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KARAKTERISTIKE OMREZJA EVROPSKIH

HITRIH PROG

UDK 656.3:625.39

B G s E R

PETER VERLIC

V élanku predstavljamo evropsko omreZje obstojecih in naértovanih hitrih prog ter polozaj Slovenije
v njem. Nadalje razélenjujemo posamezne tehniéne elemente Ze zgrajenih hitrih prog v Evropi. S
primerjavo tehnicnih parametrov Zelimo prikazati tendence naértovanja hitrih prog ter s tem pripomogéi
k njihovemu preuc¢evanju v nasem prostoru.

CHARACTERISTICS OF EUROPEAN FAST RAILROADS NETWORK

Sukd o MEAC R Y

The article presents the European network of the existing and planned high speed lines and the
position of Slovenia in it. Besides, it analyses some technical elements of the existing high speed
lines in Europe. By comparing technical parameters, the tendences of high speed lines planning are
shown. The article should contribute to analysing high speed lines in the area of our country.

1. UVOD

Vedno hitrej8i druzbeni in gospodarski razvoj v Evropi ter
politiéne spremembe njenega vzhodnega dela spremi-
njajo staro celino v enotno trziS¢ée, osvobojeno vseh ovir,
ki narekuje ¢imbolj prost in nemoten pretok ljudi, blaga,
kapitala in informacij.

Ucinkovita prometna infrastruktura ima pri tem vsekakor
pomembno viogo. Zlasti v Zelezniskem prometu lahko
ugotovimo, da se je z izgradnjo prog za visoke hitrosti
pritelo novo obdobje Zeleznic. Spodbudni rezultati prvih
hitrih prog v Franciji, Nem¢iji in ltalii so pripomogli k
nadaljnjim razmisljanjem o skupnem evropskem omrezju
hitrih prog.

Tudi pri nas se razmislja o izgradniji hitrih prog, vendar je
pred tem potrebno ugotoviti viogo in mesto Slovenije v
mednarodni mrezi hitrih prog.

Nosilna karakteristika vsake hitre proge je njena projekti-
rana hitrost. Zaradi visokih hitrosti morajo biti tudi ostali
tehniCni parametri prirejeni tem hitrostim. Primerjava para-
metrov po posameznih drzavah nam lahko ustvari dolo-
Ceno sliko o tendencah pri naértovaniju hitrih prog.

2. INSTITUCIONALNI, GOSPODARSKI IN POLITICNI
VIDIKI RAZVOJA OMREZJA

Nezadostna konkurenéna sposobnost ZelezniSkega pro-
meta glede na naglo se razvijajoci cestni in letalski promet
je imela za posledico stalno upadanje obsega dela Zelez-
nice na transportnem trgu. Se zlasti se je ta upad odrazal
v potniSkem prometu, kjer ima ¢as potovanja odlocilno
vlogo. Konkurenéne ¢ase potovanj je mozno doseci samo
z vi§jimi hitrostmi, ki pa jih neustrezna Zelezniska infra-
struktura ne dopuséa.

Evropske ZelezniSke uprave so zato kmalu spoznale, da
Zeleznidka mreza 19. stoletja z neustreznimi tehniénimi
standardi ne ustreza tehniénemu in gospodarskemu raz-
voju dvajsetega stoletja in izzivom novega tisocletja. Za
ta namen je bila Zze |. 1974 v okviru Mednarodne Zelezni-
Ske zveze (UIC) izdelana posebna Studija perspektivnega
nacrta razvoja evropskih Zeleznic, ki so jo sprejele vse
¢lanice UIC (19, 28).

Cilj Studije je bila postavitev mreze zmogljivih magistralnih
prog, ki bi povezale najpomembnejSe evropske in gospo-
darske demografske centre. Od 250.000km evropskih
prog je v tem naértu zajetih okrog 40.000 km prog. Mreza
naj bi bila zgrajena na enotnih tehniénih, kvalitativnih in
kvantitativnih standardih nivoja, ki bi omogocal konku-
renco cestnemu, pa tudi letalskemu prometu in zagotavljal
homogene transportne storitve v vseh njenih delih. V
Zelezniskem prometu naj bi to pomenilo zagotovitev vecje
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frekvence, hitrosti, toc¢nosti in udobnosti potovanja, v
tovornem prometu pa naj bi bil poudarek na skraj$anju
¢asa celotnega logistiénega procesa in vecji zmogljivosti
storitve.

Politika naértovanja in izgradnje prog se je kasneje
oblikovala znotraj posameznih drzav. Posodabljanje in
izgradnja hitrih prog je bila namre¢ prvensiveno name-
njena izbolj$anju notranjega prometa, saj je bil tudi obseg
notranjega prometa mnogo vecji od mednarodnega, na
posameznih odsekih prog pa je Ze prihajalo do zasitenja.

Zaradi razliénih programskih izhodi$¢ posameznih drzav
glede nacrtovanja infrastrukture, deloma pa tudi zaradi
konkurence med posameznimi ZelezniSkimi upravami, je
obstajala nevarnost, da bo v Evropi nastalo tehniéno in
tehnoloSko povsem nekompatibilno omreZje hitrih prog,
omejeno na podrocje posameznih drzav.

Tako omrezje pa bi bilo neuéinkovito in nefunkcionalno.
Med evropskimi drzavami se zato vedno bolj krepi zavest
0 vse tesnejSem povezovanju drzavnih ZelezniSkih mrez
v skupno, povezano evropsko omreZje. Na nujnost pove-
zovanja v enotno omreZje z vsaj minimalno skladnimi
parametri so zaceli opozarjati na razliénih nivojih. Tako
je evropska komisija ministrov za transport (ECMT) kot
medvladna organizacija organizirala v sredini osemdese-
tih let vrsto seminarjev in okroglih miz ter na ta nacin
poskusala vplivati na ministrstva za promet posameznih
drzav (glej ref. 23, 24, 26).

Rezultat tovrstnih prizadevanj je tudi sprejetje sporazuma
o najpomembnejsih mednarodnih progah v Evropi (Spora-
zum AGC) (18, 22). Sporazum je bil sprejet I. 1985 v
okviru Ekonomske komisije zdruzenih narodov (ECE UN)
pod okriljlem Komiteja za notranji transport (ITR). Spora-
zum oznacuje pomembnejSe evropske magistralne proge,
t.i. E-proge. Pomemben je tudi zato, ker predvideva
enotne tehniéne parametre, ki jih morajo drzave pod-
pisnice sporazuma pri gradnjih novih ali rekonstrukciji
obstojeéih E-prog upostevati.

Januarja 1989 pa so ¢lanice Skupnosti evropskih Zeleznic
(zel. uprave drzav evropske skupnosti, Avstrija, Svica)
sprejele skupni projekt in program izgradnje evropske
Zelezniske mreze za promet viakov za visoke hitrosti (30).
Program temelji na predhodnih dokumentih (Perspektivni
nac¢rt, Sporazum AGC), le da je bistveno dopolnjen, saj
uposteva terminski plan izgradnje in modernizacije omrez-
ja v treh ¢asovnih obdobjih do I. 1995, do I. 2005 ter do
. 2015, ko naj bi bilo omrezje dokon¢ano (slika 1).
Program oznacuje proge, ki so predvidene za moderniza-
cijo ter potrebne odseke novih prog.

Najvecje kvantitativne in kvalitativne premike glede raz-
voja zelezniSke infrastrukture lahko pri¢akujemo v vzhodni
Evropi. Zastarela infrastruktura je potrebna temeljite pre-
nove. Za ta namen so na sestanku UIC doloéili glavne
koridorje Zelezniskih prog, ki naj bi imeli pri posodabljanju
prioriteto. Ti koridorji so v glavnem vneseni tudi v razvojne
nac¢rte posameznih vzhodnoevropskih drzav (slika 2).

Od pomembnejsih vzhodnoevropskih projektov moramo
omeniti projekt TER (12), projekt transevropskih Zeleznic,

katerih omreZje poteka od severa proti jugu Evrope, v
glavnem po drzavah vzhodne Evrope, vkljuuje pa tudi
nekatere zahodnoevropske drzave. Omrezje se v glavhem
sklada z omreZjem prog po sporazumu AGC. Pobudo za
ta projekt je dala v |. 1985 poljska viada, ze |. 1988 pa
je na prvem simpoziju v VarSavi 14 drzav udeleZenk,
zainteresiranih za projekt TER, potrdilo udelezbo in sode-
lovanje v tem projektu, finanéno in organizacijsko pa ga
je podprla tudi Ekonomska komisija (ECE) kot izvrsilni
organ UNDP za projekt TER. Glavni cilj projekta je doseci
vecjo tehniéno, tehnolosko in ekonomsko uginkovitost
vzhodnoevropskih zeleznic ter ve¢jo povezanost z omrez-
jem zahodne Evrope.

Internacionalizacija omreZja je poleg institucionalnih okvi-
rov prav gotovo pogojena z gospodarskimi, druzbenimi in
politiénimi spremembami v Evropi. Med njimi moramo
omeniti vzpostavitev enotnega trga na podrocju drzav
¢lanic Evropske skupnosti do konca |. 1992, skladno z
ukrepi Bele knjige, ki predvideva ukinitev fizicnih, tehni¢nih
in fiskalnih ovir med drzavami Evropske skupnosti. Druga
pomembna sprememba je demokratizacija odnosov v
vzhodni Evropi, kar pomeni njeno postopno odpiranje
proti Zahodu. Na spremembo odnosov v Evropi pa bo
vplivala tudi zdruzitev obeh Nemdij. Vse to bo povzrocilo
nagel gospodarski razvoj in preusmerilo tokove proti
Vzhodu.

Te spremembe bodo posredno vplivale tudi na evropsko
omrezje hitrih prog: poleg Ze sedaj poudarjene osi sever—
jug, ki povezuje drzave severne Evrope z njenim juznim
delom, se bo moéneje izoblikovala smer vzhod—zahod, ki
bo povezala Zahodno Evropo z njenim Vzhodom.

Internacionalizacija omreZja pomeni poleg enotnega
omreZja tudi rentabilen in za S$irSo skupnost zanimiv
prometni sistem, ki prinasa znatno poveéanje obsega
prometa, povecanje produktivnosti ter profitabilnost; ima
velike prednosti za druzbene skupnosti: prihranek ¢asa
potovanja, vecjo stopnjo varnosti, majhno stopnjo onesna-
Zevanja okolja, pozitivno energetsko bilanco ter pozitiven
vpliv na razvoj industrije, zaposlovanja in eksploatacijo.

3. POLOZAJ SLOVENIJE V EVROPSKEM OMREZJU
HITRIH PROG

Slovenija ima ugodno prometno lego kot tranzitna drzava.
To potrjujejo vsi pomembnej$i mednarodni dokumeti raz-
voja evropskih prog, ki imajo v svoje listine vkljuéene
povezave prek Slovenije. Izgradnja hitrih prog skozi naSo
drzavo je zanimiva tudi za zahodno Evropo.

Potrebno pa je poudariti, da so tudi posamezne republike
na prostoru nekdanje Jugoslavije pripravile svoje naérte
razvoja hitrih prog. Tako so v Srhiji precej dejavni na
podrogju izgradnje hitre proge Subotica—Beograd—Dimi-
trovgrad. Na Hrvaskem so opredelili v svojih nacrtih
modernizacijo in usposobitev za visoke hitrosti naslednje
odseke prog (33):

1. Zagreb—Vinkovci

2. Zagreb—Reka

3. Zagreb—Split

4. Zagreb—Koprivnica
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V Sloveniji se z razvojem vzhodnoevropskega omrezja
odpirajo mozZnosti za posodobitev kraka slovenskega
Zelezniskega omrezja na odseku Trst/Koper—Ljubljana—
Zidani most-Maribor/Zagreb; s poveéevanjem blagovne
menjave z Madzarsko pa se ponovno uveljavlja zelezniska
povezava Republike Slovenije z Madzarsko prek Murske
Sobote. Kot prikljuéna zveza na ta krak pa je predvidena
proga Jesenice—Ljubljana.

Vse to Slovenijo ponovno uveljavlja kot kriZi¢e evropskih
poti. Katera od teh smeri bo imela prioriteto, je prav
gotovo odvisno od veé dejavnikov, ki so pogojeni tudi z
razvojem ostalega evropskega omrezja (slika 3).

4. TEHNICNI ELEMENTI HITRIH PROG

Kot smo ugotovili, gre razvoj Zelezniskega omrezja v dveh
smereh: v smeri modernizacije obstojecih prog ter v smeri
izgradnje novih prog bodisi samo za potnigki promet ali
pa za meSani promet. Razlogi, ki vodijo k odlogitvi, ali bo
proga namenjena za meSani promet ali pa izkljuéno za
potniSki promet, so precej Siroki in nas tu ne zanimajo.
Zanimajo pa nas razlike pri izbiri tehni¢nih parametrov za
oba tipa prog. V nadaljevanju zato podajamo pregled in
analizo najpomembnejsih tehni¢nih elementov hitrih prog
vodilnih drzav na tem podrogju, Neméije in ltalije, ki
razvijata in imata Ze zgrajene odseke hitrih prog za
mesSani promet, ter Francije, ki ima Ze zgrajene odseke
hitrih prog samo za potniski promet.

