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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

« Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne lanke s podrogja gradbenidtva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

« Znanstvene in strokovne €lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga
dologi glavni in odgovorni urednik.

* Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovenséini.
* Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
* Prispevki morajo imeti naslov, imena in priimke avforjev fer besedilo prispevka.

* Besedilo lankov mora obvezno imeti: naslov ¢lanka v slovensgini (velike Erke); naslov ¢lanka
v angleScini (velike ¢rke); oznako ali je lanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev ter njihove naslove; naslov POVZETEK in povzefek v slovens€ini; naslov SUMMARY in
povzetek v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike ¢rke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); ..., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam
literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veé, so dodatki ozna-
CeniSezA,B,C,itn.

* Poglavja in razdelki so lahko oSteviléeni.

« Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osteviléene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njinovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekironski obliki (slike
v obi¢ajnih vektorskih grafi¢nih formatih, fotografije v formatih if ali .jpg visoke logljivosti) morajo
biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa priloZene.

 Enacbe morajo bifi na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
« Kot decimalno locilo je treba uporabiti vejico.

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

* \/ poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega avtorja (lahko okrajSano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, nagin objave,
lefo objave.

« Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozZba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,
strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do; razisko-
valna porog€ila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v
zasebnem pogovorul.

* Prispevke je treba poslati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-j.si. V spremnem dopisu
mora avtor ¢lanka napisati, kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena,
pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je treba poslati v enem izvodu na papirju in v elekironski obliki v formatu MS WORD in v
8. focki doloCenih grafiénih formatih.

Urednistvo
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Nagrado za Zivijenj-
sko delo na podrocju
izvajanja programa
izgradnje avtocest
je prejel prof. dr.
Milenko Przulj, univ.
dipl. inZ. grad.

Prof. dr. Milenko
Przulj je diplomiral
na Fakulteti za grad-
benistvo Univerze v Sarajevu, kjer je opravil
tudi podiplomski $tudij tehniéne mehanike.
Z dosezki v projekfiranju in gradnji avtocest in
mostov se je najprej seznanil v ltaliji in Nemdiji,
kasneje pa Se s Studijskimi potovanji in spe-
cializacijami v Angliji, Svici in ZDA. Dokforiral
je leta 1990 na Fakulteti za gradbenistvo v
Zagrebu z zagovorom teze Analiza infervencij
pri porazdelitvi napefosti v mostnih preklad-
nih konstrukcijah. Do leta 1994 je objavil dva
univerzitetna u¢benika, osem monografij in
publikacij ter 80 strokovnih ¢lankov. Od leta
1994 sodeluje pri uresniCevanju Nacional-
nega programa izgradnje avtocest v Republiki
Sloveniji, nadgrajuje delo v praksi z znanstve-
nimi, raziskovalnimi in strokovnimi prispevki,
ostaja Se naprej predavatelj na podiplom-
skem $tudiju na Gradbeni fakulteti v Sarajevu
in deluje kot svetovalec v Republiki Bosni in
Hercegovini pri najzahtevnejSih tehniénih
reSitvah pri gradnji mostov. Prof. dr. Przulj je
eden strokovnih stebrov, ki s svojim Sirokim
znanjem pomembno dopolnjuje aktivnosti pri
tehnicni izvedbi Nacionalnega programa iz-
gradnje avtocest v Republiki Sloveniji. Zaradi
navedenega ga utemeljeno in upraviéeno
uvr§¢amo v ozko skupino strokovnjakov, ki
je pri projektiranju in izvedbi omogogila upo-
rabo najmodernejsih tehni¢nih reSitev, le-te pa
se brez zadrzkov uvr§¢ajo tudi v uéno bazo
za Studente in mlade inZenirje. To potrjuje
tudi dejstvo, da je prof dr. Przulj napisal pre-
tezni del slovenskih smernic za projekfiranje
mostov in podpornih konstrukcij. Bil je tudi
¢lan ocenjevalnih Zirij konstruktorsko-arhitek-
tonskih javnih nateCajev mostov v Sloveniji.
Prof. dr. Przulj sodeluje tudi v geoloSko-geo-
mehanskem konziliju in v komisiji za velike
objekte, ki ju je imenoval DARS, d. d., fer v
tehniénem odboru za objekte. Sodelovanje
prof. dr. Przulja pri gradnji slovenskih avtocest
je mogoc¢e zaslediti na vseh pomembnih
frasah in objektih. Posebej je treba poudariti,
da je pri tem nenehno iskal dobre tehniéne
reSitve, upostevajo¢ fudi njihovo ekonomsko
stran.
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Nagrado za veé inZe-
nirskih dosezkov v
dolocenem casov-
nem obdobju na
podrocju varovanja
in obnove stavbne
dedi$cine v Sloveniji
in tujini je prejel prof.
dr. Roko Zarnié, univ.
dipl. inZ. grad.

Prof. dr. Roko Zarnié, univerzitetni diplomirani
inZenir gradbenistva, strokovno, raziskovalno
in pedagosko deluje na podrocju varovanja in
obnove stavbne dedi$¢ine v Sloveniji in fujini
od leta 1979. Izreden pomen njegovega dela je
v neprekinjenem delovanju na podro¢ju zascite
kulturne dedis€ine z oblikovanjem frajnostnega
pristopa k obnovi stavb z razvojem postopkov,
metod in orodij za projektiranje prenove stavb
kulturne dediSc€ine in z vodenjem Stevilnih
raziskovalno-razvojnih projektov doma in v
tujini. Prof. dr. Zarnié je pomembno prispeval
k razvoju celovitega inzenirskega pristopa k
obnovi stavbne dediséine. Jedro njegovega
dela je razvoj raéunskega modela za analizo
protipotresne odpornosti zidanih konstrukcij
in okvirnih konstrukcij, zapolnjenih z zidanimi
polnili, ter mefode utrditve konstrukcij. Slednje
je kasneje nadgrajeval v povezavi z energijsko
uéinkovito mefodo temperiranja stavbnega
tkiva za prepreCevanje propadanja materiala.
Svoje raziskovalno-razvojno delovanje je ves
¢as dopolnjeval tudi z aplikacijo razvitih me-
tod v praksi. Metoda ojacitve zidanih obokov
z lahkimi betoni se je uveljavila v slovenskem
prostoru in postala ena izmed uspes$nejSih
reSitev za protipotresno ufrditev in zviSanje
nosilnosti obokov. V praksi je bila na primer
uporabljena pri popotresni sanaciji stavb v
Posocju, Kjer je bila izdelana ufrditev zidov na
preko sto stavbah kulturne dedi$¢ine, med njimi
je tudi ve¢ kot dvajset sakralnih objekfov. Me-
todo ogrevanja masivnih zidov starih zgradb,
s katero se ucinkovito uravnava mikroklima
in zmanjSuje vlaznost zidov, je s sodelavci
racunsko utemeljil in prenesel v slovenski pro-
stor, Kjer je bila uporabljena v gradu Brezice in
cerkvah Mokronog in Teharje. Primer aplikacije
trajnostnega pristopa k prenovi in vzdrzevanju
kulturne dedisCine predstavlja vgradnja siste-
ma akfivnega monitoringa mikroklime v cerkvi
sv. Trojice v Hrastovljah, katerega namen je
preprec¢evanje klimatsko pogojenih poSkodb
na stavbnem tkivu. Radunski postopki za
predvidevanje obnasanja armiranobetonskih
okvirnih konstrukcij z zidanimi polnili so nasli

pot v vsakdanjo prakso ne samo pri nas, ampak
tudi po svetu. Na eni izmed mednarodnih kon-
ferenc je projektant prenove okvirnega jekle-
nega nebotiénika s pomodgjo zidanih polnil v
Cikagu porogal o uporabi radunskega postop-
ka, ki ga je razvil prof. dr. Zarnié. Prof. Zarnié
se uspes$no posveca sfrateSkim prizadevanjem
gradbene stroke za frajnostno ravnanje s stavb-
no dediScino. Pri tfem povezuje raziskave in
tehnolo$ki razvoj na podrocju obnove stavbne
dediSéine z aplikativnimi potrebami inZenirske
stroke.

Naziv Castni élan
IZS je prejel Zeljko
Blazeka, univ. dipl.
inz. grad., za za-
sluge ob ustanovitvi
InZenirske zbornice
Slovenije in delo v
njej

Zeljko BlaZzeka, usta-
novni ¢lan InZenirske
zbornice Slovenije, je bil eden od pobudnikov za
njeno ustanovitev ze v ¢asu nastajanja Zakona
0 graditvi objektov, ki je bil sprejet v letu 1996.
V imenu iniciativne skupine inzenirjev je sklical
in vodil prvi ustanovni obé&ni zbor 20. novem-
bra 1996 v Mariboru. Bil je izvoljen za prvega
zaGasnega predsednika InZenirske zbornice
Slovenije. Njegova posebna zasluga je do-
govor z zac¢asnim vodstvom, ki je bilo izvoljeno
na ustanovnem ob&nem zboru v Ljubljani dan
kasneje, da veljata oba ustanovna ob&na zbo-
ra, udelezenci obeh zborov pa za ustanovne
¢lane 1ZS. Ob tem je postal ¢lan skupnega
zacasnega vodstva. Sledil je osnovni ideji in
namenu, da steCe konstituiranje zbornice in
njenih organov ¢im hitreje, brez neljubih zaple-
fov in da se zacne udejanjanje njenega zakon-
sko predvidenega poslanstva ter pristojnosti za
zagotavljanje strokovnosti in javnega interesa
na podroGju graditve objektov.

Zeliko BlaZeka ostaja ves Gas dejaven v
zborni€nih dogajanjih zlasti s sodelovanjem
v delovnih skupinah pri obravnavi zakonskih
predlogov in predpisov na podrocju urejanja
voda in varstva okolja. Njegova aktivnost je bila
med drugimi tudi ena od referenc za ustano-
vitev Regijske pisarne 1ZS v Mariboru. Z njenim
odborom sodeluje v smislu vsebinske podpore
in svezih idej. Njegovo strokovno in organizacij-
sko delo fer odnos do inZenirstva predstavljajo
nenehen in dragocen doprinos za uveljavljanje
in prepoznavanje pomembnosti inzenirske
stroke.



IZGRADNJA PILOTNE STENE PZ-1 IN PS-1 NA CESTI G1-5 CELJE-SEVNICA-KRSKO * Danilo Malnar, Matej Jarm

IZGRADNJA PILOTNE STENE PZ-1

IN PS-1 NA CESTIG1-5
CELJE-SEVNICA-KRSKO
CONSTRUCTION OF PILE WALLS PZ-1
AND PS-1 ON THE ROAD G1-5
CELJE-SEVNICA-KRSKO

. Danilo Mainar, univ. dipl. inZz. grad. Strokovni clanek
danilo.malnar@cgp.si UDK: 624.154.625.73
Matej Jarm, univ. dipl. inZ. grad.
matej,jarm@cgp.si

CGP, d. d., Ljubljanska cesta 36, 8000 Novo mesto

Povzetek | v sklopu izgradnje hidroelektrarne Blanca je bila potrebna rekonstruk-
cija ceste G1-5 Celje-Sevnica-Krsko. Niveleta obstojee ceste je bila spremenjena. Kjer
ni bilo moZno izvesti brezine v ustreznem naklonu, sta bili izvedeni pilotni steni. V Elanku je
predstavljena izvedba pilotne stene PZ-1 in PS-1 na odseku rekonsirukcije ceste G1-5.

Summury | In connection with the construction of Blanca hydroelectric power plant
a reconstruction of road G 1-5 Sevnica-Krsko is required. Due to the changed levelling of
the road a pile wall has been constructed in the area where the slope cannot be built in
the needed inclination. The construction of the pile walls PZ1 and PS1 within section of
the reconstructed road G1-5 is presented in the paper.

V sklopu izgradnje dela bazena HE Blanca
je bila potrebna rekonstrukcija ceste G1-5
Celje-Sevnica-Krsko. Clanek obravnava del
ceste, ki poteka po desnem bregu Save ob
akumulacijskem bazenu HE Blanca. Niveleto
ceste je bilo treba prilagoditi zaradi visjega
nivoja reke Save. Le-ta je sedaj v akumulacij-
skem bazenu visji za ca. 9 m. VozisCe ceste
je sedaqj tudi razsirjeno.

Zaradi korekcije nivelete ceste in vpliva aku-
mulacijskega bazena so bili izvedeni potrebni
ukrepi za stabilnost breZine. Rekonstrukcija
glavne ceste je razdeljena na ve¢ odsekov v
skupni dolzini 3,41 km. Zaradi erozije reke so
breZine zavarovane s kamnitimi oblogami.
Od km 4 + 096,94 do 4 + 159,03 se je izvedel
podporni zid PZ-1. Od km 4 + 174,00 do km = -
4 + 409,70 se je izvedla pilotna stena PS-1. Slika 1 « 0dsek gradnje pilotne stene PZ-1 in PS-1
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2 + GEOTEHNICNI PODATKI

V fazi projektiranja so bile na fem odseku
izvedene geotfehniéne vrtine. Iz rezultatov je
razvidno, da obstojeCa trasa ceste poteka
po re¢ni terasi, ki jo gradijo spodnje- in zgor-

njekredni fli§ ter pripadajoci pobocni gruse.
Za omenjeno podlago je znacilno menjava-
nje mikritnega apnenca, laporja, lapornega
apnenca fer breée. V mikritnem in lapornem

apnencu lahko segajo vplivi preperevanja do
globine ca. 8 m. Kompaktna in nepreperela
kamnina je v odvisnosti od porusenosti in od
prevladujoée komponente nizko do visoko
penetrabilna, karbonatna bre€a in preperela
kamnina pa sta visoko penetrabilni. V obravno-
vanem odseku je bila ugotovljena podtfalnica
le na stiku pobognega gruséa s podlago.
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3+ SODELUJOCI NA PROJEKTU

Investitorja rekonstrukcije ceste G1-5 sta bila
Infra, d. 0. 0., in Direkcija Republike Slovenije
za ceste. Projekt rekonstrukcije ceste G1-5 in
pilotne stene PZ-1 ter PS-1 je za fazo projekta

za gradbeno dovoljenje izdelalo podijefje Li-
neal, d. 0. 0. Izvajalec objektov je bil CGP, d. d.
Izdelava projektov za izvedbo je bila pogod-
bena obveznost CGP, d. d. Za projekfiranje je

4 « KONSTRUKCIJA PZ-1 IN PS-1

Podporni konstrukciji ceste sta umeSéeni na
delu, Kjer je niveleta nove ceste viSja od nive-
lete obstojece ceste in bi z breZinami nasipov
v naklonu 1: 2 segala v svefli profil bazena
hidroelekfrarne. Podporno konstrukcijo pred-
stavljata pilotni steni PZ-1 dolZine 62,09 m
in PS-1 dolzine 235,68 m z uvrtanimi pilofi
premera 125 cm. Piloti so povezani s pilotno
gredjo, na kateri je armiranobetonski zid
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viSine od 2 do 5,5 m. Maksimalna statiéna
viSina konstrukcije je 16 m. Za PZ-1 je bilo
predvidenih 21 uvrtanih pilotov, za PS-1 pa
91 uvrtanih pilotov. Vpeti so v kompaktno
podlago min. 4D (5,0 m), so na medosnem
razmaku 2,5-3,75 m. Njihova predvidena
dolZina je bila od 8 do 12 m.

