtinami je prikazana sestava fal
(kota ali debelina posameznega prikazanega

svoje disertacije pripravil Vogringi¢ (Vogringic,
1992) in poleg drugih vsebuje podrobne po-
datke o stati¢nih obremenilnih preizkusih osno
obremenjenih pilotov iz prostora Luke Koper.
Tudi ta(k) dokument ima v duhu Evrokoda ve-
liko vrednost, saj predstavlja »dokumentirane
pretekle izkuSnje«.

Razvoj Luke Koper se nadaljuje. Trenutno
poteka javna obravnava drzavnega prostor-
skega naérfa, ki definira prihodnje gabarite
Luke Koper in rabo njenih posameznih povrsin
ter objektov.

PriCujoc¢i Clanek bo v nadaljevanju prikazal
sestavo tal v prostoru Luke Koper, predstavil
nekaj novejSih metod raziskav tal (presio-
meter, dilatometer, seizmini dilatometer), ki
smo jih v zadnjem €asu s koristjo uporabljali
tudi v Luki Koper, kasneje pa prikazal izbrane
primere gradenj zadnjih let s poudarkom na
Studiji vpliva novih gradbenih posegov na
obstfojee objekte fer delno na uporabi novih
materialov.

sloja) dobro dolo€ena, na vmesnih podro¢jih
(brez oznacenih vrtin) pa gre za matematiéno
interpolacijo in dejanska sestava tal lahko
odstopa od prikazane. Prikazani profili so
nastali na podlagi podatkov s slik 7 do 9 in
zato tudi zanje velja enak komentar. Zelo ver-
jetno prikazana sestava tal na desni (vzhodni)
polovici profila P1 odstopa od dejanskega
stanja, saj tam ni podatkov.

Znadilen profil tal v Luki sredi koprskega
zaliva sestavlja podlaga iz eocenskega flisa
na koti med -30 in -60 m. Nad njo je do

Slika 8 » Debelina prodno peséenih nanosov reke RiZane, ki lahko

vsebujejo tudi do nekaj metrov debele lece gline, v prostoru

Luke Koper
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nekaj metrov debel sloj fliSne preperine, Ki
ga prekrivajo razliéno debeli sloji pretezno
prodnih in peS¢enih nanosov reke Rizane, ki
so ponekod na razliénih globinah prekinjeni
z do 5 m debelimi sloji gline. Na vzhodu so
to pretezno prodi, razmeroma ¢isti, medtem
ko proti zahodu postaja ta sloj vse bolj
peséen in zaglinjen. Slika 8, ki prikazuje
debelino teh reénih nanosov, lepo prikazuje
njihovo lego na iztoku iz ustja Rizane, hkrati
pa se najvecje debeline re¢nih sedimentov
ujemajo z lego fliSne kotanje (slika 7). Na
sloj re¢nih sedimentov je odloZzen dominan-

ten sloj mehkih morskih glin pretezno sive
barve, ki sega pretezno do absolutne kote
-26 do -30m, le na zahodnem celu po-
mola Il seZe do kote preko -40 m (slika 9).
Med slojem morskih sedimentov in podlago
se pogosto nahaja tanj§i sloj organskega
melja in Sote.

Juzni (proti mestu Koper) in severni del (profi
Ankaranu) koprskega zaliva sta znadilna po
tem, da je fliSna podlaga tu plitvejSa, prodnih
sedimentov Rizane tu praviloma ni, tako da je
na sloj preperelega flia neposredno odlozen
sloj mehke morske gline.

Na pomolih |'in Il, ki sta umetno zgrajena z
materialom (refulom), pridoblienim s poglo-
blianjem plovnih poti s ¢rpalnim bagrom, so
na povrdini utrjena umetna nasutja iz flidnih
in karbonatnih kamnin prefezno v debelini
2 do 4 m. Reful najdemo prefezno do najvecje
globine 12m (kota —10 m). Njegove lastnosti
so podobne lastnostim morskih glin, le da je
zaradi pre€rpavanja nekoliko heferogen, saj se
menjavajo fanjSi sloji bolj glinastih in bolj meljino
pescenih slojev. Morska glina izkazuje zelo ho-
mogen profil fizikalnih in mehanskih lastnosti z
globino (glej slike 14, 16 in 17 v nadaljevanju).

