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IRMA - Institut za raziskavo materialov in aplikacije je v so-
delovanju z IZS organiziral 29. slovenski kolokvij o betonih
z naslovom Kontraktorski beton za globoko temeljenje. Ko-
lokvij je potekal 15. 12. 2022 virtualno preko spleta s 130 ude-
lezenci. Pobuda za obravnavo naslovne tematike lansko-
letnega kolokvija izhaja predvsem iz najnovejSih ugotovitev
obseznih raziskav kontraktorskega betona, ki so se izvajale v
okviru projekta Studija proizvodnje, vgradljivosti in karakteri-
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stik konénih mesanic kontraktorskega betona (KB) za izved-
bo diafragme - primarne obloge silosa odlagalis¢a NSRAO
(DIAFRAGMA NSRAO). V osnovi je bil kolokvij razdeljen na dva
tematska sklopa. V prvem se je obravnaval kontraktorski be-
ton, ki se uporablja pri globokem temeljenju, v drugem delu
pa so bili predstavljeni projekti, pri katerih se je uporabljajo
globoko temeljenje. Podrobnejsi potek kolokvija je razviden
iz programa (slika 1).

materialov in aplikacije d.o.o.

KONTRAKTORSKI BETON ZA GLOBOKO TEMELJENJE
TREMIE CONCRETE FOR DEEP FOUNDATION

291 SLOVENIAN COLLODUIDM ON

Waste Disposal Project in Slovenia
IRMA in Mag. Bojan
Hertl, ARAO
Predstavitev projekta smdiiu proizvodnje,
vgradljivosti in karakteristik koncnih
mes&anic kontraktorskega betona za
izvedbo diafragme - primarne obloge
silosa odlagalif¢a NSRAO (DIAFRAGMA
NSRAQ) / Presentation of the project
Study on the production, werkability and
characteristics of the final mixes of tremie
concrete for the diaphragm - primary
lining of the silo of the LILW repository
(LILW DIAPHRAGM)

Prof. Dr. V kan Bosi A
Osnovne znaéilnosti kontraktorskega
betona / Basic characteristics of tremie
concrete
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Reoloske meritve svezega kontraktorskega
betona v okviru projekta DIAFRAGMA
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lzr. Prof. Dr. Vojkan Jovici¢, IRGO
Globoko temeljenje mostu za peice
Millennium v Londonu / Deep Foundations
of pedestrian Millennium Bridge, London

Odmor / Break

Dr.h.c. Marjan Pipenbaher, Ponting

Most Peljesac, Hrvaska - projektiranje in
gradnja / Peljesac bridge, Croatia - Design
and construction

Dr. Johannes Horvath, Lafarge
Avstrijski standardi za diafragme in
uvrtane pilote / Austrian standards for
deep foundations like diaphragma walls
and bored piles

L a u Beogradu
Primeri dubokeg fundiranja u Sr
Examples of deep foundatiens in Serbia

Dr. Karmen Fifer, Maja S
o0, David Bogataj, Dr, Pavel Z
Kai >
a » Dr. D
Zunanija kontrola kakovosti pri izvajanju
globokega temeljenja / External quality
control for deep foundation work

Andrej U HSE - |

Zascita gradbene jaome na HE Krsko z
vodnijaki in ymesnimi stenami / Protection
of a construction excavation at the HPP
Kriko with wells and intermediate walls

nclusion of the
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Slika 1. Program predavanj v okviru 29. slovenskega kolokvija o betonih.
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V uvodu kolokvija je mag. Crtomir Remec, predsednik 1ZS, po-
dal pozdravni govor. Poudaril je pomen stalnega izobrazevanja
na celotnem podrocju gradbene stroke, pri Cemer je izpostavil
podrocje tehnologije betona kot povezovalni ¢len posame-
znih podrocij v inzenirski praksi. Prav tako pa povezuje inzenir-
sko prakso z arhitekturnimi zasnovami posameznih konstruk-
cijskih elementov in objektov.

V prvem predavanju je mag. Sandi Virsek, direktor ARAO in
velik poznavalec varnostnih analiz odlagalis¢ NSRAO, prikazal
pregled stanja izgradenj NSRAO v Evropi in Sloveniji. Pouda-
ril je pomen izvedbe Stevilnih raziskovalnih projektov v okvi-
ru projektiranja in pripravljalnih del za izgradnjo odlagalis¢a
na Vrbini pri Krskem (slika 2). Pri izgradnji silosa odlagalis¢a
NSRAO je predstavil beton kot primarni material.