Pilote med seboj povezuje pilotna greda di-
menzij 165/100 c¢cm ter zid nad njo. Grede

bilo izbrano podjetje Gradis biro za projekfi-
ranje, d. o. 0., Maribor, izvajanje pilotov je iz-
vedlo podjetje Konstruktor NGR, d. 0. 0. Nad-
zor nad gradnjo je izvajalo podjetje SCP, d. o.
0., geotehni¢ne raziskave v fazi projektiranja
je izvajalo podjetje Irgo Consulting, d. 0. 0., v
fazi izvedbe pa je izvajal geotehniéni nadzor
Gl ZRMK, d. 0. 0.

so medsebojno dilafirane in izvedene v ved
delovnih takfih. Zid se je izvedel po zabe-
toniranju pilofne grede, ki je prav tako di-
latirana in izvedena v ve¢ taktih. Vanjo so
se izvedle odprtine za morebitno potrebno
naknadno sidranje. Na podpornem zidu se
je izvedel robni venec s kovinsko ograjo za
pesce.

Pilofi, greda in zid so zgrajeni iz vodotesnega
betona C25/30 PV-Il za stopnjo izpostav-
lienosti XC-2. Uporabljena je armatura fipa
BSt 500S. Obdelava brezin se je izvedla po
izdelavi stene.



Slika 3 « Betoniranje pilotov pilotne stene PZ-1

Dela so se izvajala v sledecih fazah:

- izvedba povoznega delovnega platoja z zo-
klinjanjem v breZino,

- izvedba armiranobetonskih uvrtanih pilo-
fov,

- znizanje platoja za 70 cm,

- odsekanje glav pilotov,

- polaganje podloznega betona za gredo,

- postavitev opaza in armature za gredo,

- betoniranje sidrne grede,

- razopazenje grede in priprava opaza za
zid,

- betoniranje zidu,

- razopazevanje in zasip za zidom,

- povrsinski odkop zemljine in priprava pod-
lage za izvedbo za$dite brezine, izkop za
nozico,

- polaganje geotekstila, izdelava obloge
breZine,

- ureditev povrSinskega odvodnjavanja in
okolice,

- montaza varovalne ograje.

Izvedba pilotov je potekala po tehnologiji
Benotto. Piloti so se izvajali zaporedno. V fazi
projektiranja je bilo predvideno, da se izvedejo
sondazni piloti na vsakin 50 m, kar pa je bilo
v fazi izvedbe del zaradi vzporednega poteka
prometa skorajda nemogode.

V fazi izvajanja pilofov je bilo ugotovljeno,
da je potek geoloSkega profila drugacen, kot
je bil predviden v geofehni¢nem elaboratu.

IZGRADNJA PILOTNE STENE PZ-1 IN PS-1 NA CESTI G1-5 CELJE-SEVNICA-KRSKO * Danilo Malnar, Matej Jarm
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Slika 4  Preprojektiranje vpete pilotne stene na okvirno konstrukeijo
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Slika 5 « Analiza okvirne konstrukcije s

pomocjo raéunalniSkega programa Plaxis
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DolZina pilotov se je tako sprotno prilaga-
jala, s fem da se je ohranjala globina vpetja
v frdno podlago. V ¢asu izvedbe vrtin za
pilote od P8 do P14 je bila ugotovljena ne-
skladnost razmer s projekinimi smernicami.
Predvidena kompakina hribinska podlaga se
ni pojavila tudi do globine 15 m. Pod debelim
slojem meljne gline (4 m) sta bili plasti zo-
glinjenega apnenca in pregnetene ter pretrte
mase apnenca. Na osnovi geoloSkih popisov
vrtin in ugotovitev se je izvedla ponovna sta-

Slika 6 « Izvedba okvirne podporne konstrukcije

bilnostna analiza. Nadaljnje poglabljanje ni
bilo smiselno, zato se je izvedlo femeljenje
podpornega zidu na dveh pilotih premera
125 cm. Na tem delu se je stati¢ni model
vpete pilotne stene spremenil v okvirni si-
stem z dvema vrstama pilofov in s pilotno
blazino nad njima.

Na obmogju pilotov od P30 do P80 PS-1 so se
pod povrsjem pojavile trdne plasti mikritnega
apnenca. Zaradi ugodne geoloSke sestave in
cilja, izvesti varno in ekonomi¢no konstrukcijo,

se je na tem delu pristopilo k preprojekfiranju.
0d pilota P30 do P50 (v dolZini ca. 50 m) se
je izvedel teznostni zid s plitvim temeljenjem.
0d pilota P50 do pilota P80 pa so se skrajSale
dolzine pilotov, fako da so sedaj vpeti ca. 3D
v mikritni apnenec.

V obe konstrukciji se je vgradilo 3000 m?
betona C25/30 in 300t armature tipa
Bst 500 S. Za potrebe izvedbe opaza grede
in sten se je uporabljal klasiGen stenski opaz
tipa Doka in Farezin.

Slika 7 « Izvedba pilotne stene PS-1

6 * NADZOR IN ZAGOTAVLJANJE KVALITETE TER TEHNICNO OPAZOVANJE

- MONITORING

V fazi priprave na izvajanje projekta je bil
izdelan tehnoloSko-ekonomski elaborat, v
katerem je podrobno definirana tehnologija
izvedbe, organizacija gradbiséa, terminski

plan s potrebnimi viri, potrebni nagrfi
opazev in podpornih odrov, vir in kvaliteta
vgrajenih materialov, projekt betona in pro-
gram zagotavljanja tekoge kontrole v fazi

7 » SKLEP

Rekonstrukcija ceste se je izvajala ves ¢as
vzporedno z gostim promefom. Le-ta je bil ure-
jen s poloviénimi zaporami na ve¢ odsekih.

Gradbeni vestnik « letnik 58 ¢ januar 2009

Deloma je bila zato ovirana tudi dobava mate-
rialov, predvsem betonov. Dela so bila dodat-
no oteZena v ¢asu visokega vodostaja Save,

izvedbe. S teko€o kontrolo se je zagotavljalo
sprotno geomehansko opazovanje s strani
izvajalca in nadzora. Sprotno se je ugotfav-
ljalo dejansko sestavo tal in izvajalo korek-
cijo geotehniénega profila. Med gradnjo se je
zagotavljalo sprotno merjenje horizontalnih
pomikov s pomogjo reperjev. Ob pilotni steni
so bili vgrajeni inklinometri za opazovanje in
merjenje horizontalnih deformacij.

saj je bil tedaj nemogo¢ dostop po gradbiséni
poti. Projekt se je uspesno zakljuéil kljub na-
stalim motnjam. Dela so bila izvedena v Sestih
mesecih. Za uspedno zakljuen projekt je bila
kljuéna dobra koordinacija med projektantom,
nadzorom in izvajalcem ter njegovo tehniéno
sluzbo.
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Povzetek | Gianekv strnjeni obliki predstavlja potek in okvirne rezultate Stiriletnega
dela udelezencev mednarodnega raziskovalnega programa »Performance assessment
of urban infrastructure services: the case of water supply, wastewater and solid waste,
COST Action C18«.

Summury | The aim of the paper is short presentation of four year work in COST
Action C18 programme: »Performance assessment of urban infrastructure services: the

case of water supply, wastewater and solid wastex.

COST je ustaljena okrajSava za eno izmed
najstarejSih evropskih znanstvenih omrezij, ki
od leta 1971 skrbi za medvladno sodelovanje
na podrocju znanstvenih in tehniénih raziskav
(COoperation in the field of Scientific and Tech-
nical research) ter vzpodbuja mobilnost evrop-
skih raziskovalcev na Stevilnih znanstvenih
podrogjih. Glavni urad programa se nahaja v
Bruslju. V njegovem okviru je od marca 2004
do maja 2008 potekal tudi mednarodni pro-
gram (Acfion) C18 z naslovom Ocenjevanje
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ucinkovifosti upravljanja s komunalno infra-
sfrukturo na podrocju oskrbe z vodo, odpad-
nih voda in tranih odpadkov (Performance as-
sessment of urban infrastructure services: the
case of water supply, wastewater and solid
waste). Programa so se udelezili predstavniki
17 drzav Clanic Evropske unije (Avstrije, Cipra,
Ceske, Francije, Neméije, Norveske, Portugal-
ske, Slovaske, Slovenije, Spanije, Svedske
in Velike Britanije, kandidatka za vélanitev
(Srbija) fer dve neclanici z drugih kontinen-

tov (Avstralija in ZDA). UdeleZenci smo lahko
svoje izkusnje delili na petih seminarjih, Sestih
kratkin znanstvenih sreéanjih in na sklepni
konferenci z vabljenimi predavatelji iz Evrope,
Afrike, Avstralije, Kanade in ZDA, tako da je iz-
menjava aktualnih znanj in izkuSenj pri gospo-
darjenju s komunalno infrastrukfuro potekala
res na svetovni ravni. Po oceni ocenjevalcev
projekta z urada COST je delo potekalo za-
vzeto in uinkovito, zastavljeni cilji pa so bili
na nekaterih podrogjih celo presezeni.

Glavni cilji programa COST Action C18 so bili
razvijanje znanja, mednarodna izmenjava
izkuenj ter promocija uporabe uinkovitih,
znanstveno preizku$enih in domi$ljenih me-
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todologij, ki temeljijo na uporabi t. i. kazal-
nikov delovanja (Pl - Performance Indicafors)
za komunalna podrogja oskrbe s pitno vodo,
odvajanja in ¢is¢enja odpadnih voda ter zbi-
ranja in ravnanja s frdnimi odpadki. Kazalniki
se nanasajo na naslednja podro¢ja: dostop-
nost in kakovost sforifev, ekonomsko-finanéno
podrogje, zagotavljanje kakovosti in varo-
vanja podatkov ter komunalna infrastruktura
in Eloveski viri. Uporaba sistema kazalnikov
omogoca izboljSevanje kakovosti odloganja
in poveCevanje ucinkovitosti pri nadzoru,
vzdrzevanju, naértovanju, izgradniji ter obnovi
vodovodnih sistemov, kanalizacijskih siste-
mov in Gistilnih naprav ter sistemov za zbiro-
nje in ravnanje s frdnimi odpadki. Faze poteka
programa projekta so prikazane na sliki 1.
Program je potekal v treh vzporednih delovnih
skupinah: WG1 - razvoj mehanizmov za in-
terprefacijo kazalnikov, WG2 - praktiéna upo-
rabo kazalnikov in razvoj orodij za odlo¢anje
pri oskrbi s pitno vodo, ter WG3 - uporaba ko-
zalnikov pri ravnanju s frdnimi odpadki. V Slo-
veniji je koordiniral akfivnosti programa prof.
dr. Mitja Brilly (UL, FGG). Soavtorja ¢lanka sva
zastopala ravnanje s trdnimi odpadki - prof.
dr. Viktor Grilc (Kemijski institut, Ljubljana),
oskrbo s pitno vodo — mag. Marko Gspan
(JP Vodovod - Kanalizacija, d. o. o, Ljubljana).
Udelezenci smo na delovnih sestankih aktivno
sodelovali s pripravo strokovnih prispevkov,
njihovih predstavitev in z izmenjavo izkuSen]
0 uporabi razliénih sistemov kazalnikov, ki so
se uveljavili v evropski in svefovni praksi.

Glavni cilji programa COST Action C18 so bili:

- identfificirati glavne uporabnike kazalnikov
in njihove potrebe,

- opisati pomen in uporabnost kazalnikov,

- poudariti pomen jasnih definicij kazalnikov
za pravilno interpretacijo rezultatov primer-
jav, za boljSe razumevanije in pravilno upo-
rabo kazalnikov,

S

,—___Ak____ =

y y 4 y
4. Razvoj mehanizmov 5. Promocija sinergij 6 Razsiritev kazalnikov na
za interpretacijo kazalnikov z razvitimi pod’oé_]e trdm'h odpadkuv
kazalnikov (PI) (WG1 ) orodji z odlo¢anje (WG2 )

- razloziti razliéne konceptualne modele in
kategorije kazalnikov,

- priblizati kazalnike iz razli¢nih orodij in
sistemov konénemu uporabniku za zado-
voljevanje njegovih potreb,

— razsiriti uporabo kazalnikov fudi na podrodje
ravnanja s trdnimi odpadki,

- prikazati pomen uporabe stafistiénih orodij
in metod za vrednotenje in inferpretacijo ka-
zalnikov,

- vzpodbuditi podjetja, da zaénejo redno upo-
rabljati kazalnike kot orodje za upravljanje,

— izdelati porocilo o namenu in ciljin uporabe
kazalnikov s praktiénimi primeri ucinkovite

2+ SISTEMI KAZALNIKOV IN OCENJEVANJE UCINKOVITOSTI UPRAVLJANJA

V KOMUNALNEM SEKTORJU

Kazalniki so se najprej uveljavili v predpisih in
referenénih dokumentih €istih tehnologij (npr.
BREF-ih k direkfivi IPPC), stafisticnih sistemih
mednarodnega primerjanje stanja okolja ter
zasledovanja regionalnih in globalnih trendov
onesnazevanja okolja.