4.1. Tehniéna hitrost

Osnovni tehniéni element je projektirana hitrost proge.
Lahko retemo, da je prav hitrost tista nosilna tehni¢na
karakteristika, ki dolo¢a ostale tehnicne elemente. Po
perspektivnem nacrtu razvoja evropskih Zeleznic so bili
doloéeni trije hitrostni razredi:

— hitrostni razred do 160 km,fh predviden za rekonstruk-
cije obstojecih prog

— hitrostni razred od 160—200 km/h, predviden za rekon-
strukcije ali novogradnje

— hitrostni razred od 200-300 km/h, predviden za novo-
gradnje.

Sporazum AGC predlaga hitrosti glede na vrsto prometa:

obstojece proge 160 km/h
nove proge: Cisti potniski promet 300km/h
mesSani promet 250 km/h

Raziskave pa kazejo (16), da je obstojece proge mozno
racionalno posodabljati za hitrosti do 200 km/h, pri projek-
tiranju za vije hitrosti pa je ugodnej$a novogradnja, saj
bi bila rekonstrukcija obstojec¢ih prog prek 200 km/h zaradi
obseznih del neekonomiéna. Vedno bolj se oblikujeta dva
hitrostna razreda:

- modemtznrane absto;eée prgge -
- ndve pmge me$ani promet - 250km/h
. pomlékr promet - 300 km/h

4.2. Vodenje trase v horizontalnem in vertikalnem
smislu

Tehniéni elementi, ki dolo¢ajo traso v horizontalnem in
vertikalnem smislu, so:

— horizontalni radij kroznega loka
nadvisanje

prehodnica

— prehodna rampa

radij vertikalne krivine

vzdolzni sklon.

|

Pravilna izbira teh elementov vpliva na varnost in udob-
nost voznje, voznodinamiéne efekte ter na obrabo zgor-
njega ustroja, kar Se posebej velja pri projektiranju prog
za visoke hitrosti. Se pred pregledom tehniénih elementov
po posameznih drzavah si oglejmo parametre, s katerimi
Zelimo zadostiti prevladujogim kriterijem varnosti in udob-
nosti, ki so pomembni pri visokih hitrostih in so opisani v
Objavi UIC 703 R (3, 29). Vrednosti teh parametrov lahko
izraéunamo po enacbah, dobljene rezultate pa primerjamo
z priporogenimi vrednostmi. Ti parametri so:

primanjkljaj nadvisanja

— nekompenzirani boéni pospesek

presezek nadvi$anja

hitrost dviganja zunanje tirnice pri prehodnih rampah
vertikalni pospesek

Primanjkljaj nadviSanja izratunamo po enacbi:

V2
I=11,8—== '"ax —d < lpip [mm] (1)

kjer pomeni:

| = primanjkljaj nadvi$anja v mm

Vmax = maksimalna hitrost v km/h

R = horizontalni radij krivine v m

d dejansko nadvisanje v mm

p,.p = priporo€ena mejna vrednost primanjkljaja nadvisa-
nja v mm

Nekompenzirani bocni pospesek izratunamo po naslednji
enacbi:

) Vmax g-d [ITl]
3 =12,96R 1500 ~ 2P |2 @
a, = nekompenzirani bo¢ni pospesek v m/s
g = pospesek prostega pada 9,81 m/s
agprip = Mejna vrednost boénega pospeska v m/s
Presezek nadvi$anja izracunamo iz enacbe:

2
E=a-11 a“'gm«:Emp [mm] @)

E = presezek nadviSanja v mm

minimalna hitrost vlakov na odseku proge v km/h
priporo¢ena mejna vrednost presezka nadviSanja

Vimin =

Eprip =
v mm

Hitrost dviganja zunanije tirnice v prehodnih rampah lahko
izratunamo po dveh kriterijih:
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1. Kot hitrost dviganja primanjkljaja nadvi$anja po enacbi:

ﬂ:&ﬁ-lé(ﬂ.‘.) : [m_m] (4)
dt 3,6L dt /prip S

kier pomeni:

L = dolzina prehodne rampe v m

dl

BT hitrost dviganja primanjkljaja nadviSanja v mm/s

dl
(&)
Boéni sunek, ki pri tem nastane v predhodnici, pa lahko
izraGunamo po enacbi:

T sa = (R 5]

kjer pomeni:

= priporo¢ena hitrost dviganja primanjkljaja nad-
PP vidanja v mm/s

()

%‘ = boéni sunek v m/s
( C%) ~ =mejna vrednost botnega sunka v m/s
prip

2. Kot hitrost dviganja zunanje tirnice pri celotnem nadvi-
Sanju:

=56 < (@) [3]

. hitrosti dviganja zun. tirnice pri celotnem nadviSanju

dt AV mm/s
( ;—d ) _ = priporo¢ene vrednosti hitrosti dviganja v mm/s
prip

Vertikalni pospesek pa izratunamo po enadbi:

E‘lax m
& =12,96R ~ e [&]
a, = vertikalni pospesk v m/s
Rv = radij vertikalne zaokrozitve v m
avpip = priporocena mejna vrednost vertikalnega pospe-
$ka v m/s.

Priporo¢ene vrednosti so prikazane v preglednici 1 v
odvisnosti od katergorij hitrosti, kjer sta kategoriji lll in IV
standardi italijanskih, nemskih in francoskih Zeleznic, ki
jih uporabljajo pri projektiranju hitrih prog.

Te tehni¢ne karakteristike so bile bolj ali manj upoStevane
tudi pri izgradnji prvih hitrih prog v Italiji (Rim-Firenze),
Franciji (Pariz—Lyon) in Nem¢iji, ki so prikazane v pregled-

@)

nici 2.
Primerjava ostalih infrastrukturnih parametrov nam po-

kaze nekatere skupne znadilnosti hitrih prog tako za
mesani kot samo za potniSki promet, kot je to razvidno

(6) iz preglednice 3.

Kategorija . : 1. V.
Hitrosti 80-120 120-200 250 250-300

FS DB SNCF
Vrsta
prometa mesani mesani mesani mesani potniski
Vrednosti Norm Max 1zj. Norm Max Izi Norm Max  Norm Max Norm Max
Primankljaj
nadvianja | (mm) 80 100 130 100 120 150 120 - 40 60 50 100
nekompenziran
boénipospeéeka'{n'lfs"’) 0.52 0.65 0.85 0.67 0.79 0.98 0.79 - 0.26 04 0.33 067
ODPRTA PROGA
Primanijkljaj
nadviganja | (mm) 60 80 120 60 80 100 - - - - 50 100
nekompenziran
boéni pospesek a’ (m/s?) 04 “D52 ' 0.79 04 052 0.67 - = - - 033 067
KRETNICE
Presezek
nadvisanja E (mm) 50 70 90 70 920 110 100 - 50 70 = il 0
Nadvisanje d (mm) 150 160 - 120 150 160 125 - 65 85 180 -
ODPRTA PROGA
dl/dt (mm.-’sa) 25 70 20 25 70 - 36 - 13 - 30 i
da'/dt (m/s®) 0.16 0.46 0.59 0.16 0.46 - 0.24 - 0.09 - 0.2 049
Hitrost dviganja prehodne
rampe in bo&ni
sunek v prehodnici
glede na primanjkljaj nadviSanja
dd/dt (mm/s) 28 46 55 28 35 50 38 - 20 - 50 60
Hitrost dviganja
prehodne rampe glede
na nadvisanje
av (m/s®) 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 - 0.16 0.24 0.2 - 045 06
Vertikalni pospesek

(Vir: C, Esveld: Modern Railway Track, Duisburg, 1989)

Preglednica $t. 1: Priporo&ene mejne vrednosti parametrov po UIC 703 R
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Italija Francija Neméija
Parameter Rim-Firenze Pariz-Lyon NBS ABS
Vrsta
prometa mesani potniski mesani mesani
1. Medtima
_ razdalja (m) 4043 42 47 40
i, LA e s 2.Sirina planuma
3.Minimaini Gl T na odprti progi
radij krivine {m) _ - ; (m) 11.00 13.60 14.00 11.20
4. Maksimalno 3. Profil proge uICC1 UiCCt uIcCt uicci
_nadvisanje f’""ﬁ 4 Radi dvotima dvolima_ dvotima
5. Maksimalni predorske min 4.72 - 790 6.70
primanjkija] cevi (m) max. 5.10
. a{mm} 5. Osni
L Wy i pritisk (1) 25 17 25 225
e s OS] . Sistem 3000V 25,000V 15000V 15,000V
078 1033 v 03& 040 elektrifkacie  enosmemanap. 50Hz 1628H  162/3Hz
7. Sistem
%@Fran&ja - oy
gnaino
R
- kabinska
signalizacija
(kontinuirni
sistem) viaki vsiviaki viaki viaki
>160kmh >160kmh  >160kmh
~ klasiéni
(avtostop
naprave) viaki viaki viaki
<=160km <=160kmh <=160kmh
B. Nivojska
krizanja ne ne ne ne
ltalija Francija Nemcija
Parameter Rim-Firenze Pariz-Lyon NBS ABS
9. Time vsakih vsakih vsakih
el S e e e 2veze 12.5-16.5km 7km 7km
~ 20.000 16,000 25.000 16.000 10. Tehnoloske vsakih vsakih vsakih
postaje 20km 20km 20km
NS: Neubaustrecken (nove prog) 11. Kretnice
ABS: Ausbaustrecken (obstojec¢e, modernizirane proge) - fime 1:295 1:295 1:26.5
_ veze R=3000m R=3000m R=2500m
Preglednica $t. 2: Elementi za vodenje trase pri progah za V=160kmh V=160kmh  V=130kmh
visoke hitrosti - postaje 1:19 1:19 1:18.5
R=1200m R=1200m R=1200m
Ob vsem tem se poraja vprasanje, ali graditi proge za V=100kmh V=100kmh  v=100kmh "’=l?£g"m e
mesani ali potniski promet. V Evropi prevladujejo naérti NBSABS  R=7000m
hitrih prog predvsem za mes$ani promet, 3e posebej v V=200kmh
vzhodni Evropi, ki ima najbolj zastarelo infrastrukturo. Ne 12.Tima
glede na vse to podajamo za primer komparativni prikaz §irina (mm) 1433 1435 1435 1435
glavnih podatkov petih do sedaj zgrajenih evropskih hitrih 13. Timice UIC 60 UIC 60 UIC60 UICE0
prog, s katerimi Zelimo delno odgovoriti na to vpraSanje 14, Pragovi prednape prednapei prednapei
(preglednica 4). betonski betonski betonski
enodelni dvodelni enodelni
L=230cm L=250cm L=235cm
e i S
Pri izboru tehni¢nih elementov hitrih prog je potrebno 5 P mﬁéﬂim la::m
upostevati ve¢ vidikov, med katerimi so za nacrtovanje pn‘Bor fNahIa« fNabla: i
tehniénih elementov najpomembneij$i prometno-tehniéni pmp Eneﬁ WB'
in urbanisti¢ni. Obseg in vrsta prometa ter Zelene komer- 16. Debelina
cialne hitrosti namre¢ odlo¢ajo o tem, ali bo proga gramozne
rekonstruirana ali pa bo to novogradnja in ali bo proga grede (cm) 35 15-20 20-40

namenjena za potniski promet ali pa za mesanega.
Urbanistiéni vidiki pa predstavijajo prostorski omejitveni
dejavnik, ki narekuje »ostrejSo« ali pa »bogatejSo« izpe-
ljavo trase. Preglednica $t. 3: Primerjava ostalih infrastrukturnih elementov

MBS = Neubaustrecken (nove proge)
ABS = Ausbaustrecken (obstojee, modernizirane proge)

FR—_
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— Planirane hitre proge e e e e Planirana povezava
z Madzarsko prek
Slovenije

Slika 3: Planirane hitre proge v nekdanji Jugoslaviji
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Pariz—Lyon TGV-Altantique Hannover—Wuerzburg Mannheim—Stuttgart Rim—Firenze
Vrsta
prometa potnigki potniski mesani mesani
Parametri
Dolzina 410km 286 km 327 km 99 km 236 km
Max. hitrost 300km/h 300 km/h 250km/h 250 km/h 250 km/h
Max. vzd. sklon 35m/m 15mm/m 12.5 mm/m 12.5mm/m 6-8. 5mm/m
Procent
predorov 0% 3.3% 36% 27% 32.5%
STROSKIleto 1984 1984 1984 1984 1983
Skupaj 8.2 bilijona 8.9 bilijona 11.6 bilijonov 3.8 bilijonov
fran. frankov fran. frankov DEM DEM
na km proge 19.7 miljonov ~ 31.2 milijonov 35.5 milijonov 37.9 milijonov 6.570 milijonov
fran. frankov fran. frankov DEM DEM lir
izrazenov DEM 5.9 milj. DEM 9.3 milj. DEM 8.9 milj. DEM
PROMET 1984 1990 2000 2000
pricakovana
rast Stev. potnikov +48 % +32% +68 % +63 % ni podatkov
PROFIT Koeficient koristi/stroski
Interni 15% 12.9% 3.1 3.7 ni podatkov
Eksterni (druzbeni) 30 % 23.6% 4.1 4.9

Vir: European Dimension and Future Prospects
of the Railvays, ECMT, 1986

Preglednica $t. 4: Komparativni prikaz glavnih podatkov petih evropskih hitrih prog

Tehniéna hitrost je nesporno nosilni tehniéni element
vsake hitre proge. Ugotovili smo, da znasa meja za
tehni€no hitrost pri rekonstrukcijah 200 km/h, pri novo-
gradnjah pa zna$ajo tehniéne hitrosti 250 km/h pri progah
za meSani promet in 300km/h na progah za potnigki
promet. Raziskave so pokazale (28), da so te hitrosti blizu
optimalnim.