Slika 9 » Absolutne kote dna sloja mehkih morskih glin v prostoru Luke

Koper

Slika 11 « Sestava tal v profilu P2 (preko pomola II); merilo visin 10-krat
vecje od merila dolZin

pomol |1l

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Slika 12 « Sestava tal v profilu P3 (preko pomola Ill); merilo viSin 10-krat
vedje od merila dolzin

Slika 10 « Sestava tal v profilu P1 (preko pomola I); merilo vi§in 10-krat

vecje od merila dolZin

3 * RAZISKAVE LASTNOSTI TAL

Moznosti terenskih in laboratorijskih raziskav
tal se nenehno Sirijo. V nasih laboratorijih je v
zadnjih 10 letih triosna preiskava postala rutin-
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Slika 13 » Sestava tal v profilu P4; merilo viSin 10-krat vecje od merila

dolZin

sko dosfopna, posodobljeni so direkini strizni
aparati in z dovolj majhnimi hitrostmi strizenja

lahko izmerimo drenirane strizne parametre

tudi zelo malo prepustnim glinam, kakréne so
morske gline v prosforu Luke Koper. Hkrati se
uvajajo tudi postopki izvedbe preiskav skladno
z najnovejSimi mednarodnimi standardi.

V' zadnjih 10 letih smo v domadi prostor
pripeljali tudi nove metode terenskih meritev
raziskav tal. CPT je dostopen in tudi v Luki



Koper uporabljan Ze od konca 80 let, od
lefa 2003 pa v Luki uporabliogmo Marchet-
tijlev dilafomefer in Ménardov presiometer.
Seizmicni dilatometer smo v Luki prvi¢ upo-
rabili leta 2006.

Pri raziskavah lastnosti tal za potrebe projekfi-
ranja in gradnje posameznih objekfov v Luki
Koper je vselej velika pozornost posvecena
lokalnim lastnostim sloja morskih sedimentov,
ki bistveno vpliva na stabilnost, posedanje
fal in vplive na sosednje objekte, ter last-
nostim nosilnega sloja (prodnopes¢enega
sloja re¢nih sedimentfov ali flisne podlage)
zaradi projektiranja morebitnega globokega
temeljenja objektov.

Dominanten sloj fal je sloj morske gline.
Morska glina je normalno konsolidirana,
visokoplastiéna glina z znacilnimi mehanskimi
lastnostmi, kot jih podajata preglednica 1 in
slika 14, ki predstavlja profil tal na jugozo-
hodnem delu pomola I. Nedrenirana sfrizna
frdnost nara$¢a z globino in ima plitvo pod
povr$jem znacilno vrednost okrog 15 kPa fer
naraste do dna fega sloja na vrednosti preko
40 kPa. Podatki (Sovinc, Vogrin€i€, 1994), ki
se nanasajo na severni del pomola II, kazejo
nekoliko bolj heterogeno sestavo mehkih mor-
skih sedimentov, ugotovljene mehanske last-
nosti so skladno s tem nekoliko bolj razprSene,
a zelo podobnega reda velikosti.

W Wy Wi (3]
0 XD X0 @ W W

Slika 14 « Znagilni profil tal v Luki Koper (JZ
del pomola I) s prikazom profila
viaZnosti in leznih mej (levo) ter
profilom nedrenirane strizne
trdnosti (desno)

3.1 Dilatometer

Ko smo leta 2003 prvié izvajali meritve z
Marchettijevim dilaftometrom (Marchetti,
1980), smo te meritve primerjali z rezultati Ze
uveljavljenih meritev CPT in meritev s krilno
sondo. Prednost dilatometra je v tem, da po-
leg zanesljivin podatkov o nedrenirani strizni
trdnosti daje Se zelo dobre podatke 0 modulu
stisljivosti.
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Lastnost Vrednost
Prostorninska teza y (kN/m?) 17,0-18,0
Meja Zidkosti w (%) 61

Indeks plasti¢nosti f (%) 42

Indeks konsistence /. (%) 0,1-0,6
Vlaznost w (%) 45-50

A 0,17

K 0,05
Strizni kot ¢’ (°) 24-26
Prepustnost k (m/s) 10-1°

Preglednica 1« Znaéilne mehanske lastnosti
sloja morske gline
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Slika 15 « Izmerjene vrednosti prepustnosti
sloja morske gline; podatki
z jugozahodnega dela pomola |
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3.1.1 Nedrenirana strizna trdnost