Nacrt odlagaliS¢éa NSRAO

Slika 2. Posnetek zaslona s predavanja mag. Sandija Virska.

V drugem predavanju sta mag. Bojan Hertl, ARAQO, in dr. Jakob
Sustersi¢, IRMA, predstavila projekt Studija proizvodnje, vgrad-
ljivosti in karakteristik kon¢nih mesanic kontraktorskega beto-
na (KB) za izvedbo diafragme - primarne obloge silosa odlaga-
lis5¢a NSRAO (DIAFRAGMA NSRAO). Za izvedbo projekta je bilo
pomembno dobro sodelovanje vseh sodelujocCih laboratorijev
in posameznikov (slika 3). Predvidena debelina diafragme oziro-
ma primarne obloge silosa znasa 1,5 m, zato se kontraktorski
beton, ki se bo vgradil v diafragmo, pristeva med masivne be-
tone. Ti betoni imajo bistveno druga¢ne karakteristike, pogo-
je proizvodnje, vgradnje in nege v ¢asu strjevanja kot klasi¢ni

Struktura projekta
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v laboratoriju in na poskusnem polju

Laboratoriji: ZAG, UL FGG, Salonit

SODELOVANIJE

posamezna strokovna podro&ja: HSE Invest, IB

ARAO

Pooblas¢enka Uprave RS za jedrsko varnost (FGG)
Zunanji nadzor za ARAO (ZAG)

Slika 3. Posnetek zaslona s predavanja mag. Bojana Hertla
in dr. Jakoba Sustersica.

(normalni konstrukcijski) betoni. Obravnavani kontraktorski
beton mora poleg obic¢ajnih kriterijev, ki veljajo za izgradnjo
diafragme, izpolnjevati tudi dodatne kriterije, dolo¢ene v pro-
jektu za izgradnjo silosa odlagalis¢a NSRAO. Na predavanju so
bili podani rezultati laboratorijskih preiskav strjenega kontrak-
torskega betona, izdelava poskusnega polja in rezultati preis-
kav na poskusnem polju.

Zaradi pomembnosti in obseznosti preiskav svezega kontrak-
torskega betona so bili dobljeni rezultati obravnavani in poda-
ni v posebnem referatu z naslovom Reoloske meritve svezega
kontraktorskega betona v okviru projekta DIAFRAGMA NSRAQO,
ki ga je predstavil Rok Ercegovi¢, IRMA, pri pripravi referata pa
so sodelovali $e doc. dr. Grega Trtnik in dr. Andraz HocCevar, oba
IGMAT, ter Sandi Drolc, IRMA. Konsistenca svezega kontraktor-
skega betona se je merila po dveh standardnih metodah, ki
se uporabljata za meritve samozgos$cevalnega betona: razlez s
posedom in L-zabojnik. Vzporedno so se izvajale tudi meritve
viskoznosti z reometrom (slika 4). Dobljena je relativho dob-
ra korelacija med rezultati obeh meritev. Z zmernim zmanj-
Sevanjem razleza s posedom v odvisnosti od ¢asa meritve se
zmerno povecuje viskoznost svezega kontraktorskega betona.
Dobljena je tudi relativno dobra korelacija rezultatov meritev
zacetka vezanja kontraktorskega betona, ki se je izvajala po
standardni metodi s penetrometrom za beton in malto ter po
metodi z ultrazvokom. Kljub temu se ocenjuje, da je meritev z
ultrazvokom natancnejSa metoda, s katero se doloci tudi ko-
nec vezanja betona.
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Slika 4. Posnetek zaslona s predavanja Roka Ercegovica s
soavtorji.

Prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov, dekanka UL FGG, je podala
referat z naslovom Osnovne znacilnosti kontraktorskega be-
tona. Najprej je podala zgodovinski pregled zacetka in na-
daljnjega razvoja ter uporabe kontraktorskega betona. Sledil
je pregled osnovnih lastnosti svezega kontraktorskega be-
tona, ki so pomembne za dobro vgrajenost po celi globini
diafragme ali pilota, pri ¢emer mora biti med vgrajevanjem
sposoben popolno izriniti bentonitno izplako. Prikazala je
razliko med kontraktorskim betonom in samozgoscevalnim
betonom kakor tudi obi¢ajnim betonom, ki se zgoscuje z vi-
briranjem (slika 5). Podala je osnove za projektiranje sestave
kontraktorskega betona, pri cemer je treba upostevati krite-
rije, ki so nekoliko drugacni kot pri obi¢ajnih betonih. Ena od
posebnih lastnosti, ki so znacilne za kontraktorski beton, je
izcejanje vode, za katero je na koncu predavanja predstavila
metodo meritve.
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Globoko temeljenje s kontraktorskim
betonom

Napetost na meji tecenja za kontraktorski beton je treba uravnoteZiti med
orazmerno nizko mejo tegenja, potrebno za dobro sposobnost zapolnjevanja in

* vetjo mejo tedenja, ki je potrebna za izpodrivanje bentonitne izplake in nadzor

* nad segregacijo pri globokih temeljih.

normal concrete

2" (for vibrating)

shear stress
T

VIR SLIKE: EFFC/DFI Concrete Task
Group: Guide to Tremie Concrete
for Deep Foundations

Slika 5. Posnetek zaslona s predavanja prof. dr. Violete
Bokan Bosiljkov.

V zadnjem predavanju prvega dela kolokvija je izr. prof. dr.
Vojkan Jovici¢ predstavil referat z naslovom Globoko temelje-
nje mostu za pesce Millennium v Londonu (slika 6). Pri pro-
jektiranju in modeliranju globokega temeljenja je sodeloval
tudi avtor referata, s Cimer je zelo nazorno predstavil bistve-
ne vplivhe parametre in uporabljene postopke projektiranja
in modeliranja. Celotno predavanje je razdelil na dva dela. V
prvem, uvodnem delu je podal osnovne znacilnosti globo-
kega temeljenja. V drugem, obsirnejSem delu pa je obravna-
val konkreten primer, ki ga je razdelil na tri glavna poglavja:
osnovni podatki o konstrukciji mostu Millennium v Londonu,
globoko temeljenje opornikov na pilotih in globoko temelje-
nje stebrov na vodnjakih.

Osnovni podatki o konstrukciji mosta
za pesce “Millenium” v Londonu

Lokacija: centralni London ¢ez reko
Temzo, povezuje St. Paul katedralo in
novo stavbo Tate Gallery.

Arhitekt: Norman Foster

Projektant: Ove Arup and Partners
Projektar jenja: Arup

Most povezuje pomembne arhitekturne
simbole Londona in je od same zaéetka
pridobil veliko pozornost javnosti.

Slika 6. Posnetek zaslona s predavanja izr. prof. dr. Vojkana
Jovicica.

Drugi, popoldanski del kolokvija se je zacel s predavanjem
dr.h.c. Marjana Pipenbaherja, PONTING, glavnega projektan-
ta mostu, ki povezuje polotok Peljesac s kopnim. V referatu
z naslovom Most Peljesac, Hrvaska - projektiranje in gradnja
je predstavil zasnovo projekta, potek projektiranja in aktivnho
sodelovanje ter sprotno reSevanje detajlov pri izvedbi mostu.
Poudaril je tri klju¢ne parametre projekta: geomehanika (glo-
boko temeljenje v morju; globina morja variira med 7 in 28 m)
(slika 7), obremenitev vetra in potresa. Most s skupno dol-
zino med osmi opornikov 2404 m in celotno dolzino mostu
2440 m spada med pet najvecjih mostov v Evropi. Predstavil
je naslednje izzive projektiranja: konstrukcijski pol-integralni

koncept mostu; arhitektura mostu - umirjena vkljucitev mo-
stu v pokrajino zaliva PeljeSac; tehnologija gradnje (gradnja na
morju); varnost in stabilnost mostu v fazi gradnje in med obra-
tovanjem:; stroski gradnje in vzdrZevanja; nosilnost pilotov, ana-
liza zabijanja in ponovnega zabijanja pilotov, preskusi (ucinki
postavitve); zagotavljanje dolocene geometrije nadgradnje
(projektiranje, nadzor in popravljanje odklonov med gradnjo);
zagotavljanje trajnosti (podaljSana Zivljenjska doba 130 let)
nacrtovanje sistema za opazovanje mostu; prometna varnost
- projektiranje protivetrnih barier; zagotavljanje kakovosti pro-
izvodnje in gradnje.