Visokim tehni¢nim hitrostim je potrebno prilagoditi ostale
elemente trasiranja, kjer je potrebno na prvem mestu
upostevati kriterije udobnosti in varnosti voZnje ter zmanj-
Sanje neugodnih dinamiénih ucinkov. To se kaze v nadalj-
njem zmanjSevanju primanjkljaja nadviSanja in s tem
nekompenziranega bofnega pospeska ter v uvajanju
krivoértnih prehodnic in predhodnih ramp. To ima za
posledico vecje minimalne radije kroznih lokov ter veéje
dolZine prehodnic in prehodnih ramp, toda le taki elementi
zagotavljajo udobno in varno ter voznodinamiéno ugodno
voznjo. Iz preglednic v prej$njem poglaviju je razvidno, da
so se tem kriterijem najbolj priblizali v Nem¢iji (min. radij
kroZnega loka 7000m, maks. nekomp. boc¢ni pospesek
0,26 do 0,40 m/s?). Najostrejsi kriteriji veljajo v Italiji, kjer
pa so zaradi geografskih omeijitev izbrali mejne vrednosti
parametrov, da so lahko obdrzali visoke hitrosti (min. radij
3000 m, maks. nekomp. bo&ni pospedek 0,79 m/s?).

Primerjava ostalih infrastrukturnih parametrov pa $e bolj
jasno izpostavi razlike med progami za potniski promet
in programi za meSani promet. Kot je razvidno iz pregled-
nice 4 imajo lahko proge za potniki promet veéje vzdolzne
sklone, to pa pomeni vecje prilagajanje terenu in s tem
manjSe Stevilo predorov, kar moéno zmanjsa infrastruk-
turne stroSke. Ravno obratno je na progah za me$ani
promet, kjer so zaradi tovornih viakov mozni manijsi
vzdolZni skloni, kar ima za posledico vecje Stevilo predo-
rov in s tem vecje stroske, zaradi velikih razlik v hitrostih
potniSkih in tovornih viakov pa je na progah za mes$ani
promet veéja tudi obraba tirnic.

- Razlike obstajajo tudi glede dolo¢anja medtirne razdalje

na odprti progi in v predorih. Zopet vidimo, da so najvecjo
medtirno razdaljo izbrali v Nem¢iji (4,70 m), medtem ko
zna3a v Franciji 4,20m, v Italiji pa 4,00 m.

Glede izbora zgornjega ustroja ni vegjih razlik. Povsod je
sestavljen iz gramozne grede, prednapetih betonskih
pragov in elastitnega pritrdilnega materiala. Tudi glede
prometno-tehniénih zahtev ni vedjih razlik, saj so razdalje
med tirnimi zvezami in tehnoloSkimi postajami povsod na
priblizno isti razdalji, in sicer med tirnimi zvezami 7 km in
postajami 20 km. Tudi za sistem signalno-varnostnih na-
prav se povsod predvideva kontinuiran sistem kabinske
signalizacije.

5. SKLEP

Iz opisanega lahko ugotovimo, da vplivajo na razvoj
omreZja poleg ¢isto ozko prometno tehniénih vidikov tudi
8ir8i institucionalni, gospodarski in politiéni vidiki. Nadalje
lahko vidimo, da se je omreZje najprej Sirilo in oblikovalo
znotraj posameznih drzav, v zadnjem ¢asu pa se vedno
bolj zarisujejo mednarodne poteze skupnega sodelovanja
prek mednarodnih in bilateralnih projektov. Tehnoloska
enotnost evropskega omrezja namre¢ vedno bolj prihaja
v ospredje kot pomemben ¢len ucinkovitosti in ekonomic-
nosti. Premike na podrocju razvoja evropskega omrezja
pa opazamo tudi v vzhodni Evropi.

Razvoj ZelezniSkega omreZja gre v tehniénem smislu v
dveh smereh: v smeri rekonstrukcij in posodabljanj obsto-
jeéih magistralnih povezav in pa v smeri izgradnje novih
prog bodisi za potniski ali pa za me$ani promet. Pri tem
je osnovno vodilo zviSanje tehniénih hitrosti, kar pa
zahteva zadostitev tudi ostalih zahtev varnosti in udobno-
sti voznije. |z zbranih podatkov za vodilne evropske drzave
lahko vidimo, da med posameznimi drzavami sicer obsta-
jajo razlike v dolo€anju osnovnih tehni¢nih parametrov, ki
pa so bolj posledica omejitvenih pogojev.
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V Sloveniji se ravno tako zavedamo pomembnosti hitrih  Del te problematike je skusal zajeti tudi &lanek, kjer smo
prog za naSe vkljuéevanje v Evropo. Toda hitre proge  posku$ali podati ¢imbolj aktualen presek na podrocju
skozi Slovenijo so Se vedno v fazi idejnih projektov.  razvoja evropskega omreZja in nakazati razliéne pristope
Iskanje optimalnih parametrov je obéutljivo delo, ki za-  posameznih drzav pri izbiri tehniénih elementov ter tako
hteva podrobno preuéevanje. pripomogi k iskanju ¢imbolj optimalnih reSitev.
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MEJNA NOSILNOST UVRTANEGA KOLA,
DOLOCENA Z DINAMICNIM
OBREMENILNIM TESTOM

UDK 624.04.071.3:531.36/.39
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Prispevek obravnava potek raziskav za dolo¢anje vertikalne stati¢ne nosilnosti na testnem uvrtanem
kolu z dinamiénim obremenilnim testom. Rezultati dinamiénega obremenilnega testa so primerjani z
rezultati klasi¢nega staticnega obremenilnega testa in z rezultati analitiénih izraéunov nosilnosti kolov
iz podatkov geomehanskih raziskav. Ugotovljena je dovolj velika natanénost ujemanja rezultatov med
dolocitvijo nosilnosti s statiénim in dinamiénim obremenilnim testom ter predvsem ekonomiénost
uporabe dinamiénega obremenilnega testa.

BORED PILE ULTIMATE BEARING CAPACITY DETERMINATED BY DYNAMIC LOAD TEST

The research work treats the determination of bored pile ultimate bearing capacity by performing
dynamic measurements (dynamic load test). Results of dynamic load test have been compared with
results of static load test and evaluation of pile load bearing capacity with geotechnical data. Accepted
agreement between pile bearing capacity determination by static and dynamic load test and above

all economy of dynamic load test was find out.

1. UVOD

Dinamiéni obremenilni test je v industriji globokega teme-
lienja z zabitimi koli postal praktiéno ze nepogresljiv.
Poleg zabitih kolov se pri nas v Sloveniji za globoko
temeljenje v pretezni meri uporabljajo tudi uvrtani t.i., na
kraju samem izdelani koli. Ideja, da se dinami¢ni obreme-
nilni test izvede tudi na uvrtanih kolih, je stara Ze nekaj
let. V nekaterih drzavah po svetu je tak nagin dokazovanja
nosilnosti uvrtanih kolov postal Ze praksa. Razlogi za to
so ekonomiénost in zanesljivost metode meritev in analize
podatkov, ter v mnogih primerjavah z zamudnim in dragim
stati€nim obremenilnim testom dokazana ekvivalentnost.

Problem, ki se pojavi ob izvedbi dinami¢nega obremenil-
nega testa na uvrtanih kolih z enakomernim in homogenim
presekom je, s kolikSno energijo je potrebno udariti po

m‘i‘;ﬁmsm dw
| GIP GRADIS LJUBLJANA, d.0.0., ﬁmvo;rm
émia Sektor za raaskam m raévof ..

kolu, da se bo le-ta premaknil oziroma, da se v celoti
aktivira odpor zemljine ob plas¢u in na konici kola. Zato
je bila za ta namen skrbno izvedena valovna analiza
(ra¢unalni$ka simulacija udarjanja po kolu) in na podlagi
njenih rezultatov izbrana in skonstruirana posebna prosto-
padna zabijalna naprava, s katero se je na terenu izvedio
dinami¢no testiranje kola. Pri izdelavi zabijalne naprave
smo upostevali tudi moZnost veckratne uporabe za iz-
vedbo testiranja razliénih dimenzij pre¢nih premerov ko-
lov.

V raziskovalni nalogi, ki smo jo za ta namen izvedli, smo
Zeleli najprej ob fiziéni izvedbi testa pridobiti prve izkuénje
pri izvajanju dinami¢nih obremenilnih testov na uvrtanih
kolih in izdelati primerjavo rezultatov med dinamiénim in
stati¢nim obremenilnim testom. Testni kol se je zato pred
dinami¢nim obremenilnim testom obremenil tudi stati¢no,
z balastom.

Na lokaciji testnega kola je bila izvedena tudi raziskava
tal s konusnim stati€nim penetrometrom, ki je dopolnila
fond podatkov predhodno narejene sondazne vrtine v
neposredni blizini. Rezultati konusne stati¢ne penetracije
so bili uporabljeni tudi za ra¢unsko napoved mejne nosil-
nosti oziroma za preverjanje rezultatov izrac¢una dopustnih
nosilnosti iz podatkov sondaznega vrtanja.
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2. GEOTEHNICNE RAZISKAVE IN ZNACILNOSTI
TEMELJNIH TAL NA LOKACIJI PREIZKUSNEGA
KOLA

Za testiranje preizkusnega uvrtanega kola je bila izbrana
lokacija izgradnje bodogega trgovsko-poslovnega centra
oziroma avtobusne postaje v Luciji pri Portorozu. Tu so
bila v obdobju od oktobra 1990 do sredine januarja 1991
tudi izvedena vsa predvidena terenska dela in testiranja.

Ze za potrebe projektiranja prej omenjenega objekta sta
bili ob kontinuiranem jedrovanju izvrtani dve sondazni
vrtini z oznakama V-1 in V-2. Ob vizualni klasifikaciji jedra
so se izvedle tudi meritve z Zepnim penetrometrom. Poleg
teh meritev je bila v vrtini V-2 v sloju kohezivnih zemljin
izvréena tudi preiskava dolo¢anja strizne trdnosti s krilnim
svedrom. Vsa sondazna dela, terenske preiskave z vi-
zualno AC klasifikacijo in doloéanjem trdnosti z Zepnim
penetrometrom ter laboratorijske raziskave je izvedel
GEOLOSKI ZAVOD LJUBLJANA, Institut za geologijo,
geotehniko in geofiziko.

Mikrolokacija preizkusnega kola je bila izbrana na lokaciji
objekta »C«. Poleg obeh sondaZnih vrtin se je izvedla
tudi raziskava tal s konusnim statiénim penetrometrom (v

nadaljevanju CPT), ki je bila narejena z namenom, da se
dopolni fond podatkov in primerja rezultate krilnih sond
ter laboratorijskih preiskav. CPT raziskave je izvedel GIP
GRADIS LJUBLJANA, Sektor za raziskave in razvoj, v
neposredni blizini, ca. 2 m, od mikrolokacije Ze izvedenega
preizkusnega kola. Najblizja sondaZna vrtina preizku-
snemu kolu je bila vrtina V-2, oddaljena ca. 30m.

Na podlagi rezultatov raziskav v neposredni blizini preiz-
kusnega kola lahko povzamemo sestavo tal, kot sledi. Tla
sestavljajo najprej umetni nasip, izveden pretezno iz gline
in laporja, le delno pa iz kamnitega prodno-peséenega
materiala. Pod nasipom se pojavi plast morskih sedimen-
tov — zelo stisljivih in zdrsljivih meljev in mastnih glin
(MI-MH, CI-CH) lahko do srednje gnetne konsistence,
sive do sivozelene in rajve barve. Mestoma je ta koherent-
na plast prekinjena s tankimi sloji peska in proda. Morski
sedimentov segajo do globine ca. 40 m (ocena na osnovi
izvedene CPT do globine 38 m, ki ni dosegla hribinske
osnove) oziroma na lokaciji vrtine V-2 do globine 39m
pod povrsjem terena. Na teh globinah so morski sedimenti
tudi v teZzko gnetni konsistenci. Pod sedimentnim slojem
oziroma nad fliSno osnovo se nahaja sloj preperele
lapornate gline (CI-CH), rjave do zelenorjave barve, polt-

GEOTEHNICNI  PODATKI
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Slika 1: Geotehniéni podatki o temeljnih tleh v neposredni bliZini preizkusnega kola: raziskava tal s CPT, sondazno vrtanje
(najblizja vrtina V-2/90) ter meritve s krilno sondo in z Zepnim penetrometrom ob izkopu kola
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rdne do trdne konsistence. FliSna osnova se pojavi na
globini do 39,9m pod povrSjem terena. FliSno podlago
gradi pretezno lapor, ki je preperel in rjave barve.

3. OSNOVNI PODATKI O PREIZKUSNEM KOLU

V skladu s predvidenim programom raziskav in glede na
izbrano lokacijo je bil sprojektiran in izdelan armiranobe-
tonski uvrtan kol tipa BENOTTO premera 80cm, ki je bil
glede na projektirano dolzino podaljSan (navzgor) za
1,2m, tako da je znaSala celotna dolZina preizkusnega
kola 26,0m. Zgornji del preizkusnega kola je bil za
izvedbo staticnega in dinamiénega obremenilnega testa
posebej pripravljen. Tako je bila glava kola »oble¢ena« v
jekleno cev (srajtko) premera 812mm na dolZini
1200 mm, tako da je vrh betona gledal e za ca. 3cm
nad zgornjim robom jeklene cevi. Z gostejSim navitjem
spiralne armature se je ojacil zgornji del kola na dolZini
ca. 3m.