Prve sisteme kazalnikov za vrednotenje stanja
in zmogljivosti lokalne komunalne infrastruk-

ture so razvili regulaforni organi. V ¢asu pri-
vatizacije komunalne infrastrukture v Veliki
Britaniji, leta 1989, je zadel skrbeti za nadzor
nad ekonomsko uéinkovitostjo komunalnih
podijetij Office of Water Services (OFWAT), s
ciliem, da se zagotovi nadzor nad tarifami
in izbolj$a raven komunalnih storitev. Kmalu
zatem so nasli navdih za uporabo lastnih

B LTI
et

Slika 1 « Faze poteka programa projekta COST C18
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uporabe razliénih sistemov kazalnikov v
drzavah udelezenkah programa COST Ac-
tion C18.

Rezultati programa COST Action C18 naj bi
vzpodbudili komunalna podjetja k uporabi
kazalnikov kot enega od hitrih, relativno eno-
stavnih in uéinkovitih pripomockov pri odlo-
¢anju za potrebe upravljanja z zahtevnimi
komunalnimi sistemi. Pri tem so bile anali-
zirane moznosti uporabe kazalnikov za
potrebe nadrtovanja, izvajanja in kontrole
delovanja ukrepov ter primerjave razliénih
sistemov.

sistemov kazalnikov fudi drugi: Svetovna
banka (IBNET), skupina Sestih nordijskih mest
(Stockholm, Gottebourg, Malmg, Kopenhagen,
Oslo in Helsinki — 1995), Avstralija (The Water
Services Association of Australia - WSAA),
Svica (1997), Danska (DANVA - 2000), Por-
tugalska (IRAR) idr.

V Sloveniji se s problematiko vrednotenja
komunalne infrastrukture in metodologijo
za dolo€anja cen komunalnih storitev Ze od
osemdesetih let ukvarja Institut za komunalno
gospodarstvo na Fakulteti za gradbenistvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani. Na podlagi ka-

e januar 2009
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zalnikov so na institutu predstavili ve¢ primer-
jalnih analiz delovanja slovenskih izvajalcev
komunalne dejavnosti in izdelali predloge
(Rakar, 2001) za normative in standarde
komunalne oskrbe. Z namenom izboljSati
dobro prakso in povecati u€inkovitosti pri de-
javnosti oskrbe s pitno vodo, poteka v Sloveniji
tfrenutno Operativni program oskrbe s pitno
vodo za obdobje 2006-2013, ki ga vodi Mi-
nistrstvo za okolje in prostor RS. Spostovane
bralce zelimo opozoriti na diplomsko nalogo
z naslovom Uporaba mefode benchmarkinga
na podroc¢ju komunalnih dejavnosti (Petelin,
2008), ki prestavlja svetovne ter domace
novosti pri vrednotenju komunalne infra-
strukture. V diplomski nalogi je podan zanimiv
predlog modela in kazalnikov za vrednotenje
izvajanja gospodarske javne sluzbe oskrbe s
pitno vodo v Republiki Sloveniji.

Pobudo za vzpostavitev sploSno uporabnega
sistema kazalnikov je v zaCetku devetdesetih
let prejSnjega stoletja dalo Mednarodno
zdruzenje za oskrbo z vodo (International
Water Supply Association - IWSA). Vse SirSe
zanimanje za problematiko gospodarjenja
s komunalno infrastrukturo je vzpodbudilo
akademike in strokovnjake k poglobljenemu
delu in mednarodni izmenjavi izkuSenj pri
uporabi kazalnikov. Na podlagi dolgoletnega
dela pionirjev na tem podrogju ter uspesnih
preizkuSanj v praksi je v okviru Mednarod-
nega zdruzenja za vode (Infernational Water
Association - IWA) nastal prirognik Perfor-
mance Indicators for Water Supply Services
((Alegre et al,, 2000), (Alegre et al., 2006)),
po katerem danes uporabniki fega sekforja
najpogosteje posegajo. Nedavno sprejefi
mednarodni standardi ISO 24500 (2007)
prav tako predlagajo in priporoajo uporabo
kazalnikov pri oskrbi s pitno vodo ter pri odva-
janju in ¢iséenju odpadnih vod, pri éemer se
sklicujejo na priporodila /WA.

Ocenjevanje udinkovitosti upravljanja je vsak
postopek, ki omogo¢a oceno uginkovitosti
delovanja izbranega produkcijskega ali
storitvenega procesa z izdelanimi merili in re-
levantnimi referencami (ISO 24500). Ocenje-
vanje udinkovitosti upravljanja s komunalno
infrastrukturo je zelo kompleksno in inter-
disciplinarno. Stanje lahko verodostojno
ocenimo na podlagi znanstvenih spoznan;j
in praktiénih izkuSenj ob upostevanju, da gre
na komunalnem podro€ju za prepletenost
tehni¢ne, ekonomske, socialne in okoljske
problematike. Zato je uporaba kazalnikov na
komunalnem podroéju danes zelo razliéna
tako v vsebinskem smislu kot v praktiéni iz-
vedbi.
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Za ocenjevanje ucinkovitosti upravljanja s
komunalno infrastrukturo je projekt COST
predlagal naslednja merila:

- Ravni uinkovitosti (Performance levels), ki
so kakovostne ocene stopnje pri¢akovane
uCinkovitosti stanja ali delovanja procesaq,
izrazene v diskretnih stopnjah: sprejemljivo
- nesprejemljivo, odliéno - dobro - slabo;
izboljSevanje - stabilno - nazadovanije,
ipd. Uporabljajo se tam, kjer ni na voljo
enostavnih kvanfitativnih pokazateljev
oziroma so podatki pridobljeni s kvalita-
fivnimi sredstvi (npr. anketa o zadovoljstvu
strank).

Kazalniki uéinkovitosti (Performance
indicators, Pls), ki kvanfitativno merijo
ucinkovitost delovanja izbrane naprave
ali procesa. Na komunalnem podrogju
so kazalniki lahko Stevilne spremenljivke
(ali kombinacije spremenljivk) tehni¢ne,
ekonomske, socialne in okoljske narave.
Praviloma so osnovne (absolutne) spre-
menljivke relafivizirane na neko ciljno ali
referenéno vrednost. Kazalniki se lahko upo-
rabljajo za notranje izboljSevanje procesov,
za merjenje doseganja ciljev podjetja, za
primerjanje z drugimi v panogi (benchmar-
king) ipd., zato so namenjeni razliénim upo-
rabnikom: lastnikom podijetij, upravijavcem
podjefij, uporabnikom storitev, javnosti,

vladnim sluzbam in politikom. Kazalniki
za ocenjevanje udinkovitosti upravljanja s
komunalno infrastrukturo pri oskrbi s pitno
vodo, pri ravnanju z odpadnimi vodami in
ravnanju s frdnimi odpadki se nanasajo na
naslednja glavna podrogja:

splosno zadovoljstvo uporabnikov z dostop-
nostjo in kakovostjo storitev,

ekonomsko in finanéno podro¢je poslova-
nja,

zagotavljanje trajnosti okolja (npr. koliina
in kakovost vodnih virov, varovanje okolja),
zagotavljanje trajnosti infrastrukiure,
zagotavljanje obratovalne sposobnosti in
njenega stalnega izboljSevania,
gospodarjenje s €loveskimi viri.

Indeksi delovanja (Performance indices) je
vi§ja oblika, ki uporablja kombinacije (agre-
gate) posameznih kazalnikov, npr. utezena
povpregja kazalnikov uginkovitosti ali meri-
la iz drugih analiti¢nih orodij (statisti¢nih,
stroSkovnih). Njihov cilj je zdruZiti veé vidikov
v enem merilu, zato je glavna prednost pred
naborom posameznih kazalnikov sposob-
nost kompleksnejSega ocenjevanja stanja
in njegovega ¢asovnega poteka. Zahtevajo
pa veliko ekspertnega znanja in izkusenj za
objektivno interpretacijo in uporabo. Zunaniji
nadzor njihove rabe je zato tezaven.

Drzava Leto zacetka Metoda St. kazalnikov | St. sodelujoéih
uporabe podjetij
1 2 4 5
- 2000 IWA Pl System 138 -
Portugalska - IRAR 20 -
Ewopa 2002 CARE-W 49 35
Velika Britanija 19997 Ofwat 14 -
Velika Britanija 2002 LPI (DEFRA) 1 -
Swet - IBNET 27 -
Swedska 1995 - 6 med
Swedska - VASS 5 - rawni -
Svedska 1995 WUMP 48 23
Noneéka - VARFIN 22 -
Noneska - NORVAR - 11
Danska 2000 DANVA 170 15
Francija 2001 ENGREF 54 -
Francija - IGD 18 -
Francija - FNCCR 21 -
Avstralija 1995 WSSA 60 -
Astrija 2003 OVGW 120 23
Latinska Amerika 2001 ADERASA 80 1
Kanada 1997 - 35
ZDA 2000 AWWA 22 187

Tabela 1« Metode, Stevilo kazalnikov in uporabnikov kazalnikov
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0ZNAKA OPIS KAZALNIKOV DEFINICIJA KAZALNIKOV FORMULA ZA IZRAGUN ENOTA
KAZALNIKOV KAZALNIKOV
Kazalniki izrabe vodnih virov
WR1 neucinkovitost izrabe vodnih | dejanske vodne izgube v ocenjevanem obdobju / WRT =A19/ A3 x 100 (%)
virov - »delez dejanskih dovedeno vodo x 100
vodnih izgub«
WR3 razpoloZljivost lastnih vodnih | (koli¢ina dovedene vode v ocenjevalnem obdobju WR3=A3x365/H1/ A1 | (%)
virov x 366 / ocenjevalno obdobje ) / letna izdatnost lastnih x 100
vodnih virov x 100
Fizikalni kazalniki
Ph4 izkoris¢enost Crpalk vsota obrafovalnih ur inStaliranih Erpalk, pomnoZenih z Ph4 =D2 / (C7 x 24) x (%)
nominalno instalirano mogjo feh érpalk, v dnevu najvecje 100
porabe energije v ocenjevalnem obdobju / (maksimalno
inStalirano modjo, ki jo je mo¢ hkrati izkoris¢ati) x 100
Ph5 standardna poraba energije | poraba elekiriéne energije v ocenjevalnem obdobju / Ph5=D1/D3 (kWh/m3/
koli¢ina nacrpane vode, pomnozena s ¢rpalno visino / 100 100 m)
Ph9 gostota hidrantov Stevilo hidranfov / dolzina vodovodnega omrezja Ph9 = €23 /C8 (8t./km)
Ph10 gostota merilnih obmodij Stevilo merilnih obmogjih pretoka / Stevilo vodovodnih Ph10=C11 / C24 x 1000 | (5t. meril./ 1000
prikljuckov x 1000 prikljuckov)
Operativni kazalniki
Op3 nadzor omrezja (dolzina glavnih in transportnih vodovodov, pri katerih so Op3 = (D8 x 365 / H1)/C8 | (%/leto)
bili v ocenjevalnem obdobju pregledani vsaj zasuni in druge | x 100
armature x 365 / ocenjevalno obdobje) / celotna dolzina
vodovodov x 100
Op4 nadzor vodnih izgub (dolzina glavnih in fransportnih vodovodov, pregledanih z Op4 = (D9 x 365 / H1)/C8 | (%/leto)
aktivnim iskanjem vodnih izgub, v ocenjevalnem obdobju x x 100
365 / ocenjevalno obdobje) / celotna dolzina vodovodov x 100
Opb popravila na podlagi (Stevilo odkritih in odpravljenih okvar v ocenjevalnem obdobju | Op5 = (D10 x 365 / H1)/ | (St popr./
akfivnega nadzora vodnih x 365 / ocenjevalno obdobje) / celotna dolzina vodovodov x | C8 x 100 100 km/leto)
izgub 100
Op17 obnova glavnih vodovodov | (dolzina obnovljenih glavnih in transportnih vodovodov Op16 = (D21 x 365 / (%/eto)
v ocenjevalnem obdobju x 365 / ocenjevalno obdobje) / H1)/C8 x 100
celofna dolzina vodovodov x 100
Op23 vodne izgube na prikljuéek | (vodne izgube v ocenjevalnem obdobju x 365 / ocenjevalno | Op23 = (A15 x 365 / (m?3/priklj. leto)
obdobje) / Stevilo vodovodnih prikljukov H1)/C24
Op24 vodne izgube na km omreZja | (vodne izgube v ocenjevalnem obdobju x 365 / ocenjevalno | Op24 = (A15 / H1)/C8 (m3/km/dan)
obdobje) / dolzina glavnih vodovodov
Op27 dejanske vodne izgube (dejanske vodne izgube v ocenjevalnem obdobju x 1000 / Op27 = A19 x 1000/(C24 | (I/priklj./dan)
na prikljucek (St. prikljuCkov x Stevilo ur, ko je sistem pod tlakom X H2/24)
v ocenjevalnem obdobju / 24)
Op28 dejanske vodne izgube (dejanske vodne izgube v ocenjevalnem obdobju x 1000 Op28 = A19 x 1000/(C8 x | (I/km/dan)
na km omrezja / (dolzina glavnih vodovodov x Stevilo ur, ko je sistem pod H2/24)
tlakom v ocenjevalnem obdobju / 24)
Op29 infrastrukturni indeks vodnih | dejanske vodne izgube (Op27) / fehniéno dosegljiva najnizja | Op29 = Op27/(18 x C8 ©)]
izgub raven vodnih izgub (ko je sistem pod tlakom) / C24 +0,8 +0,025 x
C25)/(D34/10)
Op30 okvare érpalk (vsota dni izpada vseh €rpalk v ocenjevalnem obdobju x 365 | Op30 = (D27 x 365 / (dni/Erpalka/
/ ocenjevalno obdobje / Stevilo vseh &rpalk) H1)/C4 letno)
Op31 okvare glavnih vodovodov (8tevilo okvar glavnih in tfransportnih vodovodov Op31 = (D28 x 365 / (8tev./100 km/
v ocenjevalnem obdobju (vkljuéno z okvarami hidranfov H1)/C8 x 100 letno)
in armatur) x 365 / ocenjevalno obdobje) / celotna dolzina
vodovodov x 100
Op32 okvare priklju¢kov (Stevilo okvar vodovodnih prikljuékov v ocenjevalnem obdobju | Op32 = (D29 x 365 / (8. okvar/1000
x 365 / ocenjevalno obdobje) / Stevilo vodovodnih priklju¢kov | H1)/C24 x 1000 priklj./letno)
x 1000
Op33 okvare hidranfov (Stevilo okvar hidrantov v ocenjevalnem obdobju x 365 / Op33 = (D30 x 365 / (8t. okvar/1000

ocenjevalno obdobje) / Stevilo vseh hidranfov x 1000

H1)/C23 x 1000

hidr./letno)

Tabela 2 « Primer nabora kazalnikov za oceno tehni¢ne uéinkovitosti delovanja vodovodnih sistemov (Alegre et al, (2006). Performance Indicators for Water
Supply Services - Second Edition, IWA Publishing London, ISBN: 1843390515, 2006.)
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UdeleZenci programa COST Action C18 smo
na seminarjih opisali zgodovinski razvoj v
razliénih drzavah Evrope in 3irSe fer lastne
izkusnje pri uporabi razliénih mefodologij in
kazalnikov, ki se nanasajo na ocenjevanje
stanja in uéinkovitosti upravljanja s komu-
nalno infrastrukturo.