Bridge foundation

= Abutments U1, U14 and piers 52, 513 founded in compact
rock base.

® Piers3 - 12, situated in the sea are founded on driven steel
piles diameter of 1800 and 2000 mm. The lengths of piles are

= Piles on supports $3, 54, $10 - $12 are filled with concrete in
full length and have additional concrete socket to assure load
transfer into solid rock base.

E SLOVENSH!

HOLOKYL)
0 BETONIN

= Pylons S5 510 are foundation on a group of 18 / 20 piles
diameter of 2000 mm with wall thickness 40 mm.

The length of piles is up to 128,6 m.

Upper 40 m isfilled with reinforced concrete (acting with
steel tube as composite cross section)

Marjan Pipenbaher
ICTION / MOST PELIE

e am@PmlETo@ e 6

Slika 7. Posnetek zaslona s predavanja
Pipenbaherja.

dr.h.c. Marjana

V drugem, popoldanskem predavanju je dr. Johannes Hor-
vath, LAFARGE Zementwerke GmbH - Dunaj, predstavil referat
z naslovom Avstrijski standardi za diafragme in uvrtane pilote.
Prikazal je, kako v Avstriji uporabljajo te standarde pri projekti-
ranju kontraktorskega betona za diafragme in uvrtane pilote.
Avstrijski standardi obravnavajo vidike projektiranja, vklju¢no
z reologijo betona, projektiranjem betonske mesanice, detajli
armature, zascitnim slojem betona in pravili dobre prakse za
vgrajevanje betona. Poleg standardov je predstavil tudi smer-
nice, ki se uporabljajo za projektiranje in proizvodnjo kontrak-
torskega betona za gradnjo diafragme in za uvrtane pilote. Za
projektiranje in uporabo konraktorskega betona se uporablja-
jo tudi smernice za betone z visoko konsistenco. To so sodobni
betoni, ki se uporabljajo tudi za gradnjo drugih konstrukcijskih
elementov (slika 8).

Modern concrete

1.Water
2.Cement
 Aggregates

4.Admixtures
5.Additives

Slika 8. Posnetek zaslona s predavanja dr. Johannesa Horvatha.
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Prof. dr. Milo$ Lazovi¢ je skupaj s soavtorjema, doc. dr.
Marijo Lazovi¢ Radovanovi¢ in Jankom Radovanovi¢em, vsi
z gradbene fakultete Univerze v Beogradu, predstavil referat
z naslovom Primeri globokega temeljenja v Srbiji. V preda-
vanju je prikazal ve¢ zgrajenih objektov v Srbiji s posebnim
poudarkom na uporabi specifitnega betona za gradnjo
obodnih sten. Pri vseh predstavljenih projektih so sodelo-
vali pri projektiranju in grajenju. Eden izmed nacinov izved-
be tovrstnih zascitnih konstrukcij temeljnih jam je gradnja
»top downc (slika 9). Bistveni element pri projektiranju in
izvedbi temeljnih jam je zas¢itna stena temeljne jame. Ta
stena je, odvisno od geoloskih razmer v zemljini, najveckrat
izvedena kot stena iz armiranobetonske diafragme ali kot
zastor iz uvrtanih pilotov. Pri vsakem od predstavljenih pro-
jektov je obstajal specificen problem, ki so ga reSevali ze v
fazi projektiranja.

PRIVATE PUBLIC GARAGE
Baba Visnjina

Slika 9. Posnetek zaslona s predavanja prof. dr. Milosa
Lazovica s soavtorji.