Primerjava nedrenirane strizne frdnosti je
bila izvedena na podatkih iz jugozahodnega
dela pomola I, kjier sta bila na medsebojni
razdalji 80 m izvedena dva para meritev z
dilatometrom in krilno sondo, 20 m od druge
lokacije pa Se meritev s stafiénim konusnim
penefrometrom (slika 16 desno). Razdalja
med lokacijama meritev z dilatometrom in
krilno sondo je znaSala 3 oziroma 5 m. Graf
na sliki 16 prikozuje primerjavo rezultatov
z globino. Barve posameznih ¢rt na grafu
se ujemajo z barvami sond na shematski
situaciji. Tako je treba medsebojno primerjati
»modre« podatke za lokacijo 1 in »rdeCe« za
lokacijo 2. Ujemanje rezultatov krilne sonde
in dilatometra je odli¢no, Se posebej med glo-
binama 12 do 23 m, kjer se nahaja homogen
sloj morske gline. Visje se iz grafa razbere bolj
heterogen material sicer podobnih lastnosti,
kar je znagilno za reful.

Na sliki 14 prikazan profil nedrenirane strizne
frdnosti z druge lokacije (jugozahodni del
pomola 1) pokaze podoben red velikosti ne-
drenirane strizne trdnosti, poleg tega pa doka-
zuje odliéno ponovljivost rezultatov meritev z
dilafometrom.

3.1.2 Togost (modul stisljivosti)

Bistvena prednost dilatometra pred preiskavo
CPT je v tem, da poleg nedrenirane strizne
trdnosti daje zanesljiv profil modula stisljivosti
tal.

Za potrebe Siritve obale na kontejnerskem
terminalu, ki je kompleksen projekt (vsebuje
izgradnjo obale za prefovor, zaledne konstruk-
cije za skladis¢enje kontejnerjev, del zaledja
iz zemeljskega nasutja fer kaseto za reful), so
bile izvedene natanéne raziskave fal, kar je
omogodilo primerjavo edometrskih modulov,
merjenih z dilafometrom, s fistimi iz laboro-
torijskih preiskav na 22 vzorcih. Zaradi velike
povrSine, ki jo pokriva novogradnja, so bile
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Slika 16 « Primerjava nedrenirane strizne trdnosti, izmerjene z dilatometrom, krilno sondo in
statiénim konusnim penetrometrom na jugovzhodnem delu pomola II; desno je shematska

situacija sond
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posamezne vrtine z laboraforijsko preiska-
nimi vzorci fudi 200 m oddaljene od lokacij
dveh dilatometrskih preiskav. Laboratorijski
rezultati, prikazani na sliki 17, so inferpretirani
tako, da je modul izvrednoten pri zaCetnem
geoloSkem tlaku ob upoStevanju prirastka
vertikalne napetosti 25 kPa. Primerjava feh
vrednosti z dilafometrskimi moduli stisljivosti
kaZze na izjemno dobro ujemanije, zlasti v
sloju morske gline (modre focke na sliki
17). Ce upostevamo medsebojno prostorsko
oddaljenost posameznih sond, lahko tudi za
module stisljivosti, izmerjene vzorcem Sote
in nizkoplasti¢ne gline ter peska, ugotovimo,
da dilatometer dobro opisuje fogost zemljin v
koprskem zalivu.
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Slika 17 « Primerjava edometrskih modulov
E,.., dobljenih z dilatometrom in
Z laboratorijskimi preiskavami
(jugozahodni del pomola I)

3.1.3 Nosilnost plaséa pilota

Dilafometfer omogoca tudi izraéun nosilnosti
plaséa pilota v glinenih tleh. Teoretiéne osno-
ve je podal Powell s sodelavci (Powel, 1991),
in sicer navajajo dve mozni metodi za oceno
nosilnosti plaséa - metodo a) za tlaéno
ali natezno obremenjene pilote fer mefodo
b) za izkljuéno tlaéno obremenjene pilote.
Slika 18 prikazuje primerjavo nosilnosti plas¢a
jeklenega pilofa premera 813 mm v sloju
gline, izraBunano po obeh mefodah Powella
(DMT-a in DMT-b), na podlagi meritev s presio-
metrom (PMT), po metodi LCPC na podlagi
CPT meritev ter na podlagi meritev s krilno
sondo po enacbi g,=a S, (FVT). Opazimo
lahko veliko neskladje nosilnosti, ocenjene na
podlagi presiometrskin meritev, kar je pred-
vsem posledica slabe nafanénosti meritev v
mehki morski glini in ne raGunskih metod. Tu
pridefa do izraza dobra ponovljivost meritev
in majhna odvisnost od operaterja pri izvedbi
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Slika 18 « Merjena in raéunsko ocenjena nosilnost plaséa pilota v sloju morske gline

meritev DMT in CPT. Nekoliko ve¢ podrobnosti
je navedenih v ¢lanku Logarja in sodelavcev
(Logar, 2007).