Posebna pozornost udelezencev seminarjev
je bila namenjena zanesljivosti in natanénosti
vhodnih spremenljivk, odnosom med spre-
menljivkami oziroma kazalniki, spremljeval-
nim informacijom in interpretaciji kazal-
nikov. Poleg trenutnih absolutnih vrednosti
posameznih kazalnikov so pomembni tudi nji-
hovi ¢asovni trendi, ki nam kazejo, kako so to
problematiko reSevali v preteklosti. Dosedanji
trendi kazalnikov nam lahko nakazujejo, kako
bodo procesi s precejSno verjetnostjo potekali
tudi v prihodnosti, ée se glavni dejavniki ne
bodo bistveno spreminjali.

2.1 Nabori kazalnikov za komunaino
infrastrukturo

Z uporabo primerne kombinacije mednarod-
no priznanih in uveljavijenin kazalnikov lahko
opiSemo, primerjamo in analiziramo stanje
komunalne infrastrukiure, na primer vodovod-
nih sistemov. Analiza stanja je le prvi korak
na poti do izboljSanja upravljanja in dosega-
nja veéje ucinkovitosti vodovodnih sistemov.
Analizi mora slediti naértovanje in izvajanje
konkretnih ukrepov, kot so, denimo, odprava
okvar, zmanj$anje vodnih izgub, obnova naj-
kriti€nejSih vodovodnih odsekov ter pove€anje
ali zmanjSanje pogostosti nadzora dologenih
delov vodovodnega omreZja in naprav.

Metod uporabe kazalnikov, ki se uporabljajo
na podrogju oskrbe z vodo, je veliko in uporo-
bljajo zelo razliéno Stevilo kazalnikov (fabela
1). Tabelo 1 smo izdelali na osnovi ¢lankov
in predavanj udeleZencev programa COST Ac-
tion C18.

Manj kazalnikov je razvitih za podro¢je kanali-
zacijskih sistemov, najmanj pa za podrogje
ravnanja z odpadki. Stevilo uporabnikov po-
sameznih metod je razliéno in se s ¢asom
spreminja.

Pri tako velikem $tevilu metod in kazalnikov
(fabela 1) se postavlja vpradanje, katere je
najprimerneje izbrati.

Prakticne izkudnje kazejo (Alegre et al.,, 2006,
da je najbolj smiselno najprej definirati cilje in

Gradbeni vestnik < letnik 58 < januar 2009

Nacrfovanje:

- postavi cilje in zagotovi vire;

- definiraj nabor infikaforjev in postopkov za zbiranje
podatkov,

- poisCi partnerje za metriéni benchmarking.

lzvedba:

- izberiin preveri podatke;

- izraéunaj in vrednoti indikatorje,
- analiziraj podatke.

Infegracija:
- objavi/izmenjaj rezultate;
- ugotovi potencialna podroéja za izboljSanje.

Ukrepanje:
- oblikuj in vpelji ustrezne reSitve za izboljSanje stanja.

Slika 2a  Pot do izbora ustreznih skupin
kazalnikov za primer izboljSanja
upravljanja z vodovodnim sistemom

zasnovati strafegijo (slika 2), ki nas bo vodila
do zastavljenih ciljev. Nafo se ugofovi ome-
jitvene faktorje in Sele zatem izbere skupine
kazalnikov ter znotraj teh posamezne kazal-
nike, ki nam bodo najucinkoviteje predodili,
kako uspesno se s ¢asom priblizujemo za-
stavljenim ciljem.

V tabeli 2 je predstavljen primer nabora
kazalnikov za oceno vrednotenja tehniéne
ucinkovitosti delovanja vodovodnih siste-
mov.

2.2 Primerjalno vrednotenje ucinkovitosti
(Benchmarking)

Poleg osnovnega pomena kazalnikov kot
prikazovalcev stanja in spreminjanja ucin-
kovitosti sistemov (za potrebe odlo¢anja
ali poro¢anja) je pomembna njihova upo-
raba v primerjalnem vrednotenju s podobni-
mi sistemi (elementi istega poslovnega siste-
ma ali $e pogosteje konkurenénih sistemov).
Ta proces imenujemo primerjalno vredno-
tenje, z udomadeno tujko tudi bench-
marking, ki omogoda identifikacijo najboljsih
tehnik, praks oziroma »najboljega v
razredu«. Benchmarking je torej temeljni
instrument za vzpostavljanje sistema
upravljanja kakovosti, ki temelji na stalnem
izboljSevanju.

Slika 2b « Proces metricnega benchmarkinga
(Porocilo COST C18, Fig 13)

Benchmarking je glede na namen uporabe
kazalnikov dvojen:

- metri€ni benchmarking: redno periodi¢no
merjenje relevantnih (internih) metriénih
spremenljivk, izraun ustreznih kazalnikov
in primerjanje z njihovimi dosedanjimi vred-
nostmi;

procesni benchmarking: primerjava in-
ternih kazalnikov pri dologenih procesih
z onimi iz drugih podjetij v isti panogi, s
ciliem odkrivanja Sibkih to¢k in pomanjk-
ljivosti ter potreb oziroma priloznosti za
izboljSevanje u€inkovitosti, kompetentnosti
in konkurenénosti (pomembno npr. pri
razpisih za javna naro€ila); analiza uéinka
uvedbe doloCenega ukrepa na proces in
napoved bodoCega stanja.

Metriéni benchmarking daje torej odgovor
na vprasanje tipa »Kje sem, kako delam?«,
medtem ko daje procesni benchmarking
odgovor na vprasanje »Kje in kakSne so
moznosti za izboljSave?«. Oba skupaj sta
podlaga za razliéne napredne multikriterijske
sisteme za podporo odlo¢anju (decision sup-
port systems - DSS), za iz&rpnejSe analize in
tehnoloSko-ekonomsko optimizacijo procesa,
investicijsko nacrtovanje, cost-benefit analize
ipd.
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3 * REZULTATI PROJEKTA

V zadnjih petnajstih letih so znanstveniki in
raziskovalci razvili veliko metod in zapletenih
algoritmoyv, ki podpirajo analizo in vrednotenje
kazalnikov ter precizirajo interpretacije rezulta-
tov benchmarkingov podjetij na komunalnem
podrogju. V programu COST Action C18 smo
udelezenci podrobno preucili preskusene no-
bore kazalnikov za posamezna podro¢ja ko-
munalnih storitev, razpolozljiva sodobna ana-
lizna orodja ter zadnje dosezke na podrogju
ocenjevanja sfanja in upravljanja s komunal-
no infrastrukturo. Prestavljene mefodologije
so podprte s Stevilnimi primeri uporabe (case
studies), pretezno iz najrazvitejSih evropskih
drzav.

3.1 Konferenca P/ ‘08, Valencia

Zakljuéno srecanje sodelavcev projekta je bilo
organizirano kof znanstveni dogodek odprte-
ga tipa z naslovom Infernational Conference
on Performance Assessment of Urban Infra-
structure Services v dneh od 12. do 14. 3.
2008, v izvedbi Univerze v Valencii (Spanija).
Konferenca je obravnavala oZje podrodje upo-
rabe kazalnikov kot pripomodek za upravljanje
komunalnih sistemov ter mejne discipline, kot
so metode za podporo odlogitvam, upravljanje
teh sistemov, novi ISO-standard serije 24500,
za kakovost upravljanja vodnih sistemov, za-
konodajni vidiki ter Studije primerov. Zakljuéne
konference v Valencii se je udeleZilo priblizno
150 strokovnjakov z razliénih koncev sveta.
Aktivni udelezenci iz 15 drZav so predstavili
Stevilne referate in plakate, ki so objavljeni v
zborniku (Cabrera, Pardo, 2008). Razvidno
je, da razvite drzave posvecajo uéinkovitosti
delovanja svojih komunalnih sistemov zelo
veliko pozornosti, kar se odraza v stalni rasfi
kakovosti storitev ob sprejemljivi ceni in ust-
reznem varstvu virov ter okolja.

3.2 Zakljuéno porodilo projekta

Rezultafi projekta COST C18 so prikazani v
zakljuénem porodilu Performance assess-
ment of urban infrastructure services: The
case of water supply, wastewater and solid
waste (F. Sjgvold et al., izdal COST Office,
Bruselj, april 2008; tudi na spletni strani
http:;//www.costc18.0rg).

Glavne ugotovitve in priporo€ila programa
COST Action C18 lahko na kratko povzame-
mo v teh ugotovitvah:

- Uporaba sistemov kazalnikov je smiselna

le, Ce so podatki zanesljivi.

- Najprej definiramo cilje, nato izberemo us-
trezne kazalnike. UpoStevanje nacela ¢im
veC kazalnikov, tem bolje, ni priporocljivo.

- Napori za zbiranje podatkov, validacijo, arhi-
viranje in procesiranje morajo biti stroSkovno
upraviéeni. Kazalniki pa izbrani tako, da
nudijo ucinkovito podporo pri upravljanju
komunalnih sistemov. Stevilo kazalnikov naj
bo naceloma ¢im manjSe, izbor kazalnikov
pa tak, da z njim ¢im bolj uravnotezeno po-
krijemo opazovane parametre.

Priporoéljiva je uporaba mednarodno

preizkuenih in uveljavijenih sistemov ka-

zalnikov (npr. IWA PI, 1ISO 24500 ...).

Tudi ¢e uporabljamo priznane sisteme ka-

zalnikov in Ze dobro uveljavljene mefode,

moramo preuditi vsak opazovani kazalnik
in poiskati vzroke za njegovo trenutno vred-
nost.

Rezultati analiz z vrednostmi kazalnikov naj

bodo vedno primerno grafiéno predstav-

ljeni.

Kazalniki so koristni le, ¢e lahko dosezZene

vrednosti primerjamo z referenéno vredno-

stjo.

Rezultati primerjanj morajo vsebovati

informacije o kakovosti vhodnih podatkov

(zanesljivost in natanénost).

- Vzroke za dosezene vrednosti kazalnikov
(predvsem v primeru odstopanj od pri¢a-
kovanih ali referenénih vrednosti) vedno
opiSimo s pojasnjevalnimi faktorji.

- Poenostavljanje interpretacije rezultatov
lahko vodi do napaénih zakljuckov, zato je
pofrebna previdnost.
Tudi ¢e dosezemo slabe rezultate pri primer-
janju z drugimi, je to lahko dobro, saj nas
kazalniki motivirajo, da se na teh podrogjih
izboljSamo in pri tem odkrijemo kljune de-
javnike, ki vplivajo na uspeh.
Spremljanje vrednosti kazalnikov in so-
delovanije pri primerjanih z drugimi (bench-
marking) mora postati veéleten, franspa-
renten in kontinuiran proces, saj je mogoce
dosezke podijetij realno ocenjevati na pod-
lagi srednjerocnih in dolgoro&nih trendov.

Rezultati programa COST Action C18 so
prispevali k prenosu in izboljSanju znanja pri
ocenjevanju ucinkovitosti upravljanja s komu-
nalno infrastrukturo tudi SirSe, zunaj kroga
predstavnikov drzav udeleZzenk programa.
Kompleksni vidiki problematike, kot so nagini
merjenja, benchmarking, metode napove-
dovanja, sistemi za odlo¢anje, vizualizacija
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in interpretacija rezultatov, konkretni zgledi
ter Studije iz ocenjevanja ucinkovitosti uprav-
ljanja s komunalno infrastrukturo na podrogju
vodnega sektorja in ravnanja z odpadki so
podrobnejSe predstavljeni v zakljuénem
poroCilu (Sjevold, Conroy, Algaard, 2008) in
na spletni strani http://www.costc18.org.

3.3 Prihodnje potrebe po dodatnih
raziskavah

Clani programa COST Action C18 smo na

podlagi dosedanjega dela in izkuSenj pred-

lagali, da se priéne z novimi raziskavami pri

upravljanju s komunalno infrastrukturo na

naslednjih podrogjih:

- uCinkovito upravljanje malih komunalnih
sistemov,

- zagotavljanje trajnostnega razvoja javnih
podijetij,

- ocenjevanje zmogljivosti sistemov za
podporo pri upravljanju s komunalnimi
odpadki.