Referat z naslovom Zunanja kontrola kakovosti pri izvaja-
nju globokega temeljenja je predstavila doc. dr. Karmen
Fifer Bizjak, ki ga je pripravila skupaj s sodelavci, speciali-
sti z razli¢nih podrocji dejavnosti Zavoda za gradbenistvo
(ZAG): Maja Simon, Laura Vov¢ko, David Bogataj, dr. Pavel
Zvanut, Slavko Pandza, Rafael Kajzer, Mojca Skerl, Barbara
Likar, dr. Vilma Ducman. V referatu je predstavila sistem zu-
nanje kontrole kakovosti (ZKK) za armiranobetonske (AB)
uvrtane pilote in za tehnologijo slopov Jet Grouting, ki se
uporablja za izboljsanje temeljnih tal. Ker globoki temelji
niso dostopni, se zelo tezko nadzirajo njihova oblika, kva-
liteta in globina vpetosti v ustrezno podlago, zato je pred
in med izvedbo globokega temeljenja potrebna obsezna
kontrola kvalitete vgradnje in vgrajenih materialov. Zu-
nanja kontrola kakovosti slopov Jet Grouting se nekoliko
razlikuje od uvrtanih pilotov ZKK. Pred pri¢etkom del se
izvede testno polje, s ¢imer se preveri in po potrebi prila-
godi projektirane parametre injektiranja (pritisk injekcijske
mase, vodocementno razmerje, hitrost rotiranja drogovja
..), da se dosezeta zeleni (projektirani) premer ter nosilnost
slopov Jet Grouting. Predstavila je tudi neporusne metode
kontrole izvedbe pilotov, ki se delijo na dve skupini glede
na mesto in nacin izvedbe meritve: PIT (Pile Inegrity Te-
sting) meritve zveznosti pilotov (slika 10) in CHA (Cross-ho-
le Analyses).

Nedestruktivni testi
PIT testi

PIT je neporusna metoda za ugotavljanje zveznosti pilotoy, ki se uporablja na

PREISKAVA
KVALITETE
IZVEDENEGA PILOTA'

betonskih elementih, ki imajo bistveno vecjo dolzino kot 3irino.

Na vrh preskusanega pilota
pritrdimo zelo obéutljiv merilec
pospeskoy, ki je povezan z napravo
za zajemanje in obdelavo odzivov
pilota P.I.T-Collector™.

Z udarcem s kladivom povzroé&imo
udarni val, ki potuje po pilotu
navzdol in se odbije na mestu vsake
spremembe monolitnosti pilota
(konec pilota, razpoka, sprememba
prereza pilota, drugacna kvaliteta
betona).

Slika 10. Posnetek zaslona s predavanja doc. dr. Karmen
Fifer Bizjak s soavtorji.

Zadnji referat kolokvija z naslovom Zascita gradbene jame na
HE Krsko z vodnjaki in vmesnimi stenami je predstavil Andrej
Uneti¢, HSE-Invest. Hidroelektrarna Krsko je cetrta hidro-
elektrarna v spodnjem toku reke Save in je bila to edina hidro-
elektrarna, grajena v dveh lo¢enih gradbenih jamah. Zaradi
ozkega kanjona reke Save in obstojecih infrastrukturnih ure-
ditev, zeleznice na levem bregu in glavne ceste na desnem
bregu, je bila najprej formirana gradbena jama za prelivna
polja, po zakljuc¢ku gradbenih del in montazi hidromehanske
opreme stirih prelivnih polj pa je bila izvedena Se druga grad-
bena jama, ki je sluzila za gradnjo strojni¢nega dela hidro-
elektrarne. Poglavitni element zasCite obeh gradbenih jam
je bila betonska vodnjaska stena - sestavljena iz vodnjakov
in vmesnimi stenami - ki je predstavljala vodotesno bariero
med reko Savo in posamezno gradbeno jamo ves ¢as gradnje
(slika 11). Gre za zacasno masivno betonsko konstrukcijo, ki se
je izvajala po postopku kontraktorskega betoniranja. Po za-
klju¢ku gradbenih del na objektu hidroelektrarne je bila stena
v celoti porusena.

Zascita gradbene jame na HE Krsko
z vodnjaki in vmesnimi stenami

HE Krsko
m & 39,04 MW

Pad 9,30m
Letna proizvodnja: 145 GWh
Instaliran pretok: 500 m*/s
Turbine: Kaplan = vertikalna
3x 166 m?/s

© -3 230 m¥/s
Qo 2.730 m¥/s
Gion 3.290 m¥/s

Gradnja HE Kriko od 2007 - 2013 b
Gradnja obodne stene dec. 2007 do marecfac‘
Konzorcij: Primorje d.d/Kostak d.d/CGP d.o.0./ RGP dl0.0

hse.|
€TS8 INVCSt. i invest d.o.o,, Andrej Uneti, dip. inz. grad.

iJ)

15.12.2022.

Slika T1. Posnetek zaslona s predavanja Andreja Unetica.

dr. Jakob Sustersi¢, univ. dipl. inz. grad.
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