3.1.4 Probabilisticna analiza stabilnosti

Ceprav imamo danes na voljo odliéna
komercialna orodja za analize stabilnosti,
ki omogoCajo probabilistiéne analize stabil-
nosti (izraGun verjetnosti poruSitve names-
to deterministiénega fakforja varnosti), se
probabilistiéni raduni stabilnosti v geotehnicéni
praksi ne izvajajo. NajpogostejSi racionalni
razlog za fo je, da imamo na voljo premajhno
Stevilo materialnih podatkov iz preiskav tal za
oceno statistiéne porazdelitve posameznega
vplivnega parametra (npr. frdnosti). Odkar sta

na voljo preiskavi, kot sta CPT in dilatometer,
je tudi fo le e izgovor.

Prednost probabilisticne analize stabilnosti
je v fem, da programsko orodje na pod-
lagi ugotovljenih statistiénih porazdelitev
parametrov trdnosti (ali pa nivoja talne vode,
prostorninske teze, obtezb ...) ponavlja raéun
stabilnosti za poljubno mnozico (ve¢ deset
ali sto fiso&) nakljuénih kombinacij vseh rel-
evantnin parametrov. Slika 19 prikazuje, da
vecji faktor varnosti $e ne pomeni tudi manje
verjetnosti porusitve. S tem pa probabilistini
raéun pomeni boljSi vpogled v zanesljivost
geotehni¢ne konstrukcije.

Za primer si poglejmo analizo stabilnosti
nasutega zaledja nove kontejnerske obale

Verjetnost, da je
F<1, je veCja za

3,5
rdeco krivulio

Relativnha frekvenca

Deterministi¢ne
vrednosti faktorja
varnosti

Faktor varnosti (F)

1,5 2 2,5

Slika 19 « Rezultata probabilistiéne analize stabilnosti. Rde¢a krivulja je dobljena z materialnimi
lastnostmi, za katere je znacilen velik koeficient variacije (velik raziros rezultatov).
Kakovostni materialni podatki in relativno homogene razmere v tieh pa vodijo do manjSega
koeficienta variacije, in ¢eprav je povpreéna vrednost niZja, je manj$a tudi verjetnost

porusitve (€rna krivulja).
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Slika 20 « Merjene vrednosti nedrenirane
strizne trdnosti s prikazanima
linearnima aproksimacijama za
povpreéno (modro) in
karakteristiéno vrednost s 95 %
stopnjo zaupanja (rdece)

na | pomolu Luke Koper. Na zaledju
je Se obtezba 50kPa. Slika 20 prikazuje
posamezne izmerjene vrednosti nedrenirane
strizne trdnosti z dilafometrom na tej lokaciji.
S pomogjo Excela smo doloGili povpre¢no
(modro) in karakteristino (rdeco) linijo ne-
drenirane strizne trdnosti z globino. Nato
smo s programom Slide (Rocscience) izvedli
deterministiéno in probabilistiéno analizo sto-
bilnosti. Deferministiéna analiza stabilnosti
s karakteristiénimi vrednostmi strizne trd-
nosti izraBuna varnostni faktor F= 1,28, kar
v skladu z Evrokodom 7, ki za nedrenirano
strizno trdnost zahteva F=1,4, ni dovol].
Deferministiéna analiza tudi za povpreéno
vrednost trdnosti fal privede le do varnosti
F = 1,38. Probabilistiéna analiza z izraGunano
povpreéno vrednostjo in koeficientom vari-
acije pa kljub temu pri 100.000 simulacijah
pokaze (slika 21), da je verjetnost poruSitve
0% z visokim indeksom zanesljivosti
RI=6,93 (obi¢ajno smo zadovoljni z rezul-
tatom RI>3, ki pomeni, da je rezultat za
ve¢ kot fri standardne deviacije oddaljen od
srednje vrednosti).