Za preizkusni kol je bil uporabljen beton kvalitete MB30,
za glavno vertikalno armaturo pa je bilo uporabljeno jeklo
GA240/360 (17 palic @ 16 mm) s spiralnim navitjem arma-
ture @6mm/15cm.

4. ANALIZA NOSILNOSTI KOLA

Nosilnost kola je bila v prvi fazi raziskovalne naloge
ovrednotena z razliénimi analiticnimi postopki. Najbolj
poznan in predpisan nacin izraéuna po nasi veljavni
zakonodaji je z uporabo MEYERHOF-ovega obrazca,
opisanega v $e vedno velijavnem Uradnem listu SFRJ, &t.
15/90. Za primer (nasega) izracuna so bili uporabljeni
rezultati sondaznega vrtanja in laboratorijskih preiskav ter
rezultatov meritev s krilno sondo. Za izratun so bile
privzete naslednje vrednosti:

@k = 16 stopinj torni kot pri konici kola

@p = 13 stopinj torni kot ob plaséu kola

Y = 9kN/m? teza potopliene zemljine

¢ =30kN/m? kohezija

E,. =5 koliénik varnosti na torni kot
Fc =25 koliénik varnosti na kohezijo

Ob upostevanju potopliene teze kola Tk’=7,05kN/m je
izratunana dopustna nosilnost kola Qd = 1359 kN.

Drugi nacin dolocitve nosilnosti kola, v tem primeru mejne
vrednosti, je bil izveden iz rezultatov raziskav tal s CPT
po dveh postopkih.

V prvem postopku se izracuna mejna nosilnost kola Qu
po t.i. predlogu TANG-a (21). Mejno nosilnost kola Qu
izracunamo z enacbo:

Qu=a-Ak-Qc+p-O-(Fs:-ls) (1)

. preéni prerez kola (m?)
.~ specifiéni odpor na konici koia (kPa)
obseg kola (m) "'
e OdpOF (trenje) po piaééﬂ kola na gi‘obwzl Is (kPa)
IS ....... dolZina kola (m)

13 ’faktoria, Wma od apa zeml;m

S

Omenjeni radunski postopek doloitve mejne nosilnosti
kola, kot je razvidno iz enacbe (1), temelji na osnovi
podatkov konusnega odpora Qc in odpora po plaséu
penetrometra Fs in je natanéno opisan v nalogi z naslo-
vom »Uporabnost stati¢nih penetrometerskih preiskav za
globoko temeljenje« (12). Bistvo tega postopka je, da se
odpor po plaséu penetrometra reducira s faktorjem f, ki
je funkcija Fs in da se povpreéen konusni odpor Qc (Stiri
premere kola nad konico Qc1 in Stiri premere kola pod
konico kola Qc2) reducira s faktorjem a.

Podobno kot v primeru izraguna po TANG-u je bil izveden
izracun mejne nosilnosti kola tudi po drugem t.i. prediogu
SGRD. Po tem predlogu je moZno doloéiti mejno nosilnost

- v »trenutku« zabitja kola (ED) in »konéno« mejno nosil-

nost (RD), kjer je nosilnost v »trenutku« zabitja kola
zanimiv oziroma pomemben podatek za doloéditev po-
stopka in kriterija zabijanja kola, kolikor seveda obravna-
vamo zabite kole.

Omeniti je potrebno, da gre za izvirno metodo, izpeljano
na podlagi Stevilnih primerjav rezultatov konusnih stati¢nih
penetracij in dinami¢nih obremenilnih testov. Postopek je
v celoti opisan v nalogi z naslovom »Napovedovanje
sprememb nosilnosti kolov s PDA in CPT« (11) in v ¢lanku
(14), objavlienem na mednarodni konferenci o pilotiranju
in globokem temeljenju v Stresi v Italiji.

Raziskovalna konusna stati¢na penetracija, narejena tik
ob preizkusnem kolu, je bila razdelijena na posamezne
karakteristiéne sloje. Na podlagi razdelitve penetracije na
sloje, so po zgoraj opisanem postopku izraéunane pov-
preéne vrednosti porusnih nosilnosti po plaséu in na
konico za vsak definirani sloj. Ob upostevanju teh vredno-
sti je mogoge izvesti izratun mejnih nosilnosti kola za
razliéne globine. Pri vseh vrednostih mejne nosilnosti
(TANG in SGRD) je upostevana polna teza kola in
potopliena teza. Rezultati te analize za globino (dolzino
kola) 25,0 m so zbrani v preglednici 1:

Preglednica 1: Rezultati mejnih nosilnosti za preizkusni kol
dolzine L=250m ob upostevanju polne teZe kola
(Tk = 12,05 kN/m) in potopljene teZe kola (Tk’ =

7,05 kN/m)

..v_. i m.&. M i

O
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Oznaka CPT: 611b90

Obseg kola: 2.512m

Pretni prerez kola: 0.502 m2
Teta kola: 300 kN

Dol#ina kola: 25.0 m

Eb = 38-10E6 kN/m2
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ANALITIENA PRESOJA NOSILNOSTI POISKUSNEGA KOLA

Dolotitev sovisnice obtezba- pomik z ragunalni§kim programom po predlogu SGRD
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Slika 2: Rezultati izratuna za presojo nosilnosti preizkusnega kola po t.i. predlogu SGRD

Na sliki 2 so prikazani rezultati izracuna za presojo
nosilnosti preizkusnega kola po predlogu SGRD v grafi¢ni
obliki, kjer je prikazan poleg sovisnice obtezba-pomik tudi
sile v kolu in distribucija odpora po plaséu kola ter na
konici. Pripomniti je potrebno, da je za mejno nosilnost
Qu potrebno upostevati $e lastno teZo kola (Qu=Q -
Tk). V nasem primeru je mejna izratunana nosilnost
enaka Qu = 2194 kN.

5. STATICNI OBREMENILNI TEST

Osnovni namen statiénega obremenilnega testa (v nada-
lievanju SOT) je bil, da se ugotovi dejanska mejna
oziroma porusna nosilnost preizkusnega kola. To pomeni,
da smo kol obremenjevali s tako veliko staticno obtezbo,
da je pri$lo do porusitve zemljine ob pladéu in konici kola.

5.1. Zasnova obremenilnega testa

Glede na razli¢ne analiti¢cne postopke izraéunov nosilnosti
kola, ki so izkazovale vrednosti dopustnih obremenitev
med 900 in 1360kN, ter mejne nosilnosti, ki so bile v
okviru med 2000 in 2600 kN, smo za obtezbo (balast iz
betonskih blokov) predvideli 3000 kN.

Zasnova in potek SOT je bil predviden po ML postopku,
ki ga definira standard ASTM D1143-81 (1). Za samo
izvedbo SOT je bil izdelan predlog programa obremenije-
vanja, ki ga je izdelal GIP GRADIS LJUBLJANA, Sektor
za raziskave in razvoj. Za namestitev balasta je bil izdelan
poseben projekt, ki ga je izdelal GIP GRADIS LJUBLJA-
NA, Tehniéno tehnoloski sektor. Stati¢ni obremenilni test
(obremenjevanje in opazovanje posedkov preizkusnega
kola) je izvajal GEOLOSKI ZAVOD LJUBLJANA, Intitut
za geologijo, geotehniko in geofiziko, v ¢asu od 20. do
22. decembra 1991.
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Fotografija &t. 1: Konstruk-
cija in balast za izvedbo
statiénega obremenilnega
testa

Fotografija St. 2: Detajl postavitve hidravliénih dvigalk in
merskih mest na preizkusnem kolu

5.2. Potek vertikalnega obremenjevalnega kola

S statinim vertikalnim obremenjevanjem kola se je pricelo
20. decembra 1990, tj. 30 dni po izdelavi (zabetoniranju)
kola. Opazovanje preizkusnega kola pod stati¢no obtezbo
je trajalo skupaj 33 ur. Za dolocitev sovisnice med
obtezbo in vertikalnimi pomiki glave kola je bil uporabljen
t.i. ML test, pri katerem se obtezba na kol poveéuje
postopoma, tako da se prehod na visjo obtezbo izvrsi
Sele takrat, ko se pomiki glave kola zaradi predhodne
obteZbe dovolj umirijo.

Predvideno mejno obtezbo smo razdelili na sedem enakih
delov, ki se nanaSajo postopoma na kol. Pri tem morajo
biti pomiki glave kola pri vsakem prirastku obtezbe manijsi
od 0,3 mm/uro. Kolikor so pomiki vecji, je potrebno opazo-
vanje glave kola podaljSati za toliko ¢asa, da so pomiki
manjsi od 0,3 mm/uro oziroma opazovati posedke glave
kola 24 ur. Na ta nacin se dobijo tocke za nanos v diagram
sovisnosti obtezba—posedek.

Preizkusni kol je bil v stopinjah po 300 kN obremenjevan
do obtezbe 1200 kN. Opazovanje posedanja kola je trajalo
v posamezni bremenski stopnji po 120 minut. Sledila je
popolna razbremenitev kola v dveh stopnjah. Po merjenju
premikov glave neobremenjenega kola v ¢asu 120 minut
se je kol podobno kot v prvi obremenilni veji ponovno
postopoma obremenil vse do testne obtezbe 2400 kN. Kol
se je za tem dodatno obremenil v treh stopinjah do
3000 kN, v éasovnih presledkih po 30 minut. Takoj za tem
se je kol razbremenil v treh stopnjah po 30 minut do niéne
obtezbe. Razbremenjeni kol se je opazoval $e 120 minut.

Rezultati opazovanja obremenjevanja so prikazani v pre-
glednici 2.
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Preglednica 2: Casovni po- Obtezba Cas opazovanja Pomik glave kola Pomik glave kola
tek obremenjevanija in raz- (kN) (minute) (mm) (mm/uro)
bremenjevanje___prelziu- 300 120 7030 <0,30
snega kola ter rezultati 600 120 0,65 <0,30
opazovanja 900 120 1,35 < 0,30
1200 120 2,30 <0,30
600 120 1,70 <0,30
0 120 0,00 (0,50) <0,30
300 120 0,40(0,91) <0,30
600 120 0,70 (1,15) <0,30
900 120 1,10 (1,50) <0,30
1200 120 1,60 (2,05) <0,30
1500 120 1,60 (3,25) <0,30
1800 120 4,40 (4,85) 0,28
2100 120 6,40 (7,05) 0,51
2400 120 10,30 (10,80) 0,75
2550 30 12,20 (12,75) 2,30
2700 30 15,70 (16,25) 2,50
3000 30 22,65 (23,10) 6,50
1800 30 20,40 (20,90) <0,30
1200 30 19,70 (20,20) <0,30
600 30 18,70 (19,20) <0,30
0 120 15,70 (16,20) 0,23
Opomba:

V oklepaju so dejanske penetracije od zacetne tocke, pred oklepajem pa penetracije od zacetka druge

obremenilne veje.

5.3. Analiza rezultatov vertikalnega obremenjevanja

Staticni obremenilni test je bil dejansko izveden po ML
postopku le do bremenske stopnje 1800 kN, kjer so pomiki
glave kola padli pod 0,3 mm/uro. Ze v naslednji bremenski
stopnji 2100 kN, pomiki glave kola v dveh urah niso padli
pod 0,3 mm/uro, ampak so bili v rangu 0,5 mm/uro. Meni-
mo, da bi ob podalj$anem opazovaniju tudi v tej bremenski
stopnji pomiki padli v rang 0,3 mm/uro. Seveda bi bil v
tem primeru pomik glave kola veéji. Tako bi bil celoten
pomik za ca. 0,7 mm vecji od izmerjenega po 120 minutah,
ki je bil 6,4mm, &e bi se v roku dveh ur pomiki umirili in
padli pod 0,3 mm/uro.

Se vedja razlika od zahtev ASTM standarda (ML posto-
pek) je nastala v naslednji bremenski stopniji, ko je bila
skupna obteZba 2400 kN. Po dveh urah opazovanja je bil
v zadniji uri izmerjen pomik kola ca. 0,75 mm/uro, kar je
za ve¢ kot dvakrat presezen kriterij.

Glede na to, da meritve pomikov glave kola v zadniji uri
niso kazale tendence po umiritvi, menimo, da je pri
nanosu obtezbe 2400kN nastopila porusSitev kola po
zemljini.

Ker je bila bremenska stopnja izvedena trenutno in bi bilo
Ze pri obremenitvi 2100kN potrebno dalj$e opazovanje
Za umiritev pomikov pod dopustni kriterij, lahko sklepamo,
da je porusitev kola nastopila nekje med 2100kN in
2400 kN.

Vse nadaljnje bremenske stopnje so se izvajale v obmo&ju
plasti¢nih deformacij zemljine (porusena zemljina). Tako
je znasal pomik glave kola pri obremenitvi na bremenski
stopnji 2550kN, kjer se je kol opazoval le 30 minut, Zze
2mm. Ce zadniji del linije posedkov ekstrapoliramo, do-
bimo ca. 2,3mm/uro, kar je 8-krat veé, kot predpisuje
standard. Pri maksimalni obremenitvi 3000kN se je glava

kola v 30 minutah pomaknila Ze za ca. 7mm. Po enakem
postopku kot prej dobimo pomik ca. 6,5 mm/uro (21-krat
veé, kot predpisuje ASTM standard). Glede na to, da ni
bilo opaziti trenda zmanj$evanja oziroma umirjanja posed-
kov, menimo, da se je nahajala zemljina na konici in
plaséu kola pri vseh bremenskih stopnjah nad 2100 v
poru$enem stanju.