Potrebe po raziskavah temeljijo na naslednjih
ugotovitvah:

TeZave pri upravljanju malih komunalnih sis-
temov (do 5000 prebivalcev) so povezane
z omejenimi tehniénimi, &loveSkimi in
finanénimi viri, ki ne dopus¢ajo uporabe so-
fisticiranih orodij in informacijskih sistemov.
Raven storitev in upravljanja malih komunal-
nih sistemov se ne more primerjati z velikimi
sistemi. Zato bo treba pri malih sistemih
preuditi moznosti izboljSanja: zbiranja in up-
ravljanja podatkov, nagrtovanja in tehni¢ne
podpore, vzdrzevanja infrastrukture in up-
ravljanja s tveganj (Risk Management).
Kljub pogostim zvene€im besedam o traj-
nostnem razvoju se povecuje prepad med
potrebnimi investicijami za dolgoroéno zago-
tavljanje trajnosti komunalne infrastrukture
in dejanskimi investicijami. Namen prihod-
njega raziskovalnega dela je doloditi in defini-
rati kriterije, ki naj jih podjetja upoStevajo v
procesu odlo¢anja. Pri raziskovalnem delu
bo treba uposStevati potrebe porabnikov,
razvojne zahteve na podrogju infrastruk-
ture, potrebe in modele financiranja storitev,
ekoloske in okoljske vidike ter ravnanje s
CloveSkimi viri.

Clani delovne skupine WG3, programa
COST Action C18, so ugotovili, da se delo pri
razvoju kazalnikov in orodij pri ocenjevanju
zmogljivosti in ravnanja s trdnimi komunal-
nimi odpadki Sele dobro zadenja. Na tem
podro&ju je bilo razvitih veliko manj primernih
kazalnikov za podporo pri odlo€anju kot na
podrogjih oskrbe s pitno vodo in odvoda od-
padnih voda. Veliko manj je tudi oprijemljivin
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praktiénih izkuSenj, zato bo treba podrodje
podrobneje raziskati ter Sele vzpostaviti
primerne sisteme kazalnikov za ocenjevanje
ravnanja s frdnim komunalnimi odpadki.

4 « OCENA PRIMERNOSTI REZULTATOV PROJEKTA ZA SLOVENIJO

Zbrane izkusnje so pokazale, da so razviti
sistemi kazalnikov pri oskrbi s pitno vodo in
odpadnih vodah Ze zreli za mednarodno upo-
rabo ter lahko ugodno vplivajo na izboljanje
ocenjevanja in upravljanja s komunalno infra-
sfrukturo.

To dokazuje tudi izvedba prvega pilotnega
projekta benchmarkinga (EU Twinning Project
S106/IB/EN/01, 2008) v Sloveniji, ki je letos
potekal na podro¢ju oskrbe s pitno vodo pod
pokroviteljstvom Ministrstva za okolje in pro-
stor RS. Projekt so vodili tuji strokovnjaki (TU
Graz in R&dI & Partner), ki so v preteklih letih
izpeljali odmevne projekte primerjanj (bench-

markinge) pri oskrbi s pitno vodo na Avstrij-
skem in Bavarskem. Nekateri izmed njih pa
so tudi aktivno sodelovali pri programu COST
Action C18.

UdeleZena slovenska vodovodna podjetja so
bila z izvedbo in rezultati pilotnega projekta za-
dovoljna, saj so uporabljeni kazalniki, povzefi
po metodologiji IWA (International Water Asso-
ciation), obsegali SirSe podro¢je poslovanja
(stroski, vodni viri, kakovost vode, poraba
vode, vodovodno omreZzje, ¢rpalis¢a, vodo-
hrani, okvare, vodne izgube, poraba energije,
Cloveski viri), tako da so doseZeni rezultati pri
vecini omenjenih podrodij fudi mednarodno

V $tevilnih drZzavah se je Ze uveljavila uporaba
kazalnikov in orodij za izboljSanje u€inkovitosti
pri upravljanju s komunalno infrastrukfuro.
Pomemben razvoj na tem podro¢ju je bil
dosezen v vodnem sekforju, kjer so se sis-
temi kazalnikov uspesno potrdili v svetovnem
merilu.
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Pomena uporabe kazalnikov za natanénejSo
oceno dejanskega stanja, za pomo¢ pri
dolo¢anju ciljev in za podporo k boljSem
odlo¢anju se zaveda tudi ¢edalje ve¢ komu-
nalnih podietij v Sloveniji, ki so se v letu 2008
prostovoljno udeleZila prvega pilotnega projek-
ta benchmarkinga pri oskrbi s pitno vodo (EU

primerljivi. 1z preglednih grafiénih predstavitev
vrednosti kazalnikov so sodelujoéi v projekfu
lahko jasno razbrali svoje dosezke in moznosti
za njihovo izboljSanje.

Uvajanje  kazalnikov in  benchmarkinga
v procesih odlo€anja na podro¢ju ravnanja
z odpadki je v Sloveniji $e povsem na
zadetku. V teku je diplomska naloga na
univerzitetnem Studiju vodarstva in komu-
nalnega inzenirstva na FGG, Univerza v
Ljubljani, ki bo dala osnovno primerjavo med
ucinkovitostjo delovanja nekaterih najvegjih
podijetij za ravnanje z odpadki pri nas. Rezul-
tati bodo prikazani na enem od naslednjih
posvetovanj o ravnanju z odpadki in lahko
domnevamo, da bodo animirali tovrstna
podjetja za vedjo uporabo teh mefod v svo-
jem poslovanju.

Twinning Project SI06/IB/EN/OT). Rezultati pro-
jekta so vsem sodelujo€im podietiem dali objek-
tiven vpogled v trenutno stanje oskrbe z vodo.
Dosezene vrednosti kazalnikov so jasno poka-
zale, da bo treba izboljSati stanje vodovodnih
sistemov, predvsem na tehni¢nem podrogju.
Za podrocje ravnanja z odpadki bo potrebno
metodologijo e dodelati in preskusiti. Zaradi
naglega spreminjanja zakonodaje in uvajanja
novih (frajnostnih) naginov ravnanja bodo
primerjave z vzor¢nimi tujimi zgledi razmero-
ma tezavne.
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Povzetek | NajpomembnejSi parameter, ki vpliva na lastnosti viaknastih cementnih
kompozitov, je kvaliteta vezi v stiéni coni med matrico in viakni. Clanek obravnava vpliv
mikrosilike in superplastifikatorja na povecanje trdnosti stika med cementno mailto in
snopi¢em kontinuiranih ogljikovih viaken. Analiza mikrostrukture z elektronskim vrstiénim
mikroskopom je pokazala, da je dodatek mikrosilike zmanjSal poroznost in koli¢ino krista-
lov CH in tako utrdil stiéno cono in ojaCal vpetje viaken. Dodatek superplastifikatorja je
sicer izboljSal obdelovalnost sveZe malte, kar pa ni bistveno vplivalo na izboljSanje kvali-
tete vpetja. Trdnost stika je bila kvantitativno ovrednotena z rezultati izvleénih testov, ki
so pokazali, da se z dodatkom kombinacije mikrosilike in superplastifikatorja doseze
najvedje izboljSanje stika med cementno matrico in ogljikovimi viakni.

Summury | Among various parameters that influence the properties of the compo-
site, the bond between the cementitious matrix and the fibres is the most important one.
The paper investigates the influence of admixfures - silica fume and super plasticizer -
on the improvement of the bond strength between bundled carbon filaments and cemen-
fitious mortars. An overall micro structural analysis has shown that the addition of silica
fume strengthened the interfacial fransition zone by both the reduction of its porosity and
the consumption of CH crystals. The addition of a super plasticizer increased the work-
ability of fresh mortars, but the improvement of the bond strength was not significant.
Fibre-bundle pull-out tests were carried out to confirm the effectiveness of the admixtures
foimprove the bond strength. Based on the resulting load-displacement curves, the combi-
nation of silica fume and super plasticizer were found to be the most effective inimproving
the bond strength of the composite.

Materiali na osnovi cementa Portland, kot so
cementne paste, malte in betoni, so krhki in
imajo visoko tlacno trdnost, nizko natezno
trdnost fer slabo Zilavost. Zaradi teh dejstev
je treba te materiale za uporabo v inZenirskih
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aplikacijah armirati. Kot armatura ali ufrjeval-
na faza se lahko uporabijo tudi razliéni tipi
vlaken, ki glede na svojo sestavo izkazujejo
razliéne mehansko-fizikalne lastnosti ((Ben-
tur, 1990), (Balaguru, 1992)). Najvedji prenos

napetosti iz matrice na viakna je dosezen
z uporabo kontinuiranih vliaken, zato le-ta
omogocajo najudinkovitejSe armiranje krhkih
cementnih kompozitov ((Peled, 2000), (Wen,
1999)). Kot viaknasta armatura se pojavljajo
tudi razliéne tkanine, katerih osnovna enota je
snopic ali plefenica, ki je sestavljena iz mnogih
kontinuiranih mikroviaken s premerom nekaj
mikrometrov.



Med mnogimi parametri, ki vplivajo na last-
nosti viaknastih cementnih kompozitov, je
najpomembnejSa kvaliteta stika med ce-
mentno matrico in viakni. Trdnost stika je zelo
odvisna od lastnosti t. i. stiéne cone (angl.
interfacial transition zone), katere mikro-
struktura se precej razlikuje od mikrostruk-
ture same matrice (Bentur, 1990). Sti€na cona
je bolj ali manj porozna in je bogata s krhkimi
kristali CH, ki imajo preferenéno orienfacijo in
so obiéajno v direkinem kontakfu z viakni. To
bistveno vpliva na trdnost stika med cement-
no matrico in viakni, zato lahko pri¢akujemo,
da bo zmanjSanje poroznosti in koli¢ine
kristalov CH utrdilo stino cono in prispevalo
k pove€anju trdnosti stika med cementno
matrico in vlakni (Chan, 1997). Z uporabo
mikrosilike (SF) in superplastifikatorja kot
dodatkov k cementu Portland se zmanj$a
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poroznost stiéne cone, spremeni pa se tudi
njena mikrostruktura ((Katz, 1995), (Ohama,
1995)). Delci mikrosilike (SF) polnijo prosfore
med cementnimi zrni in s tfem zmanjSujejo po-
roznost, hkrati pa se pri naknadni pucolanski
reakciji porabljajo kristali CH ((Bentz, 1994),
(Aquino, 2001)). Uporaba superplastifikatorja
omogoc¢a zmanjSanje skupnega volumna por
in povedanje kompaktnosti produktov CSH
(Khatib, 1999).

ZmanjSanje poroznosti ali zgostitev sti¢ne
cone z uporabo mikrosilike (SF) se je izkazalo
kot u€inkovita metoda za pove€anje frdnosti
stika med cementno matrico in ogljikovimi
vlakni (Li, 1997), medfem ko fa metoda ni
bila u€inkovita v primeru cementne matrice,
ojacane z jeklenimi in polietilenskimi viakni
(Chan, 1997). Pri kompozitih, ki so ojac¢ani
z vlakni, je po porusitvi stika med viaknom in

2 » EKSPERIMENTALNI DEL

2.1 Uporabljeni materiali

Za izdelavo preizkusnih vzorcev so bili upora-

bljeni slededi materiali:

- cement Portland - CEM II/B-M (P-S-L),
42,5 N (Lafarge Trbovlje),

- kremendev pesek (0,063-0,355 mm) z
99 % Si0, (KEMA Puconci),

- mikrosilika Mapeplast SF (MAPEI),

- superplastifikator na bazi modificiranih
akrilnih polimerov Dynamon SX (MAPEI),

- snopi€ ogljikovih viaken Toho Tenax® HTS
5631 s slededimi karaktferistikami: 12000
vlaken/snopi€, premer viakna - 7 pm,
modul elastiénosti - 240 GPaq, natezna trd-
nost - 4300 MPa, gostota - 1,77 g/cm?,
raztezek pri pretrgu — 1,8 %, povrSinska ob-
delava viaken s poliuretanom.

Zrnavostno sestavo uporabljenega peska pri-
kazuje slika 1, medtem ko preglednica 1 po-
daja oznake in sestavo malt za preizkuSance.

2.2 Priprava preizkuSancev

PreizkuSanci za izvlecni preizkus so bili izdelani
tako, da so bili snopici iz ogljikovih viaken vgra-
jeni v malto posamezne sestave, kar dejansko
predstavlja del z viakni ojacanega cementnega
kompozita. Malte so bile pripravijene z masnim
razmerjem vezivo/agregat 1: 1 in z vodoce-
mentnim razmerjem 0,5 za malte brez super-
plastifikatorja, ter z vodocementnim razmerjem
0,4 za malte z dodatkom superplastifikatorja.

matrico prisotno Se trenje, ki ovira izviek viak-
na iz matrice. Trenje je tem vedje, €im vegja je
kompaktnost sti¢nega obmogja.

Namen fega prispevka je bil raziskati vpliv
mikrosilike (SF) in superplastifikatorja na frd-
nost stika med snopi¢em ogljikovih viaken in
cementno malto. Mikrostrukturo sti¢ne cone,
ki je v primeru snopi¢a viaken drugaéna
in mnogo zapletenejSa kot v primeru
posamicénega vlakna, smo raziskovali s
pomocjo elektronske mikroskopije (SEM in
EDS). Ugotovitve mikroskopskih analiz in
rezultati izvle¢nih testov (angl. pull-out) so
bili uporabljeni za dokazovanje efektivnosti
mikrosilike (SF) in superplastifikatorja pri
spremembi mikrostrukture sti¢ne cone, kar
je posledi¢no prispevalo k pove¢anju trdno-
sti stika med cementno matrico in ogljiko-
vimi vlakni.