3.2 Seizmicni dilatometer

V letu 2007 so se izvajale preiskave tal na
podrocju Evropskega energetskega ferminala
(EET), kjier smo lahko izkoristili tudi najnovejsi
razvojni dosezek Marcheftija - seizmiéni
dilatometer (SDMT). O opremi ter postopku
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Slika 21  Rezultat probabilistiéne globalne stabilnostne analize
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Slika 22 « Situacija Evropskega energetskega terminala z lokacijami izvedenih meritev SDMT
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Slika 23 « Rezultati meritev s seizmi¢nim dilatometrom na Evropskem energetskem terminalu
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Slika 24 * Rezultati presiometrskih meritev z Ménardovim presiometrom v Luki Koper: izmerjene
vrednosti mejnega tiaka p, (levo) in presiometrskega modula E,, (desno) za posamezne

znacilne sloje tal

meritve in analize smo Ze poroCali (Robas,
2008). Seizmi¢ni dilatometer meri hifrosti
striznega valovanja tal in s tem omogoca
izraGun togosti tal pri zelo majhnih deformo-
cijah (Gy).

Slika 22 prikazuje situacijo terminala z lokaci-
jami &tirih izvedenih meritev. Rezultati meritev
so prikazani na sliki 23. Rezultati pokazejo, da
se pod razliénimi mesti deponije dilafometrski
moduli bistveno ne razlikujejo med seboj. Nas-
protno pa zadetni strizni modul (G,) pokaze
vpliv obremenitve tal na stanje sloja mehke
morske gline: deponija se je zacela uporab-
ljati in Siriti z vzhodne strani. Najdlje in z
najvedjo frenutno obtezbo je obremenjen del
deponije v okolici sonde SDMT-3 in v smeri
proti SDMT-4. Trajanje in intenziteta obreme-
nitve se manjSata proti zahodu - protfi sondi
SDMT-1. Temu dejstvu sledijo tudi merjene
vrednosti hitrosti striznega valovanja oziroma
zadetnega striznega modula.

3.3 Presiometer

Ménardov presiometer smo v Luki Koper prvi¢
uporabili lefa 2004 in do danes izvedli me-
ritve na lokacijah osmih objektov. Skupno
je bilo izvedenih 118 meritev (51 v morskih
sedimentih, 46 v prodnope$éenih sedimentih
Rizane in 21 v fliSni podlagi in njeni preperini).
Rezultate meritev prikazuje slika 24, in sicer
izmerjene vrednosti mejnega tlaka (p)) in
presiometrskega modula (£y,).

Slika 25 prikazuje Se enkrat podatke s slike
16 s tem, da so dodane $e ocene nedrenirane
sfrizne frdnosti morske gline, dobljene na
podlagi presiometrskin meritev (PMT). Jasno
je videti, da je red velikosti tega parametra na
osnovi presiometrskih meritev sicer pravi, a
raztros rezultatov prevelik. Razlog je v premaijh-
ni obCutljivosti presiometra za tako mehke
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materiale oziroma v zahtevni izvedbi meritev v
tovrstnih materialih. Zato smo meritve s presio-
metrom v sloju morskih glin izvajali le v nekaj
prvih nizih raziskav, kasneje pa presiometer
uporabljali le za meritve lastnosti sedimentov
reke Rizane in fliSne podiage.
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Slika 25 « Raztros rezultatov nedrenirane
strizne trdnosti, ocenjene iz
presiometrskih meritev (PMT),

v primerjavi z rezultati krilne sonde
(KS) in dilatometra (DMT)

O [kM] [rrmybl] fo kPa
FEo0 | 0,-6300 kN |2 50010001500p 30 60
) nasip a
lirn o
Cs1 12 a
5000 |
15
cs1 = 5
2500 | 0
£52 7
GFc2 36 5
Cs2 113
w [mm] 42
: : ! GFc2 R
40 B0 120 GFgZ 7000 k| Q,=3200kN
% * 07 =3600 kN
Q [kN] [rammhl] f [kPal
500 | 0, =5800 kN 200 400 30 E0
nasip 4
5
51 5
10
5000 |
cs1 15 2
0
cs1 e
2500 | 2
GFcl a0 n
cs2 5 i
w [mm] GFc2 5
. - T GFe2 g 40 ety
kil &0 a0 o 0 =2200kMN
i 072500 kN

Slika 26 « Rezultata napovedi obnasanja dveh pilotov, na katerih je bila kasneje izvedena statiéna
obremenilna preizkusnja. Racunsko napoved prikazuje érna ¢rta, z modro je prikazan

rezultat meritve
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Slika 27 « Napovedana in merjena nosilnost (z dinami¢nim obremenilnim testom) uvrtanih pilotov
premera 118 ¢cm in globine 40 m na nadvozu ez Zeleznico