Pri razbremenitvi kola v treh bremenskih stopnjah od
3000 kN do 0 kN v 90 minutah je bila povratna deformacija
v trenutku niéne obteZbe 5,7 mm. Pri nadaljnjem opazova-
nju kola 120 minut se je kol dvignil e za 1,1mm, z
dvizkom 0,23 mm/uro. Skupni dvig kola je bil torej
6,95 mm.

Ob upoédtevanju, da je elastiéna deformacija 26,5m dol-
gega betonskega kola zaradi obtezbe 3000kN velikost-
nega razreda 4,17 mm (pri tem je tudi upostevan modul
elastiénosti betona Eb = 38.000 MPa in da ni odpora po
plaséu kola, ki stoji na togi. podlagi), bi bile povratne
elasticne deformacije zemljine 1,53mm (5,70 mm-—
4,17mm=1,53mm). Glede na to, da je bila elasti¢na
deformacija kola pri sili 3000kN dejansko manj$a od
4,17 mm (ker je del obteZbe ob plad¢u kola prevzemala
zemljina), so elasticne deformacije zemljine vecje od
1,53 mm. Kolikor bi bil prenos obtezbe iz kola na zemljino
enakomeren, bi se torej sam kol elasti¢no skréil le za 2
do 3mm. To bi pomenilo elasti¢ne deformacije zemljine
med 2,5 in 3,5 mm, kar se sklada z izkustvenimi vrednost-
mi elastiénih deformacij zemljine ob plaséu kola.

5.4. Vertikalna nosilnost kola

Ker je bil kol obremenjen v skladu z ASTM standardom
(dodana je bila le vmesna razbremenilna veja) in so se
pomiki glave kola umirili vse do obteZbe 2100 kN na manj
kot 0,3mm/uro (kjer bi se posedki umirili po na$em
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mnenju po preteku nadaljnjih dveh ur opazovanija) ter
dejstva, da se posedki pri obtezbi 2400kN niso umirili
oziroma niso kazali trenda umirjanja, lahko sklepamo, da
je porudna vertikalna obremenitev kola nekje med obtez-
bama 2100kN in 2400 kN.

Da bi lahko pridobili referenéne tocke za dologitev mejne
nosilnosti kola po razliénih avtorjih, smo morali na terenu
izmerjene vrednosti (preglednica 2) od bremenske stopnje
1800kN dalje korigirati z ekstrapolacijo pomikov.

Ocenili smo, da se pomiki pri bremenski stopnji 2100 kN
zmanj3ajo na 0,3 mm/uro, po dodatnih dveh urah opazo-
vanja. Za bremensko stopnjo 2400 kN pa bi bilo potrebno
(glede na zelo presezen kriterij) kol po ASTM opazovati
24 ali 48 ur. V na8em primeru smo ocenili (ekstrapolacija),
da bi se pomiki na uro po preteku 24 ur sicer zmanjsali,
vendar je vpra$anije, ¢e bi se umirili do kriterija 0,3 mm/uro.
Ne glede na to dobimo na ta nacin zadnjo referenéno
tocko za konstruiranje poteka sovisnice obteZzba—pomik
(preglednica 3 in slika 6). Upoétevanl so bili samo pomiki
druge obremenilne veje.

STATIENI OBREMENILNI TEST

Tip kola: BENOTTO 80

Lokacija: LUCIJA |
DolZina: L=260m

Datum: December S0
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Slika 3: Rezultat statiénega obremenilnega testa: diagram
obteZba—-pomik za korigirano krivuljo po ASTM in krivuljo iz
merjenih vrednosti na terenu (SOT) ter vrisano razliko pri
dolo€itvi mejne nosilnosti preizkusnega kola po kriteriju
DAVISSON-a (Qu1 in Qu2).

Preglednica 3: Rezultati korigiranih podatkov druge obreme-
nilne veje pri izvedbi SOT

Obtetba Casopazovanja Pomikglave kola Pomik/uro
(kN) (minute) (mm) (mm/uro)
300 120 0,40 <0,30

600 120 0,70 <0,30

900 120 0,10 <0,30
1200 120 1,60 <0,30
1800 120 4,40 < 0,30
2100* 240 7,10 >=0,30
2400 1440 21,30 >=0,30

Opomba:

*

. obteZbe pri katerih ni prislo do umiritve pomikov glave kola
v Gasu opazovanja.

Konéni rezultat staticnega obremenilnega testa je prika-
zan na sliki 3 (diagram obteZzba—pomik) kjer sta narisani
obe verziji posedkov (nekorigirani in korigirani).

5.5. Ovrednotenje mejne nosilnosti kola

Mejna nosilnost preiskovanega kola je bila na podiagi
korigirane sovisnice obtezba—pomik (slika 3) ovrednotena
po petih razliénih, v svetu priznanih metodah. Rezultati
so prikazani v spodnji preglednici 4.

Preglednica 4: Rezultati ovrednotenih mejnih nosilnosti na
podlagi krivulje obtezba—pomik, dobljene iz SOT
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Na podlagi rezultatov ovrednotenlh me|n|h nosilnosti iz
SOT lahko vzamemo kot referenéno mejno vertikalno
staticno nosilnost preizkusnega kola BENOTTO, premera
80cm vrednost Qu = 2270 kN.

6. DINAMICNI OBREMENILNI TEST

Znano je ze, da je dinami¢ni obremenilni test alternativa
SOT, tj., da se dobi enak konéni rezultat — statiéna
vertikalna osna nosilnost kola. Vendar so nas v tej
raziskavi zanimale tudi druge podrobnosti. Npr., koliko
energije zabijala se prenese v kol, da ne bodo prekora-
C¢ene napetosti, kakSna togost duSilnega materiala je
najprimernejSa za efektiven prenos energije v kol, ali je
bil oziroma ali se bo aktiviral celoten odpor zemljine, itd.

Ker je bila zemljina ob kolu pri izvajanju SOT poru$ena,
smo na izvedbo DOT $e nekaj ¢asa pocakali, da bi se
zemljina v tem obdobju pretezno Ze povrnila v prvotno
trdnostno-deformacijsko stanje, tako da se je DOT na
preizkusnem kolu izvedel 18. januarja 1991, tj. 26 dni po
koncu izvedbe SOT.
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6.1. Izbor zabijalnega sistema z valovno analizo
(WEAP)

Z namenom, da bi pri izvedbi DOT aktivirali celoten odpor
(izvrsili penetracijo kola minimalno 2,5mm) in da pri tem
ne bi poskodovali preizkusnega kola, smo izvedli niz
valovnih analiz za ustrezni izbor zabijalnega sistema ter
zabijala (dolocitev teZe in viSine padca bata prosto pad-
nega zabijala).

Valovno analizo oziroma predvideno obnasanje preizkus-
nega kola med udarjanjem smo opravili z raGunalnidkim
programom WEAP, ki na podlagi modela zabijala in
zabijalnega sistema ter modela kola in zemljine ovrednoti
zabijalne napetosti, penetracijo kola na udarec zabijala,
hitrost delovanja zabijala oziroma padec bata v odvisnosti
od podane mejne vertikalne statiéne nosilnosti kola. V
analizi smo upostevali naslednje osnovne mejne pogoje:

— glede na priakovano mejno nosilnost preizkusnega
kola (na podlagi izratunov) so bile nosilnosti varirane od
1500 do 3000 kN.

— dolzina kola: 26,0m

— penetracija kola v zemljini: 25,0 m

— preéni betonski prerez kola: 5024 cm?

— oblika modela kola: konstanten po celi dolzini

— oblika raznosa obremenitve po plascu kola: enako-
merna

— odstotek nosilnosti na konici kola: 10 %.

Na podlagi priporo€il iz priro¢nika za uporabo racunalni-
Skega programa WEAP (Wave Equation Analysis of Pile
Foundation) in nasih izku$enj so bile privzete ustrezne
dimamiéne karakteristike zemljine (elastiéne deformacije
in dusenje).

V analizah smo upostevali razliéna zabijala. Kot najbolj
smiselno se je izkazalo prosto padno zabijalo oziroma

uteZ, ki naj bi jo posebej za izvedbo testiranja preizku-
snega kola skonstruirali in izdelali. Pri vseh ostalih zabija-
lih, ki so imela lazZji bat oziroma uteZ, so bile natezne
napetosti glede na dopustne veckratno prekorac¢ene. Zato
smo v podrobnejSih analizah upostevali tezo bata zabijala
ca. 120kN, tezo kape ca. 15kN, togost dusilnega mate-
riala zabijala 5000kN/mm in maksimalno (teoreti¢no)
energijo zabijala 120kN pri vi$ini padca utezi h=1,0m.

Ucinkovitost prosto padnega zabijala oziroma utezi smo
predvideli s koeficientom med 0,35 in 0,60. Visino padca
utezi smo varirali od 0,50 do 1,0 m. Dusilni material kola
(med glavo kola in kapo zabijala) je bil predviden kot
sendvi¢ (vezana plos¢a, mehek les, vezana plod¢a) v
skupni debelini 100mm s togostio med 528
kN/mm do 1055 kN/mm.

V preglednici 5 so prikazani rezultati valovne analize za
posamezne variante.

Dopustne napetosti med zabijanjem po priporoéilih
AASHTO 1983 (4) za armiranobetonske kole so za na$
primer udarjanja preizkusnega kola BENOTTO, premera
80cm v tlaku od 20-25MPa in za nateg maksimalno do
3 MPa.

Ugotovljeno je bilo, da na podlagi rezultatov valovne
analize izbrano zabijalo zado$¢a potrebam za aktiviranje
celotnega odpora zemljine. Prav tako smo ugotovili, da
dopustne napetosti v kolu niso presezene, ¢e je predpo-
stavljena mejna nosilnost preizkusnega kola od 1800 do
2400 kN.

6.2. lzdelava zabijalnega sistema

Vodilo za izdelavo prostopadnega zabijala so nam bili
rezultati valovne analize. Zeleli smo izdelati zabijalo, ki bi
zahtevalo ¢immanj$e priprave na samem gradbi$cu, ki bi

Visina padca Nosilnost Maks. t. napetost Maks. n. napetost BLCT/pos
utezi (m) (kN) (MPa) (MPa) ud/m (mm/ud)
Varianta 1 1800 10,05 -3,36 246 (4,0)
1,0 2100 10,08 -2,97 289 (3,4)
2500 10,18 —2,54 377 (2,6)
Varianta 2 1800 13,04 -4,88 160 (6,2)
1,0 2100 13,11 4,28 183 (5,4)
2500 13,19 -3,55 221 (4,5)
Varianta 3 1800 9,32 -3,18 283(3,5)
0,5 2100 9,36 -2,82 337(2,9)
2500 9,44 -2,43 453 (2,2)
Varianta 4 1800 10,44 -2,59 171 (5,8)
1,0 2100 10,49 -2,05 207 (4,8)
2500 10,56 -1,70 256 (3,9)
Varianta 5 1800 7,38 -1,59 344 (2,9)
0,5 2100 7,43 -1,39 444 (2,2)
2500 7,48 -0,99 645 (1,5)
Varianta 6 1800 9,58 -3,03 255 (3,9)
1,0 2100 9,63 -2,63 308 (3,2) ; :

2500 9.70 219 400 (2,5) Preglgdnlca 5.“ Vl_'ednosi

maksimalne tlaéne in nate-

Opombe: zne napetosti, posedki kola

V posameznih variantah analize smo uporabili kombinacije razli¢nih vrednosti za izkoriS¢enost zabijala
(EFF), viSine padca zabijala (STR) in togost dusilnega materiala kola (PCH). Tako smo npr. pri 1.
varianti izbrali vrednost EFF = 0,35, STR = 1,0m in PCH = 1055 kN/mm, pri 3. varianti EFF = 0,60,
STR = 0,50 min PCH = 1055 kN/mm, ter pri 5. varianti EFF = 0,60, STR = 0,50 m in PCH = 528 kN/mm.

na udarec zabijala in dose-
Zena mejna nosilnost pri
penetraciji kola v tleh za

posamezno varianto
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bilo ceneno in pri katerem bi lahko éimbolj enostavno
kontrolirali padec uteZi. {

Za ta namen smo v Zelezarni Jesenice nabavili »bramo«
(odlitek manj kakovostnega jekla za ponovno predelavo)
dimenzij 650 X 1115 x 1800mm in skupne teze «ca.
9200kg. Brama je bila rahlo koniéne oblike. Udarno
povrdino na ozjem delu smo bombirali (zaokrozili) tako,
da je bil na sredini najbolj izboéen del. Na vsaki strani
brame smo pritrdili po dve kratki vodili, ki imata funkcijo
drsenja po glavnem vodilu. Ker teZza brame ni bila dovolj
velika, smo predvidevali dodatne obtezilne plos¢e na vrhu.

Izdelan je bil naért prostopadnega zabijala z vodili. Glavno
vodilo je sestavlieno iz dveh oja¢enih U profilov, ki sta
zgoraj povezana z dvojnim preénim U profilom, spodaj pa
pritriena na obstojee nasadno vodilo dizelskega zabijala
DELMAG D30. Nasadno vodilo prirejeno za zabijanje
kolov z maksimalnim premerom 812mm je ustrezalo
nasim potrebam.

V nasadnem vodilu je med udarno plos¢o in kapo (ki lezi -

na kolu) dusilni material zabijala, ki je bil v tem primeru
sestavljen iz 5 cm debelega navitja jeklene vrvi.