2 100
o 90 -
s % 7
5 60 v
x 50 A
9 40 Z
< 30 Z
> .
> 20 B
s 10 %
E 0
0,01 0.1 1
Odprtina sita (mm)
Slika 1« Zrnavostna sestava kremencevega peska
Sestava Delez (%) Voda/cement Razlez
CEM SF Superplastifikator (m/m) D (mm)
S| 100 - - 05 186
7, 90 10 - 05 145
S3 100 - 1 o’4 283
sS4 90 10 1 04 240

Preglednica 1« Sestava malt za preizkusne vzorce
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Pri posameznem vodocementnem razmerju
sta bili uporabljeni po dve sestavi malte, ena
brez in druga z dodatkom mikrosilike. Upora-
bljeni dodatki so bili dodani v masnih razmerjih,
kot je prikazano v preglednici 1. Kot referenéna
malta je bila uporabliena sestava z oznako S1
(cementna malta brez dodatkov). Vse malte so
bile zameSane v laboratorijskem meSalcu po
dologilih standarda SIST EN 1015-2, konsisten-
ca sveze malte pa je bila doloéena po dologilih
standarda SIST EN 1015-3. Srednje vrednosti ra-
Zleza obravnavanih malt so podane v pregled-
nici 1. Oblika preizkuSanca je prikazana na sliki
2. Za vsako sestavo malte so bili izdelani frije
preizkusanci. Kovinski kalup je bil najprej z mal-
to napolnjen do polovice, s smerjo vgrajevanja
pravokofno na smer izvleka. Po fiksiranju
snopica viaken v horizontalni smeri natanéno v
sredino kalupa je bil kalup napolnjen z malto do
vrha. Vibriranje ni bilo potrebno. Po vgraditvi so
bili preizkuSanci pokriti s folijo PET in negovani
pri temperaturi 20°C in relativni viagi 65 % 24
ur. Za tem so bili preizkusanci razkalupljeni in
negovani v vodi s temperaturo 20°C 27 dni.

2.3 Postopek preskusa

Izvleéni preskusi so bili opravljeni na preiz-
kuSevalnem sfroju ZWICK/ROELL Z010 Materials
Testing Machine kapacitete 10.000 N (slika 3)
s hitrostjo premikanja glave preizkuSevalnega
stroja v smeri delovanja sile 0,01 mm/s.
PreizkuSevalni stroj je med preizkusom beleZil
pomik glave in sile. Preskus je bil kon¢an pri
kon€ni dolZini pomika glave 30 mm. Za vsako
sestavo malte so bili preizkueni frije vzorci. Po
kon¢anem izvleGnem testu je sledila priprava
vzorcev za mikroskopsko analizo. Vzorci so bili z
diamantno Zago na polovici dolZine odrezani do
oddalienosti ca. 5 mm od snopic¢a viaken, nato
pa prelomljeni. PovrSina preloma je bila pred
preiskavo z elektronskim vrsti¢nim mikroskopom
(SEM) naparjena z ogljikom. Tako pripravljeni
vzorci so bili uporabljeni za SEM- in EDS-ano-
lizo mikrostrukture stiéne cone z elektronskim
vrstiénim mikroskopom JEOL JSM 840 A.

3 * REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 lzvieéni preskus

Za dologitev in primerjavo frdnosti stika med
cementno matrico in snopi¢em ogljiko-
vih vlaken je bil v tem prispevku uporabljen
izvle¢ni preskus (angl. pull-out test).

Le-ta podaja relacijo med aplicirano silo in
dolzino izvleka vlaken iz matrice. Dolzino iz-
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40 mm

40mm

50 mm

Slika 2 * Preizku$anec: A) matrica; B) snopic viaken

Slika 3 « Postavitev izvle¢nega preskusa

vleka v naSem primeru dejansko predstavlja
dolzina pomika glave preizkuSevalnega stro-
ja. Literatura (Badanoiu, 2003) navaja, da
je frdnost stika in s tem velikost izvlene sile
med snopiéem vlaken in cementno matrico
odvisna predvsem od strukture stiéne cone
med vlakni in matrico fer od penefracije malte

v notranjost snopiéa vlaken. Predvidevamo,
da je v naSem primeru moznost penetracije
malte minimalna, kajti viakna so medse-
bojno zlepliena zaradi povrSinske obdelave
s poliuretanom. Med samim preskusom pa
se vsekakor najprej izvleCejo zunanja viakna,
infenzivnost izvleka notranjih viaken pa je
odvisna predvsem od medsebojne adhezije
med notranjimi viakni snopica.

Na slikah 4 in 5 so prikazane izvlecne krivulje
obravnavanih preizkuSancev. Prikazane kri-
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Slika 4 « Povpreéna izvleéna krivulja sestave $2 (dodatek mikrosilike)

v primerjavi z referenéno sestavo S1

vulje so povpre€je freh krivulj za posamezno
sestavo malte, ki so generirane s pomocjo
programa Zwick TestXpert. Oblika krivulj je
odvisna predvsem od frenja na mejni povrsini
med vlakni in matrico ter od razlike med frd-
nostjo vezi med zunanjimi in notranjimi viakni
snopica.

Dodatek mikrosilike je povzroCil povecanje
maksimalne izvlecne sile za 83 % glede na
referencno sestavo S1 (slika 6). Ta rezultat
je v skladu z ugotovitvami iz literature (Katz,
1995), kjer je pokazano, da izvlena sila na-
raste za 95 %, e 10 % mase cementa nado-
mestimo z mikrosiliko. Poudariti pa je treba,
da ta navedba velja za izviek posamiénega
viakna.

Modifikacija cementne malfe z dodatkom su-
perplastifikatorja (sestava S3) je povzrodila
povecanje maksimalne izviecne sile za 47 %
glede na referenéno sestavo S1 (slika 6).
Ceprav se je zaradi dodatka superplastifikator-
ja sposobnost te€enja in s fem moznost pene-
tracije malte v nofranjost snopi¢a povecala, fo
ni bistveno prispevalo k dvigu izvleéne sile. Ta
ugotovitev je v skladu s frditvijo, da je v nasem
primeru vpliv penetracije malte na frdnost sti-
ka minimalen, kajti viakna so pretezno med-
sebojno zlepliena zaradi povrSinske obdelave
s poliuretanom.

Najvedji prirast izvie¢ne sile (za 105 % glede
na referenéno sestavo S1) je bil dosezen z
dodatkom mikrosilike in superplastifikatorja
(sestava S4). Delovanje obeh navedenih do-
datkov je povzrocilo nastanek zelo kompakine
stiéne cone z minimalno poroznostjo, posledi-
ca fega je poveéana trdnost sfika med viakni

Slika 5 « Povpre¢ni izvleéni krivulji sestav $3

(dodatek superplastifikatorja) in S4 (dodatek superplastifikatorja
in mikrosilike) v primerjavi z referen¢no sestavo S1

250 ~

200

150

100 ~

50

Povpr. maks. izvle€na sila (N)

S4

Sestava

Slika 6 « Povprecne maksimalne izviecne sile

in matrico ter vedje trenje, potem ko pride do
porusitve stika.

3.2 Analiza mikrostrukture stiénega
obmodja

Mikrostruktura sti¢ne cone je v primeru sno-

pi¢a vlaken bistveno drugacna in bolj za-

pletena kot v primeru posamiénih viaken, ki

so medsebojno loéena. Posamiéna viakna
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so v celoti obdana z matrico, medfem ko so v
primeru snopi¢a le zunanja viakna v delnem
kontaktu z matrico (Peled, 1998).

Slika 7 prikazuje precej porozno mikrostruk-
turo stiéne cone preizkuSanca referenéne
sestave S1, ki vsebuje predvsem delno raz-
bite kristale CH reda velikosti 5-15 um. Pred-
videvamo, da do lomljenja krhkih kristalov CH
prihaja med procesom drsenja snopi¢a po
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Zaky

Slika 7 « Mikrostruktura stiéne cone referencne sestave S1

stiéni povrSini kakor tudi pri samem prelomu
preizkuSanca. Na zunanjih viaknih snopi¢a
ni vidnih prakti¢no nobenih hidratacijskih
produktov, kar je pokazatelj slabe adhezije
med vlakni in stiéno povrSino.

Na sliki 8 je prikazana mikrostruktura stiéne
cone sestave S2 z 10 % dodatkom mikrosilike.
Stiéna cona je gostejSa in kompakinejSa v
primerjavi z referenéno sestavo. V literaturi
(Taylor, 1997) je navedeno, da se pri cement-
nih maltah z dodatkom mikrosilike morfologija
CSH pojavlja le kot 1. i. fip lll (gosta, kompakt-
na, kroglasta), heksagonalni kristali CH pa
niso prisotni. Na sliki 8 kristali CH niso vidni,
prisotni pa so le kristali CSH.

Slika 9 prikazuje mikrostfrukfuro sfi¢ne cone
vzorca sestave S3 z dodatkom superpla-
stifikatorja. Zaradi delovanja superplastifika-

Slika 9 * Mikrostruktura sti¢ne cone sestave S3
(dodatek superplastifikatorja)

MTF UMI-LJ

torja se zmanj$a koli¢ina potrebne vode, kar
posledi¢no znizuje poroznost mikrostrukture
((Jolicoeur, 1998), (Papayianni, 2005)).
Najkompakinej$a in najgostejSa mikrostruk-
tura stiéne cone je bila dosezena pri sestavi
S4, kjer sta kot dodatka k cementu bila upo-
rabljena mikrosilika in superplastifikator
(slika 10). Zunanja viakna snopica so fudi po
procesu izvieka pokrita s precej$njo koli¢ino
zelo finih hidratacijskih produktov. Na podlagi
teh ugofovitev lahko sklepamo, da je adheziv-
na vez med ogljikovimi viakni in malto, ki je
modificirana z mikrosiliko, zelo moéna.

Z namenom kvantitativne ocene sprememb
mikrostrukture sti¢ne cone je bila na preizkus-
nih vzorcih opravljena tudi EDS-analiza v isti
coni za vse vzorce, na katerih je bila oprav-
liena tudi SEM-analiza. Na podlagi rezultatov

Ve duli

NTF
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Slika 8 « Mikrostruktura stiénega obmocja sestave S2 (dodatek mikrosilike)

EDS-analize so bila izraGunana razmerja
Ca/Si, ki so prikazana na sliki 11, medtem
ko slika 12 prikazuje tipi¢ni spekter EDS.
Razmerja Ca/Si podajamo kot razmerja
z EDS-analizo ugotovljenih atomskih mas
kalcija in silicija, kar nam pove, do kak3nih
sprememb med razmerjem CH/CSH prihaja
v sti€ni coni. Mikrosilika obi¢ajno vsebuje veé
kot 90 % SiO,, zaradi fega je pri sestavah z do-
dano mikrosiliko mozno pri¢akovati precejSnje
zmanjSanje razmerja Ca/Si.

Razmerje Ca/Si za referenéno sestavo S1 je
bistveno vedje, kot so primerljiva razmerja
Ca/Si iz literature, ki so pridobljena z EDS-ana-
lizo vzorcev s posami¢nim viaknom (Geng,
1996). Povrsina snopica vliaken je bistveno
ve€ja, kot je povrSina posamiénega vlakna, in
zato nudi bistveno ve¢ nukleacijskih mest za

2] NTF

NI

Slika 10 « Mikrostruktura stiéne cone sestave S4
(dodatek mikrosilike in superplastifikatorja)

Gradbeni vestnik < letnik 58 < januar 2009



IZBOLJSANJE STIKA MED CEMENTNO MALTO IN KONTINUIRANIMI OGLJIKOVIMI VLAKNI » Andrej Ivanié, Samo Lubej

80 4 s
L
1 L ]
70{ & -
A
60 -
4 A
© 50
L ®
L ]
401 i
30 ; . . ;
81 82 53 54 caFe A
Sestava K Fett Al
Ko ok

M Cu
Fe FelM: Cu Cu
: Le IF" o ""'u Qu

Slika 11 « Razmerje Ca/Si v sti¢ni coni

tvorbo kristalov CH, kar po nasih predvideva-
njih povzro€a povecéanje razmerja Ca/Si.

Dodatek mikrosilike (sestava S2) je povzrogil
zmanj$anje razmerja Ca/Si, kar je skladno z
ugotovitvami v literaturi (Taylor, 1997). Do-

Slika 12 « Tipi¢ni EDS-spekter

dani superplastifikator (sestava S3) tega
razmerja ni bistveno spremenil. Dodatni
dokaz je, da uporabljeni superplastifikator
ne spremeni kemi¢ne sestave hidratacijskih
produktov, saj se zaradi nizjega vodoce-

V tem prispevku so bili raziskani vplivi razliénih
modifikacij stiéne cone na povecanje trdnosti
stika med cementno matrico in snopiéem
konfinuiranih ogljikovih viaken. Rezultafi
potrjujejo, da je bilo povecanje trdnosti stika
dosezeno z zgostitvijo stiCne cone, za kar sta
bila uporabliena dodatka mikrosilike in super-
plastifikaforja.

Uginek mikrosilike na povecanje trdnosti
stika se kaZe v zgostitvi mikrostrukture
v stiéni coni in s povedanjem kontakine
povrSine med vlakni in matrico, kar vodi v
izboljSanje adhezije. Delci mikrosilike pa
stitno cono ufrjujejo tudi s porabo krhkih
kristalov CH med pucolansko reakcijo, kar
dokazuje tudi zmanjSanje razmerja Ca/Si
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Clanek z zgornjim naslovom, ki je bil objavljen
v avgustovski Stevilki Gradbenega vestnika
(Rodman, 2008), vsebuje grobo napako, na
katero je treba opozoriti, $e zlasti zato, ker je
bila enaka napaka storjena fudi na njegovi
predhodni skrajSani razli¢ici, objavljeni na
zborovanju gradbenih konstruktorjev lefo po-
prej (Rodman, 2007). Bilo je forej dovolj ¢asa,
da bi jo lahko opazili avtorji sami ali pa nanjo
opozorili vsaj udelezenci zborovanja ali bralci
zbornika, saj je napaka tako oéitna, da ne
more biti spregledana. Tema, ki je obravna-
vana v obeh ¢&lankih, tudi ni taka, da ne bi
pritegnila nobenega bralca. V obeh je namre¢
obravnavana obsirna parametriéna analiza
stabilnosti kroznega dvoclenskega loka kon-
stantnega pravokotnega preseka, ki je lahko
zanimiva za marsikaterega statika. Preden se
posvetimo pojasnitvi napake, podajmo kratek
opis naloge in mefode njenega reSevanja, na
kateri sta zasnovana ¢lanka. Pri fem se ome-
jimo samo na prispevek, objavljen v Grad-
benem vestniku.