Presiometrske meritve smo uporabljali
izkljuéno za analizo nosilnosti in posedkov
osno obremenjenih pilotov. Ceprav je metod-
ologija za analizo nosilnosti in posedkov pilo-
fov na podlagi presiometrskin meritev dobro
znana in uveljavljena, je bilo mozno na pod-
lagi 17 izvedenih statiénih obremenilnih festov
v Luki Koper izdelati podrobnej$a pravila za
obnasanije stika med zemljino in pilotom pose-
bej za jeklene pilote in za zemljine iz koprskega
zaliva ((Kuder, 2007), (Kuder, 2008)). Za opis
obnaSanja plaséa so uporabljeni bilinearni
diagrami (trenje-pomik), za opis obnasanja
konice pa trilinearni diagrami (odpor-po-
sedek). Na tak nacin smo v lefu 2007 pripravili
slepo napoved obnasanja dveh jeklenih pilotov
premera 813 mm s konico v prodnem sloju,
ki sta bila pripravijena za statiéni obremenilni
fest. Rezultata prikazuje slika 26. Ena napo-
ved se popolnoma ujema s kasnejSo meritvijo,
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druga se ujema le v zacetnem obmodju, ko je
obnaSanje bistveno odvisno od plaséa pilofa,
kasneje, ko obteZbo prevzema Se konica, pa je
raéun podcenil dejansko nosilnost. Tak rezultat
je ugoden, saj lokalno boljSih razmer ob konici,
ki lahko pomembno vplivajo na obnasanje pi-
lota pri ve€jih obfezbah, ne gre posploSevati
in upostevati pri projektiranju. ObnaSanje
obeh pilotov v obmodgju delovnih obtezb pa je
z racunsko metodo dobro napovedano.

Rezultate presiometrskih meritev smo uporabili
tudi za dimenzioniranje uvrtanih pilotov. Prvi¢
so bili uvrtani piloti v vecjem obsegu upora-
bljeni na objektu za skladiS¢enje aviomobilov,
ki je za tak nacin temelienja primeren, sqj je
flisna podlaga tu relativno plitva (nad abs. koto
-15m). Na dovozni rampi na garazni objekt,
ki se od garaze oddaljuje v smeri profi morju,
pa se flisna podlaga naglo spuséa. Uvrtani pi-
loti so na zadnjih podporah tako pri dolZinah
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preko 40 m ostajali v flisni preperini ali celo v
prodnopeséenem nanosu Rizane. Tu so bile
preizkusane tehnoloSke meje opreme, sqj je
izvedba uvrtanih pilotov premera 150 cm do
globin ca. 43 m vse prej kot vsakdanje delo.
Ker pilot ni segel v fliSno podlago, je bila z
dinamiénim obremenilnim festom preverjena
njegova nosilnost. Konservativna ocena nosil-
nosti z analizo CAPWAP je pokazala mejno
nosilnost preko 12 MN, kar je zado$céalo pro-
jektnim zahtevam.

Za uvrtane pilote premera 118 cm, ki so bili
predvideni za temeljenje nadvoza preko
Zeleznice na cestni navezavi na nov glavni
vhod v Luko, je bilo na osnovi presiometrskih
meritev in projektnih zahtev ugofovljeno, da
morajo segativsaj 13 m v prodni nanos Rizane,
kar pomeni, da morajo biti piloti globoki 40 m,
sqj sega glineni sloj do globine 25-27 m. Pri
takih pogojih je bila radunska mejna nosilnost
10,2 MN. Z dinami¢nima obremenilnima tes-
foma je bila dokazana nosilnost 8,9 oziroma
10,5 MN (slika 27). Ker je bila pritem ocenjena
relafivno nizka nosilnost konice (2,5 oziroma
2,7MN ali 2,3 oziroma 2,5 MPa), je zelo ver-
jetno, da bi s statiéno obremenilno preizkudnjo
dokazali Se nekoliko vedje nosilnosti. Vsekakor
je napoved na podlagi presiometrskih meritev
dobra.

Presiometer se je tudi v prostoru Luke Koper
izkazal kot zanesljiv pripomocek za preiskave
lastnosti nosilnih slojev fal znamenom dimen-
zioniranja globokega temeljenja.

(Se nadaljuje v majski Stevilki)
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