Na vrhu utezi smo pritrdili kljuko za dvig. Za samo
montaZo in izvedbo udarca po glavi kola smo potrebovali
avtodvigalo kapacitete 50 ton z moznostjo prostopadnega
spuscanja bremena.

DINAMICNI OBREMENILNI TEST

Zabijalni sistem za izvedbo DOT na kolu BENOTTO &0

(G-
Jeklena vrv za dvig in [+
prostopadni spust utedi }
o
T
S Dodatne utedi
g | B (obtetine-plosce)
Vodilo za prostopadno _ Lo

spustanje utedi

3 Ihm, = 1.0m

Dusilni material kola F== -
(les d=100 mm)

Udarna plosZa zabijala
Nasadno vodilo T_l i
zabijala DELMAG D30 |~

ti—— Jeklena cev d= 6 mm
(za&titna srajcka)

~20

Mersko mesto za pritrditey
senzorjev

Poiskusni kol
BENOTTO &0

Slika 4: Shema zabijalnega sistema za izvedbo DOT na
preizkusnem kolu BENOTTO premera 80cm

6.3. Opis metode izvedbe dinamiénega
obremenilnega testa

DOT je sestavljen iz dveh osnovnih delov. Prvi del zajema
pridobivanje podatkov na terenu z uporabo analizatorja
zabijanja kolov — PDA (Pile Driving Analyser), drugi del
pa analizo pridobljenih podatkov v laboratoriju na ra¢unal-
niku z za ta namen izdelanim programom CAPWAP
(CAse Pile Wave Analysis Program) (9, 13).

V prvem delu izvedbe testa se na kol, ki se zabija oziroma
udarja, pritrdita dva para senzorjev za merjenje deformacij
in pospeskov. Senzorji so pritrjeni osno simetriéno na
vsaki strani, ca. 2 premera pod glavo kola. Pritrditev
senzorjev na kol poteka zelo hitro in v kakrsnihkoli
vremenskih razmerah. Z zabijalom povzroéeni tlaéni nape-
tostni val potuje po kolu navzdol ter se po odboju na konici
vraca nazaj gor. S senzorji zaznani napetostni valovi se
prek PDA-ja obdelajo, tako da dobimo ob vsakem udarcu
zabijala na osciloskopu takojsen prikaz poteka sile in
hitrosti pomika merskega mesta v odvisnosti od ¢asa. Vsi
podatki se snemajo, da jih po zabijanju ponovno podrobno
analiziramo.

Po izvedbi meritev na terenu se posneti analogni podatki
sile in pospeska digitalizirajo za ra¢unalniSko analizo na
raéunalniku s CAPWAP programom. CAPWAP je v bistvu
analiti¢éna metoda kombinacije podatkov terenskih meritev
z reditvijo valovne enacébe za izraéun mejne nosilnosti
kola. Za izvedbo CAPWAP analize se modelirani kol in
zemljina injicirata z eno izmed merjenih krivulj ter z
iteracijami (spreminjanjem modela kola in zemljine) iS¢e
najboljSi priblizek dejanski oziroma drugi merjeni krivulji.
Z zadovoljivim priblizkom merjeni krivulji so znane lastno-
sti modela zemljine in mejna nosilnost testiranega kola.
S postopnim obremenjevanjem tako doloéenega modela
kola in zemljine (raéunalniska simulacija statiénega obre-
menilnega testa) dobimo sovisnico obtezba—pomik testira-
nega kola.

Podrobneje je postopek meritev in obdelave podatkov
skupaj z matematiénimi in numeriénimi nastavki predstav-
lien v nalogi (10) z naslovom Dokazovanje nosilnosti
elementov za temeljenje z dinamiénimi meritvami in v
¢lankih (8, 9).

Metoda meritev je standardizirana s standardom ASTM
D4945-89.

6.4. lzvedba dinamiénega obremenilnega testa
in meritev na terenu

DOT se je skupaj z meritvami pricel izvajati, kot je bilo
Ze prej omenjeno ca. en mesec po koncu izvedbe SOT.
Po odstranitvi balasta, ki je bil potreben za izvedbo SOT,
se je ob kolu izvedel odkop zemljine do globine ca. 1,8 m
od povrsine terena. Izkop je bil izveden zaradi pritrditve
senzorjev in zaradi postavitve nasadnega vodila. Senzorji
so bili pritrjeni ca. 1,9m pod glavo kola. Kol je segal v
zemljino pred pri¢etkom izvedbe meritev 24,0 m.

Po postavitvi in montazi prostopadnega zabijala (fotogra-
fije 8t. 3 in 4) smo priceli s serijo udarcev po glavi kola.
Skupno je bilo izvedeno 12 udarcev z enojnim in dvojnim
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dusilnim materialom kola in razliéno viSino padca utezi.
V preglednici 6 je prikazan potek udarjanja po preizku-
snem kolu. Posedke kola smo merili s preciznim nivelir-
jem.

‘2.

Fotografija 5t. 3: Dvig in nastavljanje utezi v vertikalna vodila

Preglednica 6: Potek udarjanja po preizkusnem kolu pri izvedbi
DOT

Stevilka Dusilni  Visinapadcautezi  Pomik kola

udarca  material kola (em) (mm)
1 2 40 0,0
2 2 60 0,0
3 2 70 0,0
4 1 50 0,0
5 1 80 1,0
6 1 100 1,5
7 1 100 2,5
8 1 100 3,0
9 1 100 3,5
10 1 100 3,5
11 1 100 4,0
12 1 100 4,0

Opomba:

Oznake dusilnih materialov:
1 — enojni sendvi¢ iz mehkega lesa debeline 100 mm
2 — dvojni sendvi¢ iz mehkega lesa debeline 200 mm

6.5. Analiza rezultatov dinamiénega obremenilnega
testa

Kot je razvidno iz preglednice 6, smo z udarjanjem zaceli
pri vi§ini padca zabijala 40cm in dvojnim dudilnim mate-
rialom. Pri takem udarcu je prislo le do minimalnega
prenosa energije v kol. Vecji del energije se je udusil v
zabijalnem sistemu in ni aktiviral odpora zemljine kljub
viSanju padca utezi do viSine 70 cm. Zato smo se odlogili,
da en dusilni material kola odstranimo in raziskavo nada-
ljujemo z enojnim dusilnim materialom. Z ve€anjem padca
zabijala do visine 100cm smo pri udarcu t. 7 oziroma
&t. 8 aktivirali odpor po plaséu kola. Stalni pomik je zna3al
3mm. Z vsakim nadaljnjim udarcem pri isti viSini (maksi-
malno 100cm) je bila preneSena energija vecja in temu
primeren tudi pogrezek kola. Razlog za to je stiskanje
oziroma povecevanje togosti duSilnega materiala kola.

Med testiranjem smo opazovali tudi napetosti v kolu.
Ugotovili smo, da so se v preizkusnem kolu med udarja-
njem po glavi pojavile maksimalne (tlatne) napetosti od
-8,8 do 9,5MPa (po AASHTO so dopustne 20MPa) in
minimalne (natezne) napetosti v okviru 1,2MPa (po
AASHTO so dopustne 3 MPa).

Fotografija &t. 4: Zakljuéna montaZa prostopadnega zabijala
teze 120kN za izvedbo dinamiénega obremenilnega testa
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Za realno dologitev mejne nosilnosti z DOT preiskoval-
nega kola je bilo potrebno izbrati udarec, ki je v celoti
aktiviral odpor zemljine vzdolz kola. To pomeni, da je
moral biti stalni pogrezek kola najmanj 2—3 mm na udarec
utezi. V naSem primeru se je odpor najprej aktiviral pri
udarcu Stevilka 7 in 8 (glej preglednico 6).

Podatki od obeh izbranih udarcev so bili obdelani s
CAPWAP analizo in so prikazani v preglednici 7.

Preglednica 7: Rezultati racunalniSke analize CAPWAP (mejna
nosilnost, nosilnost plaséa in konice, karakteristike zemljine,
itd.)

Stevilka Elast. deformacija Du3enje zemljine

CAPWAP nosilnost

udarca  zemljine (mm) (s/m) plas¢ konica skupaj
plaS¢ konica plas¢ konica (kN)  (kN)  (kN)
Y 2h 1,6 1,7 0,8 2012 426 2438
8 2,5 2,8 1,6 1,4 1902 334 2236

Med testiranjem preizkusnega kola je bila izmerjena
povpreéna prenesena energija v kol ca. 18,5kNm, pri
visini padca bata ca. 1 m. Ostale vrednosti, s katerimi smo
lahko ocenjevali delovanje zabijala, pa so prikazane v
spodniji preglednici 8.

Preglednica 8: Rezultati racunalniSke analize CAPWAP
(delovanje zabijala)

Maks.
Stevika  Maks. Min.  prenesena Izkoristek Visina  BLCT
udarca sila sila energija  zabijala padca uteZi
] (kN) (kN) (kNm) (%) (em)  (St/m)
7 4750 =590 19,2 16,0 100 400
8 4500 =590 18,2 15,2 100 340
Opomba:

BLCT - stevilo udarcev zabijala za meter penetracije kola

Rezultati DOT (CAPWAP analiza) za udarec &t. 7 in za
udarec $t. 8 so v graficni obliki sovisnice obtezba—pomik,
podani na sliki 5.

Razlika med dologenima mejnima nosilnostma, ki nastopa
pri obeh udarcih, je verjetno rezultat popuséanja zemljine
ob plaséu kola. Verjetno bi CAPWAP analiza pokazala
Se malo vecjo nosilnost po plascu, ¢e bi ze z enim izmed
prej8njih udarcev aktivirali celoten odpor po plaséu. Ven-
dar bi bila razlika le za nekaj kN. Zato smo lahko privzeli
kot mejno nosilnost, doloéeno z DOT, kar rezultate analize
za udarec §t. 7, tj. vrednost 2438 kN.

Tudi v primeru, ko na sovisnici obtezba—pomik, dobljeno
pri raéunalniSki simulaciji SOT (kot konénega rezultata
CAPWAP analize), ovrednotimo mejno nosilnost kola po
prej navedenih priznanih metodah (preglednica 4), dobimo
enako mejno nosilnost, kot je bila doloéena po CAPWAP
analizi. Vzrok za to je, da pri dolo&eni obremenitvi posedki
limitirajo proti neskonénosti oziroma do tocke razbremeni-
tve.

7. PRIMERJAVA REZULTATOV

Vse analize in preiskave v raziskovalni nalogi so bile
izvedene z namenom, da se ugotovi oziroma doloéi mejna
nosilnost kola in neposredno primerja rezultate, doloéene
iz SOT in DOT.

Vedno se je najprej potrebno odloéiti, katera je »prava«
mejna nosilnost preiskovanega kola. Vsekakor se moramo
opredeliti na podlagi rezultatov meritev pri SOT, kot
»najbolj zanesljivi preiskavi«. Za osnovo moramo imeti
korektno oziroma ustrezno izvedeno obremenjevanje in
tako pridobljeno referenéno sovisnico obtezba—pomik.

(kN) 6000 -
4000 A
2000 4

0.
(kN) 6000 1

(kN) 500

Slika 5: Mejna nosilnost

DINAMICNI  OBREMENILNI TEST

Mejna nosilnost kola BENOTTO 80 in distribucija odpora po plagéu kola
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2000
ol [ | 1|
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Pozicija: C/27
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CAPWAP rezultati

Zabijalo: PROSTO PADNA UTEZ 12t/h=1.0m
Tip kola: BENOTTO &0

preizkusnega kola BENOT- 0 : <

TO, premera 80cm kot re- 2
zultat DOT za udarec t. 7
in 5. 8
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Ker v nadem primeru SOT ni bil izveden v celoti po ML
postopku (od obremenitve 2100kN naprej), je bilo po-
trebno rezultate ekstrapolirati in tako dobiti ustrezne tocke
za referenéno sovisnico obtezba—pomik.

Mogocge se postavlja vprasanje, zakaj je bilo to sploh
potrebno Odgovor je naslednji: »Ce bi pri obremenitvah,
ko je ze v celoti aktiviran odpor zemljine (zemljina je po
plascu kola ze prestrizena) obremenitev nenadoma pove-
¢ali e za npr. 100 % in opazovali pogrezek kola le npr.
5 minut, bi na ta naéin pridobili totko na diagramu
obtezba—pomik, ki bi povsem spremenila obliko krivulje.«
Tako bi dobili tudi vedje (nerealne) rezultate mejne vred-
nosti po kateremkoli v svetu priznanem postopku.

Tak primer je prikazan na sliki 3. Na isti sovisnici sta
narisani krivulji korektno izvedenega obremenjevanja (v
nasem primeru korigirani rezultati posedkov od bremen-
ske stopnje 2100 kN naprej) in obremenjevanja, pri kate-
rem se posedki niso umirili. Dologitev mejne nosilnosti
kola (npr. po DAVISSON-u) izkazuje razliko ca. 17 %.

V preglednicah 9 in 10 so zbrani vsi rezultati dolocitve
nosilnosti preizkusnega kola.

Preglednica 9: Rezultati ovrednotenih mejnih in dopustnih
nosilnosti za pmlzkusm kol BENOTI'O premera 80cm

aém raz%sl@va oz. Msmda gwadmwn;a :
izratuna rme;ng nosilmsn '

Opomba:

SOT - statiéni obremenilni test

DOT - dinami¢ni obremenilni test

* povprecje nosilnosti, ovrednotenih po preglednici 4

Preglednica 10: Rezultati ovrednotenih dopustnih nosilnosti
z upostevanjem koliénika varnosti F =2 pri SOT in DOT.