Osnovni namen ¢lanka (Rodman, 2008) je
dologitev optimalne viSine kroZznega loka,
predpisanega razpona, pri kateri je kritiéna
obtezba, ki sproZi pojav bo¢ne zvrnitve, ali
to¢neje, pojav upogibno-forzijskega uklona iz-
ven njegove ravnine, najvecja. Pritem je lahko
lok bo¢no podprt samo na obeh njegovih
koncih ali pa tudi v vmesnih tockah vzdolz
njegove dolZine. Razporeditev vmesnih bo¢nih
podpor je lahko enakomerna ali neenakomer-
na. V primeru dodatnih vmesnih podpor je
naloga razsSirjena e na dologitev optimalnih
razmakov med vmesnimi podporami, seveda
zopet pri pogoju omenjene najvecje kritine
obteZbe.

Zgoraj opisana naloga je omejena samo
na slojevit lepljen lesen kroZni lok razpona
L =40 m in konstantnega pravokotnega
pre¢nega prereza. Lok je na obeh koncih
nepomic¢no podprt, fako da je omogoden
zasuk v njegovi ravnini, vsi zasuki iz nje pa
so prepreceni. Torej gre za f. i. boéno vpeti
dvocélenski lok. Predpisana je tudi vrsta
obtezbe, ki je sfopnjevana do zgoraj ome-
njene kritiéne vrednosti. Lok je v svoji ravnini

obremenjen samo z enakomerno zvezno
obteZbo na enoto dolZine nedeformirane osi,
ki je usmerjena pravokotno proti vezni premici
obeh njegovih krajiS¢ (glej npr. sliko 1 v (Rod-
man, 2008)). Kriticna vrednost fe obtezbe je
oznacena s q,. Pri analizi mehanskega od-
ziva loka sta predpostavljena njegovo zacetno
homogeno stanje in éasovno neodvisen
elastiéni material. Pri fem so bile privzete
ustrezne materialne karakteristike lesa, in
sicer elastiéni modul za smer vzporedno z
vlakni £g pean = 1200 kN/cm?, sfrizni modul za
pravokotno smer na viakna G =80 kN/cm?in
specificna teZa lesa y = 4.4 kN/md,

V (Rodman, 2008) je cilj opisan nekoliko
drugace, in sicer, da je cilj doloCitev optimal-
nih dimenzij kroznega loka, ki zagotavljajo
najve¢jo boc¢no nosilnost. Izraz »bocna nosil-
nost« so avtorji pri tem uporabili za poimeno-
vanje zgoraj opisane kritiéne obtezbe g,
Pod dimenzije kroznega loka s predpisanim
razponom L lahko razumemo viSino loka H
(oddaljenost temena od vezne premice obeh
njegovih kraijis¢) kot tudi dimenzije pre¢nega
prereza, j. Sirino b in vi§ino h ali Sirino b in
razmerje h/b. Vendar se iz nadaljnjega teksta
(Rodman, 2008) izkaZe, da je bil cilj naloge
predvsem dolocitev optimalne viSine loka
oziroma relativne viSine H,, definirane z raz-
merjem H, = H/L. Ta je v (Rodman, 2008)
doloéena s parametriénimi analizami na dva
nacina.

Pri prvem naginu so izbrali dimenzije pre¢ne-
gaprereza, b= b,=20cmin h=h,=120cm,
in spreminjali parameter H,, od vrednosti
Hemin = 0, Ki opisuje raven lok oziroma raven
nosilec, do Hemex = 0,5, ki definira polkrozni
lok z radijem R= H= L/2. Ta nadin so v grafih
na slikah oznacevali kar z A= A, = konstanta,
saj je z izbranimi dimenzijami precnega pre-
reza vnaprej doloena tudi njegova povrsina
Ay = by-hy = 2400 cm?, ki je za vse mozZne ob-
like loka, ki so definirane s parametrom Hy, v
obmodju H, € (0, 0,5), konstantna.

Pri drugem nadinu so avtorji hkrati s spre-
minjanjem relafivne viSine loka H,, manjsali
viSino preénega prereza htako, da je za vsako
obliko loka, definirano s H,,, njegova prostor-
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nina konstantna, 1j. V=V, = konstanta. Pri tem
je seveda za vse oblike viSina prereza vzdolz
loka konstantna. Prostornino V, avforji ne po-
dajo, lahko pa jo iz teksta in slik, podanih v
(Rodman, 2008), uganemao. Dolo¢ena je bila
S prostornino ravnega loka oziroma ravnega
nosilca, ki jo lahko izraunamo iz podatkov,
izbranih pri prvem naginu. Torej, V, = by - hy
L*(Hg=0)=02-12-40 = 9,6 m?, kjer je
L* dolzina loka, ki je za H, = 0, enaka razpe-
tini, §j. L*(Hq = 0) = L = 40 m. Enacba za iz-
racun viSine h pri poljubni obliki kroznega loka
iz danega obmogja H, €(0, 0,5) je pri tem
nacinu naslednja:

h=Vy/(by-L). m

Ker je lo¢na dolzina L* funkcija H,, je zato
funkeija H,, tudi h ter povrSina preénega pre-
reza A itd. Enacbo (1) lahko zapiSemo Se to-
kole:

h=Vy!(boL')=bohy LI (byL")

=hy-L/L, @)

ki potrjuje, da se visina h pre¢nega prereza z
naraséanjem L* oziroma H, manja, sqj je
L/L* <1. Torej h je za vse Hg > 0 manjSi od
ho = 120 cm, kar pomeni, da je viSina prec-
nega prereza loka, definiranega po naginu
(V= konstanta), za vse H,, fudi manjSa kot pri
loku, definiranem po nadinu (A = konstanta)
- razen seveda za lok z H,, = O, kjer sta viSini
enaki.

Oba zgoraj opisana nacina predstavljata v
bistvu dve opfimizacijski nalogi z istim ciljem,
tj. poiskati optimalno relativno visino H,, dveh v
osnovi razliéno opisanih lokov, pri kateri je nju-
na nosilnost glede na boéno zvrnitev najvedja.
O smislu izbire teh dveh nalog oziroma nacinov
parametriéne analize avtorji ne razpravljajo.
Verjetno jim je bila v8e€ predstavitev in analiza
njunih rezultatov na dveh diagramih, od kaferih
pa so na enem naredili grobo napako, ome-
njeno Ze v uvodnem odstavku.

Obe optimizacijski nalogi bi lahko analitiéno
razresili, ¢e bi poznali funkcijsko zvezo med
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kriticno enakomerno obtezbo g, loka in
njegovo relativno visino H,, forej g.(H.). Za
dolocitev pogojne enacbe, iz katere bi lahko
izraCunali optimalni parameter H,, bi bilo
potrebno samo odvajati funkcijo gu(He)-
Pogojna enacba je namrec: dq,, / dH, = 0.
Vendar v literaturi ne bomo nasli ustreznih eks-
plicitnih formul za izradun kritiéne obtezbe, na
podlagi katerih bi lahko za obe opisani nalogi
dolo€ili fudi pripadajoéi funkcijski odnos
g.(H.4). Naloga je torej precej zahtevna in so
jo zato morali avtorji reSevati numeriéno. Z na-
menom, da bi problem priblizali Sirsi strokovni
javnosti, so se verjetno odlogili za zgoraj na-
povedano parametriéno analizo ali, foéneje,
za izraun zadosti velikega Stevila foc¢k na
krivulji g.(H.), fako da jo je mogoce graficno
predstaviti na celotnem izbranem obmocju
parametra Hy, 1j. He € (0, 0,5) in nato iz
grafa ocenifi optimalno relativno visino H,,.
Osrednja naloga je seveda izraCun kriticne
obtezbe g, za posamezne oblike loka ozi-
roma relativne viSine loka H,. Za ta izraun
so avtorji uporabili u€inkovit algoritem, ki so
ga v preteklosti razvili za reSevanje geometrij-
sko nelinearnih prostorskih problemov ukriv-
lienih linijskih konstrukcij (Zupan, Saje) in ga
kasneje razsirili s t. i. metodo loéne dolZine
za sledenje deformacijske poti omenjenih
konstrukcij v pred- in postkritiénem obmogju
(npr. po uklonu ali bo&ni zvrnitvi zaradi kritiéne
obtezbe). Algoritem temelji na metodi konénih
prostorsko ukrivljenih linijskih elementov, ki
so bili razviti ob upoStevanju geometrijsko
toCne teorije elastinih ukrivljenih nosilcev,
seveda ob predpostavki, da se ravni precni
prerezi nosilca ne deformirajo in da vse focke
preénega prereza ostanejo tudi po deformaciji
na ravnini. Pri tem pa v sploSnem preéni pre-
rezi niso pravokotni na teziséno os. Metode
avtorji v ¢lanku ne opiSejo, temve¢ napotijo
bralca na ustrezno literaturo. Tu naj ome-
nimo, da je metoda primerna predvsem za
linijske konstrukcije s kompaktnimi in zaprtimi
pre¢nimi prerezi, pri katerih je napaka v teoriji
- zaradi neupostevanja zvijanja v zadetku
ravnih pre¢nih prerezov — zanemarljiva.
Rezultati izrauna tok na krivulji go(He),
ki opisuje odvisnost kriticne enakomerne
obtezbe g, od relativne viSine H,, S0 za oba
nacina opisa geometrije loka, 1j. (A = kon-
stanta) in (V = konstanta), prikazani z grafi
na sliki 1, ki je povzeta po ¢lanku (Rodman,
2008) (glej sliko 2 v (Rodman, 2008)). Vsaka
to¢ka na posameznem grafu, ki je oznacena
s posebnim znakom, predstavlja verjetno re-
zultat izrauna kritiéne obtezbe g, za izbrano
obliko oziroma relativno visino loka H, (npr.
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Slika 1 « Spreminjanje kriticne obtezbe g, z relativno viSino loka H,,

0,05, 0,1, 0,15 itd.). Omenjene tocke so na
sliki 1 povezane z ustrezno gladko krivuljo.

Kot je mogoce razbrati iz uvodnega poglavja
v ¢lanku (Rodman, 2008), so bile vrednosti
g, ugotovljene na podlagi sledenja deforma-
cijski poti loka in ne z direkino metodo racuna
stabilnostnih tock, kot je npr. to opisano v delu
Planinca in Sajeta, objavijenim lefa 1999, in
navedenim v spisku literature v (Rodman,
2008). Zato bi bilo zanimivo - Ce ta dom-
neva drzi -, da bi avforji vsaj za eno ali dve
tocki na grafih g.(H,,) iz slike 1 prikazali fudi
omenjeno deformacijsko pot z ustreznim
diagramom obfeZba - karakferisticni pomik.

Odveé ne bi bil niti opis raunskih modelov
(8tevilo in tip konénih elementov), ki so bili pri
tem uporabljeni, in nadin sprozenja deformo-
cije loka v nestabilno obliko.

Iz slike 1 je razvidno, da je najvecja nosilnost
g, loka, definiranega po nadinu konstantne
prostornine (V = konstanta), dosezena pri
relativni viSini H,, = 0,2 (seveda Ce ne upo-
Stevamo zacetnega obmodcja na prikazanih
grafih, ki velja za zelo plitve loke, 1j. do ca.
Hg < 0,0125). Drugace povedano, optimalna
oblika tega tipa kroznega loka ima relativno
vi§ino H,, = 0,2. Za krozni lok, definiran po
nadinu konstantne povrsine preénega pre-
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Slika 2 * Spreminjanje viSine pre¢nega prereza z relativno visino loka



reza (A = konstanta), pa je optimalna ob-
lika doloGena z relativno viSino H, = 0,25. Iz
omenjene slike lahko tudi razberemo, da je
kriticna obtezba g, vi§ja za lok, definiran po
nacinu (A = konstanta). Pri tem tipu loka je
namreé preéni prerez vegiji kot pri loku, defini-
ranem po nacinu (V= konstanta), sqj je tudi
visina preénega prereza vegja za vse H, > 0
(glej sliko 2).

Spreminjanje viSine preénega prereza z relo-
tivno visino H,, je za oba tipa lokov prikazano
na sliki (2). To spreminjanje se odraza fudi pri
spreminjanju nosilnosti g,, obeh tipov lokov, ki
je razvidno iz slike 1. Do priblizno H,, = 0,05
sta oba grafa na sliki 1 skoraj enaka, od tega
mesta dalje pa se opazno razideta.