Opomba:

SOT - stati¢ni obremenilni test

DOT - dinamicni obremenilni test

SV-LAB - sondazne vrtine in laboratorij

** rezultati izraduna po predpisih (Uradni list SFRJ, §t. 15/90)

Slika 6 prikazuje primerjavo med sovisnicama obtezba—
pomik za preizkusni kol iz rezultatov SOT in DOT. Krivulja,
ki predstavlja SOT, je do bremenske stopnje 1200kN
viSja, od tod dalje pa niZja od krivulje dologene z DOT.
Razlog za to je lezenje zemljine pod obtezbo, ki se pri
potasnem obremenjevanju (v primeru SOT) lahko razvije,
pri hitrem obremenjevanju (v primeru DOT) pa ne.

Iz preglednice 4 je razvidno, da so razlike med minimalino

STATIENI IN DINAMICNI OBREMENILNI TEST

Tip kola: BENOTTO 80
Dolzina: L=260m

Lokacija: LUCIJA
Datum: December 90
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Slika 6: Primerjava rezultatov SOT in DOT v obliki sovisnice
obteZba-pomik za preizkusni kol BENOTTO, premera 80cm
z doloéitvijo mejne nosilnosti po metodi DAVISSON-a

in maksimalno ovrednoteno mejno nosilnostjo ca. 37 %.
Najvecje odstopanje od srednje vrednosti pa je Se vedno
18%. Na podlagi tega ugotavijamo, da mejna nosilnost
kola tudi na podlagi SOT ni enoliéno doloéljiva, razen za
natanéno dologen sistem obremenjevanja in natanéno
dolo¢eno metodo doloéitve mejne nosilnosti.

V nasem primeru se DAVISSON-ov kriterij doloGitve
mejne nosilnosti kola najbolj ujema s povpreéno mejno
nosilnostjo. Razlika med povpreéno vrednostjio mejne
nosilnosti na podlagi SOT (2270kN) in mejno nosilnostjo
na podlagi DOT (2438kN) je precej manjSa kot med
posameznimi priznanimi postopki dologitve mejne nosilno-
sti na podlagi sovisnice obteZzba—pomik pri SOT (glej
preglednico 4 in 9).

Primerjava rezultatov analitiénih izraunov mejne nosilno-
sti preizkusnega kola kaZe, da so najblizje vrednosti,
pridoblijene na podlagi postopka oziroma t.i. predloga
SGRD iz rezultatov preiskave s konusnim statiénim pene-
trometrom (CPT). Razlika med rezultatom izracuna SGRD
in povpre¢no vrednostjo mejne nosilnosti iz SOT je samo
3,3%. Seveda je ta primerjava narejena za en primer
testiranja, tako da bodo kasnejSe primerjave, iz ve¢ tako
izvedenih testov, podale bolj zanesljivo napoved oziroma
presojo na podlagi izraéuna iz in-situ podatkov CPT.
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Mejna nosilnost testnega kola doloéena z CAPWAP
analizo na podlagi izvedenega DOT odstopa od pov-
preéne vrednosti mejne nosilnosti, dolo¢ene iz SOT za
7 %.

8. SKLEP

Obravnavana raziskava je pokazala, da je vsekakor mo-
goce z dinami¢nim obremenilnim testom dovolj zanesljivo
dokazati mejno nosilnost uvrtanega kola.

Za dolocitev dejanske mejne nosilnosti pri izvedbi dina-
miénega obremenilnega testa na uvrtanih kolih je pomem-
bno, da dolo¢imo oziroma predvidimo s kak$nim zabijal-
nim sistemom bo potrebno udariti po kolu, da se bo le-ta
dovolj premaknil, aktiviral v celoti odpor zemljine ob
pla8€u in na konici kola tako, da ob tem niso presezene
napetosti v kolu. Zato je potrebno za ta namen skrbno
izvesti valovno analizo, da se na podlagi njenih rezultatov
izbere ustrezni udarni sistem.

Za dologitev vertikalne staticne mejne nosilnosti kola s
pomocjo SOT se je potrebno v prvi fazi odlociti o naéinu
izvedbe postopka obremenjevanja. Iz slike 3 je razvidno,
kako velike so lahko razlike v sovisnici obtezba—pomik,
ki predstavija Sele podlago za dolo¢itev mejne nosilnosti

kola, ki jo lahko dolo¢imo na veé priznanih naéinov. Zato
sva avtorja Zelela tudi z nekoliko podrobnejSim opisom
poteka SOT na preizkusnem kolu opozoriti na pomem-
bnost korekinega — pravilnega izvajanja SOT v smislu
izbranega standarda.

DOT je bil izveden s prostopadnim zabijalom, ki je bil
modeliran na podlagi vrste valovnih analiz. Po ovrednote-
nju rezultatov DOT (CAPWAP analiza) smo ugotovili, da
je bila predpostavijena efektivnost (izkoristek) zabijala
previsoka. Izkazalo se je, da je v nasem primeru dejanska
prenesena energija iz zabijala v preizkusni kol le ca. 16 %
potencialne energije zabijala. Tako nizek izkoristek je
posledica izgub energije v zabijalnem sistemu kot npr.
zaradi trenja ob vodilih pri prostopadnem spuséanju utezi,
duSenju na udarni plod¢i zaradi dusilnega materiala v
nasadnem vodilu zabijala, nadalje zaradi duSenja na
glavi, kjer je dusilni material kola itd. Veéji delez izgube
pa predstavlja verjetno nepopoln prosti pad, ker avtodvi-
galo ne more takoj (trenutno) sprostiti vrvi za spust utezi.

Na podlagi rezultatov CAPWAP popravljena valovna ana-
liza (kot podatek je bil upoStevan dejanski na terenu
izmerjen izkoristek zabijala oziroma uteZi) daje povsem
korektne rezultate za napetosti in penetracijo kola, kar je
prikazano grafu na sliki 7.
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Slika 7: Rezultati korigirane valovne analize (CAPWEAP) v grafiéni obliki z vhesenimi dejanskimi rezultati CAPWAP analize
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Potrebno je omeniti, da je DOT na uvrtanih kolih z
ovrednotenjem mejne nosilnosti kola mozno korektno
izvesti le v primerih, ko z udarcem v celoti aktiviramo
odpor zemljine ob plaséu in na konici kola (s tem dose-
Zemo porusitev kola po zemljini). To so v glavnem primeri
kolov, ki vecji delez obremenitve prenasajo po plaséu
(viseci koli). Seveda pa je mozno z DOT (kot v veéini
primerov izvedenih SOT v praksi) kontrolirati oziroma
dokazati samo projektirano obremenitev kola (v primeru
stojecih kolov).

Z DOT je mogoée na podlagi CAPWAP analize dolo€iti

tudi razmerje med nosilnostjo, ki odpade na plas¢ in na
konico. V naSem primeru (glej preglednico 7 — zadnje tri
kolone) je to razmerje 80% po pladéu in 20 % na konico,
kar je tudi normalno razmerje za t.i. viseée kole.

Stroski za izvedbo dinamiénega obremenilnega testa na
uvrtanih kolih so le 15 do 25% stroskov stati¢nega
obremenilnega testa. V naSem primeru je zna$ala cena
izvedbe stati¢nega obremenilnega testa ca. 60.000 DEM,
brez upoStevanja stroSkov, ki bi nastali z morebitnimi
zastoji na gradbiS¢u. Navedeni ekonomski ucinek je e
dodaten razlog za $irSo uporabo dinamiénega obremenil-
nega testa na uvrtanih kolih v praksi.

ZAHVALA

Avtorja prispevka se skupaj z vsemi sodelavci, ki so sodelovali pri
uspesdni izvedbi raziskovalne naloge zahvaljujeta takratni RAZISKO-
VALNI SKUPNOSTI SLOVENIJE, GEOLOSKEMU ZAVODU
LIJUBLJANA, Institutu za geologijo, geomehaniko in geofiziko in
REPUBLISKI UPRAVI ZA CESTE za sofinanciranje naloge.

Posebej se Se zahvaljujeva SGP STAVBENIK-u KOPER, Gradbena
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tje Koper, za pomo¢ na gradbiscu.
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INFORMACIJA V ZVEZI
Z USTANOVITVIJO SLOVENSKEGA
GEOTEHNICNEGA DRUSTVA

Uvod

Geomehanika obravnava deformacijske in stabilnostne probleme zemljin in kamnin
ter objektov, postavljenih na zemeljskem povr§ju ali pod njim (v notranjosti). Tako
kot sploSna mehanika je tudi geomehanika deduktivna veda. Geomehanske analize
izvajamo na podlagi aksiomov, poenostavljenih splo§nih eksperimentalnih ugotovi-
tev. Vendar je zaradi heterogenosti vecine talnih plasti oziroma njihove sestave
potrebno, da se izsledki, ki jih z matematiénimi dedukcijami in z uvedbo
fizikalno-mehanskih znacilnosti geoloskega materiala dobimo, preverjajo glede na
podrobne ugotovitve sondiranja in geotehni¢nega laboratorijskega ali »in situ«
raziskovanja. Prav zaradi velike heterogenosti materialov zemeljskega povrsja ali
neposredne notranjosti in zaradi soodvisnosti najrazli¢nejsih procesov, ki so v zvezi
z geolo$kim, mineralo$kim, kemi¢nim in fizikalno-mehanskim sestavom ter atmo-
sferskimi in hidrolo§kimi vplivi, kakor tudi glede na soodvisnost med deformacijami
ter obsegom, vrsto in zahtevano trdnostjo ali stabilnostjo objektov, ki jih na
zemeljskem povr§ju postavljamo ali pod njim ukopavamo, so pogosto natanénejse
napovedi deformacij ali stabilnosti, kljub vse bolj pogosto uporabljanim uspe$nim
matemati¢nim sredstvom, predvsem sodobnih rac¢unalnikov, §e vedno dokaj proble-
matiéne.

Geomehanika je izrazito interdisciplinarna veda: na njenem podro&ju delajo
gradbeniki, rudarji, geologi, geofiziki, geodeti, kemiki itd. Prav te profile strokov-
njakov Zelimo povezati v Geotehni¢nem druStvu ne glede na njihov status: v
drustvu bodo univerzitetni profesorji, raziskovalci z inStitutov in razvojnih oddelkov
raznih ustanov in podjetij, vrhunski strokovnjaki in projektanti ter sodelavci s
podobnih mest. Pogosto upravi¢eno re¢emo, da je interdisciplinarnost imperativ
geomehanike.

Razvoj mehanike tal in temeljenja (eno glavnih podrodij geomehanike) v svetu

Ob proslavi 300-letnice ustanovitve Harvardske univerze leta 1936 je bila na
iniciativo prof. A. Casagrandeja v Harvardu prva konferenca za mehaniko tal in
temeljenje, na katero so bili povabljeni znanstveniki, profesorji in uspesni projek-
tanti s podro¢ja temeljenja iz Stevilnih drzav sveta. Tej prvi »mednarodni«
konferenci je predsedoval prof. Terzaghi, sicer rojen v Pragi, nato pa dolgo vrsto
let profesor na dunajski Univerzi. Kot velik strokovnjak (med drugim) za saniranje
plazov je bil prof. Terzaghi v ¢asu bivanja na Dunaju nekajkrat tudi v Liki na
Hrvaskem. Ze pred prigetkom druge svetovne vojne je zapustil Dunaj in odsel v
Ameriko, kjer je Zivel in delal do smrti leta 1963. Prof. Terzaghi velja za
znanstvenika-raziskovalca, ki je v tridesetih letih postavil teoreti¢ne osnove tedanje
in sodobne mehanike tal.

Na Harvardski univerzi je bilo leta 1936 ustanovljeno Mednarodno drustvo za
mehaniko tal in temeljenje (International Society for Soil Mechanics and Founda-
tion Engineering, kratica ISSMFE), v katerega je bilo do pri¢etka druge svetovne
vojne vklju€enih le 16 drzav. Danes je vklju¢enih v ISSMFE 65 drzav, §tevilo rednih
Clanov nacionalnih drustev pa presega Stevilko 15000. ISSMFE je bil organizator
12 mednarodnih konferenc, naslednja (XIII.) bo januarja 1994 v New Delhiju.
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Razvoj mehanike tal in temeljenja (eno glavnih podro¢ij geomehanike) v Jugoslaviji

Druga svetovna vojna (1941-1945) je zacasno pretrgala mednarodne zveze, vendar
je prislo leta 1948 do druge mednarodne konference za mehaniko tal in temeljenje,
in sicer v Rotterdamu. Na tej konferenci je bil sprejet statut mednarodnega drustva
in nadalje je bil sprejet sklep, da se ustanovijo nacionalna drustva za mehaniko
tal in temeljenje. Na konferenci v Rotterdamu je bil tudi akad. prof. dr. Lujo
Suklje iz Ljubljane, ki je bil nato iniciator in dejansko ustanovitelj J ugoslovanskega
druStva za mehaniko tal in temeljenje (Jugoslavensko drustvo za mehaniku tla i
fundiranje, kratica JDMTF), ki je bilo ustanovljeno jeseni 1949 na Bledu. Visoka
strokovna raven ¢lanov JDMTF in njihov ugled v svetu in skrb za vzgojo mladih
kadrov je predvsem zasluga naSega spo§tovanega akademika profesorja dr. Sukljeta.