Avtorji so v (Rodman, 2008) predstavili rezul-
tate izraGunov, ki so prikazani z grafi g, (Hy,
V = konst) in g, (H, A = konst.) na sliki 1
e na drugaden nagin. Ce izrazimo kritiéno
obtezbo g, kot mnogokratnik lastne teZe loka
na enoto njegove loéne dolzine, forej

qu=Fcr'V‘A, (3)

Kjer je £, omenjeni mnogokratnik, lahko rezul-
tate izraGunov kritiénega stanja loka oziroma
pojava bo¢ne zvrnitve predstavimo tudi z
novo veli€ino F,, ki jo dolo¢imo iz enacbe (3),
torej K, = q.. / (y - A). Avtorji so v (Rodman,
2008) to spremembo predstavitve rezultatov
poimenovali normiranje kritiéne obtezbe g,
z lastno tezo loka na enofo dolZine in vpeljali
t. i. normirani kritiéni obtezni faktor || £, ||, ki
so ga definirali na enak nacin, kot smo mi defi-
nirali prej vpeljano pozitivno skalarno veli¢ino
Fe 1y

I Foll = gee / (7 - A). 4)

Grafi ||k, || (He), ki so jih avtorji predstavili
v (Rodman, 2008) (glej sliko 3 v (Rodman,
2008)), so v nasi diskusiji prikazani na sliki 3.
Krivulji || &, || (He) Sta za oba fipa lokov skoraj
enaki (avtorji so obe krivulji zdruZili v eno) in
imata najvec¢jo vrednost normiranega kri-
ticnega obteznega faktorja || &, || pri H, = 0,2.
Lahko se seveda vprasamo, kako je mogoce
pri normiranju kritiéne obtezbe v skladu z
enacbo (4) za lok, ki je definiran po nadinu
(A = konstanta), pri§lo do premika tocke eks-
trema, ki je na sliki 1 pri vrednosti H,, = 0,25,
na sliki 3 pa pri H, = 0,2. Za ta tip loka je
namre¢ imenovalec v enacbi (4) konstanten
za vse relativne viSine loka, in sicer (y - A) =
y-b-h=44-02-12=1056 kN/m. Do
tega premika ne more priti, sqaj je ekstrem
neke krivulje, npr. #(x), ki jo pomnoZimo s
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Slika 3  Spreminjanje normiranega obteznega faktorja z relativno viSino loka po viru (Rodman, 2008)

- napacni rezultati

konstanto k, za novo krivuljo g(x) = k- f(x) pri
isti vrednosti x,, kot pri prvotni f(x). Pogojna
enac¢ba za doloditev ekstrema je namre¢ za
obe krivulji, /(x) in g(x), enaka:

dftx)/dx =0 in dg(x)/dx = k - dffx)/dx =
=0 — df{x)/dx = 0.

Torej grafi na sliki 3 v obravnavanem ¢lanku
(Rodman, 2008) so napaéni. Pravilni so pri-
kazani na sliki 4 skupaj z napaénimi grafi.
Razlika med grafi je seveda velika. O¢itno je,
da so v (Rodman, 2008) faktorji (y - A), ki so

upoStevani pri izraunu grafov || £, || (H,) za
oba tipa lokov, med seboj zamenjani. Enaka
napaka je v (Rodman, 2008) storjena tudi na
vseh ostalih slikah, napaéna pa je tudi prva
trditev v sklepnem poglavju, ki jo lahko nav-
kljub neeksaktnemu zapisu razumemo, kot
da ima krozZni lok najvegjo t. i. bo€no nosilnost
pri razmerju med njegovo visino in razpetino
0,2 (v (Rodman, 2008) je namesto besede
»razpetina« uporabljena »dolZina kroznega
loka«). Enaka napaka v grafih je storjena tudi
v prispevku (Rodman, 2007) istih avtorjev.

ST~
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<
\\\‘K

N4
R

—&- V=konstanta
- A=konstanta
—— V=konst. [Rodman, 2008]
—&— A=konst. [Rodman, 2008]
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Iz slike 4 lahko razberemo, da ima najvecjo
vrednost faktorja || £, || kroZni lok z razmer-
jem H/L= 0,25 in ne 0,20, ki seveda velja
za napaéni graf. Pri H,, = 0,25 pa ima krozni
lok, doloéen po nacinu (A = konstanta), tudi
najvecjo nosilnost, medtem ko je najvecja
nosilnost za lok, opisana po nacinu (V= kon-
stanta), doseZena pri H = 0,2 (glej sliko 1).
Je pa treba opozoriti, da so te vrednosti samo
ocene za optimalni H,, saj ta veli¢ina ni bila
dolo€ena s kaks$no natanénejSo mefodo.

Zaradi zanimivosti si je vredno ogledati fudi
rezultate stabilnostne analize, ki so podani
v fujem viru (Wollebeek, 2004), saj je ta
dostopen na spletu (glej seznam literature).
V omenjenem viru je namre¢ med drugim
obravnavan tudi lesen kroZni lok z enakimi
geometrijskimi in materialnimi karakteristi-
kami, kot jih ima lok, opisan v prispevku (Rod-
man, 2007) (fip loka A = konstanta). Kritine
vrednosti g, so (Wollebcek, 2004) izracunane
po metodi linearizirane stabilnostne oziroma
uklonske analize, in sicer na dveh razliénih
racunskih modelih. To je na modelu, sestav-
lienem iz 1344 trikotnih plos¢&nih konénih
elementov s 30 prostostnimi stopnjami, ki
so primerni za stabilnostno analizo ravnih
ploS¢, in modelu iz 300 ravnih prostorskih
konénih elementov — prostorskih nosilcev, ki
temeljijo na nelinearni teoriji kon¢nih rotacij
(glej literaturo v (Wollebcek, 2004)). Razliko
v rezultatih obeh modelov lahko ocenimo na
ca. 5 %. Razlog za to razliko je deloma v (Wol-
lebcek, 2004) tudi pojasnjen. Ce bi primerjali
rezultate iste veli¢ine, t]. q,, iz vira (Wollebcek,
2004), z rezultati prikazanimi v viru (Rod-
man, 2007), bi ugotovili precej vecjo razliko
(opozorilo: vrednosti g, je potrebno dologiti
iz ustreznih rezultatov, podanih v (Wollebcek,
2004)). Na primer kritiéna nosilnost g, iz
(Rodman, 2007) je pri relativni viSini loka
He = 0,5 za ca. 50 % vecja od vrednosti po
(Wollebaek, 2004), pri H = 0 pa kar za ved
kot 1000 % vecja. Kateri rezultati so pravilnejsi,
tu ne bomo in fudi ne moremo presojati. Po
eni strani lahko trdimo, da so kon&ni elementi,
ki so bili uporabljeni v ((Rodman, 2007) ali
(Rodman, 2008)), precej ucinkovitejsi kot
kon¢ni elementi nosilca, ki so bili privzeti v
(Wollebcek, 2004). Razlika je lahko fudi po-
sledica razli¢nih metod ugotavljanja kriticne
obtezbe ali pa napaka v samem algoritmu
metode, uporabljene v ((Rodman, 2007) ali
(Rodman, 2008)), ¢eprav naj bi bila ta me-
toda, ki upoSteva razmere deformiranega
loka, pravilnejSa od tiste iz (Wollebcek, 2004).
To dejstvo lahko upraviéimo pri dolo¢anju
kritiéne obtezbe loka z relativno viSino He =0
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oziroma ravnega nosilca z nepomicnimi pod-
porami. Pri obremenitvi se namre¢ nosilec
upogne, v njem pa se pojavi fudi natezna
osna, ki zmanj$a upogibni moment v nosilcu
in poveca njegovo odpornost proti pojavu
bocne zvrnitve. Zato je lahko kritiéna obteZba
g, vecja od fiste, ki bi jo dolo€ili po metodi,
ki ne uposteva dejanske deformacije loka in
zaradi nje vzbujene natezne osne sile. Ne
glede na ta dejstva bi predlagal, da nekdo na
FGG izdela stabilnostno analizo v ((Rodman,
2007) ali (Rodman, 2008)) obravnavanega
loka (fipe A = konstanta) na ustreznem mo-
delu s pomodgjo programa ABAQUS/Standard
ali s kak8nim drugim primernim programom,
ki je na FGG namenjen za raziskovalno de-
javnost in nafo opravi primerjavo rezultatov
s tistimi iz ((Rodman, 2007) ali (Rodman,
2008)) oziroma verifikacijo metode, uporab-
liene v teh dveh virih. Najbolje bi bilo, da bi to
primerjalno analizo izdelali kar na katedri za
mehaniko.

Vrnimo se zdaj k grafom, prikazanim na
sliki 4. 1z nje lahko opazimo majhno raz-
liko med pravilnima krivuljama || £ || (He)
obeh tipov nosilcev - (A = konstanta) in
(V = konstanta). (OPOMBA: podobno razliko
bi opazili tudi pri obeh napaénih krivuljah na
sliki 3, e bi avtorji prikazali rezultate obeh
krivulj in ne samo ene). Poskusimo jo pojas-
niti. Na velikost kritine obtezbe pri pojavu
upogibno-torzijskega bo¢nega uklona loka
imata pomembno vlogo tako upogibna to-
gost okoli Sibke osi pre¢nega prereza kot tudi
njegova torzijska togost, ki ju lahko izrazimo

z veliéinama (E - ,) in (G- J). Pri tem sta
lin In J vzZirajnostni moment glede na Sibko
0s in torzijski vztrajnostni moment, ki ga za
pravokotni prerez lahko dolo¢imo po Saint-
Venantovi teoriji (glej npr. (Timoshenko,
1962)). Prikli¢imo na pomo¢ znane izraze
za izradun kritiéne obtezbe, npr. pri boéni zvr-
nitvi ravnih nosilcev. Te lahko predstavimo kot
produkt dveh faktorjev, od katerih je v enem
prisotna samo 1. i. upogibna togost (€ - fyn),
drugi pa je funkcija razmerja (G- J) / (E- hyn)-
Predpostavimo, da je zgradba izraza za
izradun kritiéne obtezbe loka sestavljena na
podoben nacin, le da je faktor z omenjenim
razmerjem lahko precej zapletena funkcija.
Oglejmo si, kakSen vpliv imata po normiranju
kriticne obtezbe s fakforjem (y-A)=7y-b-h
upogibna fogost in omenjeno razmerje obeh
togosti. Sirina preénega prereza obeh tipov
lokov je za vse H, konstantna in enaka
b, = 20 cm, viSina loka definiranega z
(V=konstanta) pa se spreminja (glej sliko 2).
Veli€ini Ain [, se z viSino h pre€nega prere-
za spreminjafa linearno, namre¢ A= b, - hin
I = bo® - h /12, medtem ko za torzijski vztraj-
nostni moment to ne drZi (glej npr. grafe na
sliki 5). Pri normiranju kritiéne obtezbe g, s
faktorjem (y - A) =y - b, - h se normira tudi
upogibna fogost oziroma osni vztrajnostni mo-
ment, ki ga zapiSemo takole || hn || = b2/ 12.
To pomeni, da je normirani osni vztrajnostni
moment za oba fipa loka enak in konstanten
za vse relativne viSine loka H,,. Iz tega lahko
sklepamo, da v primeru, ko je forzijska fogost
zelo majhna v primerjavi z upogibno, forej

Relativna viSina loka H
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(G- J)/(E- ) = O, bosta normirani kriticni
obtezbi oziroma obtezna faktorja || £, || za
oba tipa lokov enaka, medfem ko se kritiéni
obteZbi g,, lahko med seboj precej razlikujeta
(primerjaj grafe na sliki 1 s pravilnimi grafi na
sliki 4). V nasem primeru razmerje (G- J) /
(E - Iy ni zanemarljivo majhno, vendar $e
vedno dovolj majhno (glej graf na sliki 6), da
je razlika obteznih faktorjev || £ || obeh tipov
lokov v grafih na sliki 4 opazna.

Glede na zgoraj navedena pojasnila bi bilo
vsekakor zanimivejSe, ¢e bi v parametriéni
analizi namesto nadina z (V = konstanta),
pri katerem se viSina pre€nega prereza spre-
minja s spreminjanjem veliCine H,, raje ana-
lizirali Se en lok, doloCen na naéin (A = kon-
stanta), ki bi imel drugaéno viSino pre¢nega
prereza. VV fem primeru bi imeli torej dva loka
istega tipa, ki bi ju lahko oznadili kar z (4,) in
(A,). Na ta nadin bi omogogili analizo vpliva
forzijskega vzfrajnostnega momenta oziroma
razmerja (G- J) / (E- k) na velikost kritiéne
obtezbe na celotnem obmogju relativne viSine
loka Hy € (0, 0,5).
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Koncajmo to diskusijo z nalogo za prvega
avtorja obeh ¢lankov ((Rodman, 2008), (Rod-
man, 2007)), v kateri naj poda dokaz, da so
razdalje med boénimi podporami, ki so postav-
liene v prevojne tocke posameznih uklonskih
oblik, resniéno optimalne, 1j., da zagotavljajo
za izbrano Stevilo dodatnih boénih podpor
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najvecjo nosilnost loka v primeru bocne zvr-
nitve. ReSitev naj objavi v Gradbenem vest-
niku skupaj s popravkom enacbe (3.6), ki je
objavljena v (Rodman, 2008). V omenjeni
enacbi se merske enotfe v posameznih &lenih
na desni strani ne ujemajo z mersko enoto na
levi strani.
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SPORAZUM MED ZVEZO GRADBENIH INZENIRJEV
IN TEHNIKOV SLOVENIJE IN HRVATSKIM SAVEZOM
GRADEVINSKIH INZENJERA

Na pobudo Hrvatskega saveza gradevinskih
inZenjera in po sklepu lzvrSnega odbora Zveze

drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slo-

venije je bil ob priliki Sabora hrvatskih gradi-
telja 2008 v Cavtatu dne 6. 11. 2008 sveéano
podpisan Sporazum o sodelovanju med Zve-
zo gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije in

Hrvatskim savezom gradjevinskih inZenjera.
V imenu Zveze gradbenih inZenirjev in tehni-
kov Slovenije je sporazum podpisal predsed-
nik Miro Vrbek, univ. dipl. inZ. grad., v imenu
Hrvatskega saveza gradevinskih inZenjera pa
predsednik Dragutin Mihel¢ié, univ. dipl. inZ.
grad. Poleg vegjega Stevila gostov sta bila

pri podpisu prisotna Se dr. Janez Reflak, pod-
predsednik ZDGITS, in Andrino Petkovi¢, univ.
dipl. inz. grad., podpredsednik HSGI.

Sabor hrvatskih graditelja 2008, na katerem
je bilo preko 900 udelezencey, je v imenu
ZDGITS in vimenu IZS - Matiéne sekcije grad-
benikov — pozdravil dr. Janez Reflak.
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