JDMTTF je bilo enotno do leta 1985. Vtem ¢asu je bilo organiziranih 16 nacionalnih
posvetovanj in 4. Evropsko-podonavska konferenca leta 1974 na Bledu. Tudi
20-letnico obstoja JDMTF smo organizirali v Sloveniji leta 1969. V priloZnostni
publikaciji (20-letnica JDMTE, Bled, 1969) je mogoce razbrati obseg organizacij-
skega dela ter dobiti podatke o razvoju mehanike tal v &asovnem obdobju
1949-1969.

Leta 1985 so bile po republikah bivie Jugoslavije ustanovljene geotehni¢ne sekcije
(slovenska geotehni¢na sekcija je bila v sklopu Zveze drustev gradbenih inZenirjev
in tehnikov Slovenije, kratica ZDGITS), vodil jo je predsednik sekcije dipl. inZ.
B. Gosti¢, njeno delo pa je usmerjal Izvrni odbor. :

V Mednarodno drustvo za mehaniko tal in temeljenje (ISSMFE) pa je ostala
slovenska geotehni¢na sekcija vkljuena prek Jugoslovenskog drusStva za mehaniku
tla i fundiranje (JDMTF), s predsedstvom v Beogradu.

Priprave na ustanovitev Slovenskega geotehni¢nega drustva

Glede na deklaracijo o osamosvojitvi leta 1991 in po priznanju samostojne drzave
Slovenije (ki je bila maja 1992 sprejeta tudi v OZN), je bil na seji predsedstva
slovenske geotehni¢ne sekcije dne 10. 4. 1992 sprejet sklep, da se slovenska
geotehni¢na sekcija lo¢i od Jugoslovenskog dru$tva za mehaniku tla i fundiranje,
da se ustanovi SLOVENSKO GEOTEHNICNO DRUSTVO, ki se neposredno
vklju¢i v Mednarodno drustvo za mehaniko tal in temeljenje (International Society

for Soil Mechanics and Foundation Engineering).
‘Tako je bila dne 10. 7. 1992 ustanovna skup$¢ina Slovenskega geotehni¢nega

drustva. Ob podpori na skups$€ini prisotnega predsednika ISSMFE za Evropo g.
prof. Smoltczyka in glavnega tajnika Mednarodnega drustva za mehaniko tal in
temeljenje g. prof. dr. Parryja, ki pa na skup§¢ini ni bil prisoten, je pa bil z naso
namero seznanjen in je ustanovitev samostojnega drustva podprl, je pri§lo do
sprejetja SLOVENSKEGA GEOTEHNICNEGA DRUSTVAVMEDNARODNO
DRUSTVO ZA MEHANIKO TAL IN TEMELJENJE.

Sprejetje Slovenskega geotehni¢nega drustva v Mednarodno drustvo za mehaniko
tal in temeljenje je med drugim priznanje prispevkov slovenskih geomehanikov v
obdobju po drugi svetovni vojni k razvoju geomehanike in tehnike temeljenja v
svetovhem merilu, med katere vkljucujemo S§tevilna porodila na mednarodnih,
kontinentalnih in regionalnih kongresih ali objave v strokovnih revijah in analih.

Novo ustanovljeno SLOVENSKO GEOTEHNICNO DRUSTVO bo vkljuéevalo
strokovnjake

- s podro¢ja mehanike tal in temeljenja,

- s podro¢ja mehanike kamnin in podzemnih del,

- s podrodja inZenirske geologije, ,

— ter s podobnih podrocij, predvsem z geofizike, rudarstva, kemije, gozdarstva,
hidrotehnike, umetnih materialov, ekologije itd.
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Clani slovenskega geotehni¢nega drustva bodo lahko &lani mednarodnih organiza-
cij, kot sledijo:

Mednarodno drustvo za mehaniko tal in temeljenja ISSMFE, Mednarodno drustvo
za mehaniko skale in podzemnih del ISRM, Mednarodno zdruZenje za inZenirsko
geologijo TAEG in druga.

Poroéilo o poteku ustanovne skupsc¢ine Slovenskega geotehnicnega drustva, ki je
bila dne 10. julija 1992 v Valvazorjevi dvorani V, Cankarjevega doma, Ljubljana

Ustanovna skup$éina Slovenskega geotehni€nega drustva je bila zvo€no snemana.
Dva magnetofonska trakova in magnetogram skupsfine so v arhivu druStva na
tajni§tvu v Ljubljani, Jamova 2.

V tem porolilu so zapisani samo povzetki razprav in sklepi skupstine. Po
magnetogramu sestavljen zapis bo objavljen v naslednji Stevilki NOVIC Sloven-
skega geotehni¢nega drustva.

Dnevni red ustanovne skups¢ine je bil naslednji:

1. Uvodna beseda in pozdrav predsednika Geotehnicne sekcije pri Zvezi drustev
gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije.

2. Izvolitev delovnega predsedstva in zapisnikarja.

3. Pozdravni govor ministra za znanost in tehnologijo Republike Slovenije, g.
prof. dr. Petra Tanciga.

4. Priloznostni govor predsednika ISSMFE za Evropo, g. prof. dr. Smoltczyka
in pozdravi inozemskih in domacih gostov.

5. Predlog sklepa za ustanovitev Slovenskega geotehni¢nega drusStva.

6. Razprava in sprejetje statuta Slovenskega geotehnicnega drustva.

7. Predlog za imenovanje prvega Castnega Clana Slovenskega geotehni¢nega
drustva.

8. Razprava o Eurocode 7 - temeljenje. Kratka porocila obdelovalcev oziroma
prevajalcev posameznih poglavij Eurocode 7. V razpravi bodo sodelovali tudi
predsednik ISSMFE za Evropo in predsedniki Geotehnicnih drustev Avstrije, Italije
in Hrvaske. Razpravo bo vodil prof. Sovine.

9. Predlog razvoja strokovnega podroc¢ja geotehnika v raziskovalnem polju gradbe-

nistvo. Porocal bo koordinator pri Ministrstvu za znanost in tehnologijo prof.
Trauner, sodelovali bodo inozemski in domaci gostje.

10. Volitve predsednika izvr$nega in nadzornega odbora Slovenskega geotehnicnega
drustva.

11. Program dela drustva.

12. Tekoc¢a problematika in razno.

Skupitine se je udelezilo 61 inZenirjev in tehnikov, ki so ali pa nameravajo postati
¢lani Slovenskega geotehni¢nega drustva oziroma sekcij drustva: sekcije za meha-
niko tal in temeljenje, sekcije za mehaniko kamnin in podzemna dela in sekcije
za inZenirsko geologijo. MoZna je razSiritev drustva Se z drugimi sekcijami.

Na skups€ini so bili naslednji inozemski gostje:

prof. dr. U. Smoltczyk, podpredsednik Mednarodnega drustva za mehaniko tal in
temeljenje za Evropo (Vice President Europe, International Society for Soil
Mechanics and Foundation Engineering), 1

prof. dr. H. Brandl, predsednik avstrijskega nacionalnega komiteja za mehaniko
tal in temeljenje (s soprogo),

prof. dr. M. Jamiolkowski, ¢lan izvr$nega odbora italijanskega drustva za mehaniko
tal in temeljenje,

mag. B. Mari¢, predsednica hrvaskega drustva za mehaniko tal in temeljenje ter
dva ¢lana izvr$nega odbora HDMTT prof. dr. E Veri¢, prof. dr. A. Szavits-Nossan
in tajnik druStva A. Lisac, dipl. ing. gradb.

Neformalnega pokrovitelja ustanovne skups¢ine, Ministrstvo za znanost in tehno-
logijo, sta predstavljala g. dr. Komac in ga. Krekova.
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Drustvo inZenirjev in tehnikov je zastopal prof. dr. P. Stular. Zal se zaradi nenadne
smrti skupscine ni udeleZil vabljeni predsednik madZarskega nacionalnega komiteja
za mehaniko tal in temeljenje, prof. dr. L. Rethati. Slovensko geotehni¢no drustvo
v ustanavljanju je madZarskim kolegom poslalo soZalno brzojavko.

Ker je potekala ustanovna skupi¢ina konec prve dekade julija, so zaradi prej
nacrtovanega dopusta svojo odsotnost opravi€ili nekateri ¢lani slovenske geoteh-
ni¢ne sekcije.

Inozemski gostje in domaci
udeleZenci ustanovne skup-
§tine SloGeD

Povzetki razprav po posameznih to¢kah dnevnega reda:

Ad 1.: Namesto odsotnega predsednika geotehni¢ne sekcije pri Zvezi drustev
gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije B. Gosti¢a, dipl. inZ. gradb., je pozdravil
vse prisotne prof. dr. P. Stular, predsednik Drustva inZenirjev in tehnikov Slovenije.

Ad 2.: Prof. dr. Stular je predlagal za delovno predsedstvo mag. G. Vogrin&i¢a
(kot predsednika), doc. dr. Majesa (kot ¢lana), mag. J. Logarja (kot zapisnikarja)
in gospo R. Hudin (kot prevajalko v angleski jezik). Predlog je bil sprejet brez
pripomb.

Ad 3.: Zaradi zadrZanosti ministra za znanost in tehnologijo R Slovenije g. prof.
dr. Tanciga je v imenu ministrstva spregovoril njegov zastopnik dr. Komac. Minister
prof. dr. Tancig s sodelavci je sprejel inozemske goste in zastopnike Slovenije istega
dne ob 9. uri v sejni sobi ministrstva.

Ad 4.: Podpredsednik ISSMFE za Evropo, prof. dr. U. Smoltczyk je skup$¢ino
pozdravil v imenu Mednarodnega dru$tva za mehaniko tal in temeljenje. Izrazil
je zadovoljstvo, da pozdravlja Slovensko geotehni¢no drustvo kot ¢lana Mednarod-
nega druStva za mehaniko tal in temeljenje in zaZelel uspe$no delo drustva v
bodoce v krogu mednarodne geotehni¢ne druZine. Zelo naklonjeni in prijateljski
so bili tudi pozdravni govori gostov iz Avstrije, Italije in Hrvaske, ki so vsi izrazili
tudi pripravljenost za sodelovanje med druStvi. Od domacih udeleZencev je
skups¢ino pozdravil predstavnik GIP Gradis.

Ad. 5.: Predlog sklepa za ustanovitev Slovenskega geotehni¢nega drudtva in za
njegovo vélanjenje v Mednarodno drustvo za mehaniko tal in temeljenje je podal
v. d. predsednika drustva v ustanavljanju prof. dr. Sovinc. Skups¢ina je z aklamacijo
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sprejela sklep, da se ustanovi Slovensko geotehniéno drustvo. Vodstvo drustva bo
takoj vloZilo ustrezno pro$njo pri Mednarodnem druStvu za formalni sprejem v
ISSMFE.

Ad 6.: Predlog statuta, ki je bil usklajen na seji predsedstva geotehni¢ne sekcije
pri Zvezi drustev inZenirjev in tehnikov Slovenije dne 30. 6. 1992, je bil pred
skups$¢ino razdeljen med udeleZence. Predlog je v glavnih tockah povzel v. d.
tajnika drustva v ustanavljanju mag. J. Logar. Pojasnil je, da bo treba na zahtevo
Ministrstva za notranje zadeve, ki je pristojno za registracijo druStev, statut Se
usklajevati v pravnem smislu. Poleg tega je v pripravi nova zakonodaja o drustvih.
Zato je skupscini predlagal, da sprejme naslednji sklep: Statut v predloZeni verziji
sprejmemo kot zacasni statut drustva. Izvr$ni odbor pooblastimo, da s pristojnim
upravnim organom uskladi besedilo statuta. Usklajeno besedilo bomo obravnavali
in dokoné¢no sprejeli na prihodnji skups€ini drustva. Sklep je bil sprejet z javnim
glasovanjem soglasno (brez vzdrZanih glasov in brez glasov proti).

Ad 7.: Predlog za imenovanje zasluZnega profesorja Univerze v Ljubljani, akad.

dr. Luja Sukljeta, za prvega ¢astnega ¢lana Slovenskega geotehni¢nega drustva, je

godal prof. dr. Vidmar. Predlog je bil sprejet z emotivno aklamacijo. Prof. dr.
uklje se je z izbranimi besedami zahvalil za &astno izvolitev.

Sledil je kratek odmor. Po odmoru se je delo skups¢ine nadaljevalo z delovnim

programom.

Ad. 8.: Na pobudo v. d. predsednika dru$tva v ustanavljanju je bila ustanovljena
skupina, zadolZena za pripravo prevoda z ustreznim komentarjem — predloga novih
evropskih predpisov za podrodje geotehnike — Eurocode 7. Skupino so sestavljali
strokovnjaki, zadolZeni za posamezna poglavja: 1. poglavje dr. B. Petkovsek in T.
Schrott, dipl. inZ. gradb., 2. poglavje B. Gosti¢, dipl inZ. gradb., 3. poglavje mag.
J. Logar, 4. poglavje A. Petkovsek, dipl. inZ. geol., 3. poglavje prof. dr. S. Vidmar,
6. poglavje prof. dr. L. Trauner, 7. poglavie mag. G. Vogrin¢i¢, 8. poglavje doc.
dr. B. Majes (poglavje do skupstine Se ni izSlo in bo pripravljeno kasneje), 9.
poglavje ga. prof. dr. D. Battelino in 10. poglavje F. Vidic, dipl. inZ. gradb.
Navedeni kolegi so v 5-minutnih nastopih predstavili obravnavana poglavja predpi-
sov in tako (ob dopolnilu z diapozitivi ali s prosojnicami) z njimi seznanili
udelezence. Namesto odsotnih B. Gosti¢a in A. Petkovikove je drugo poglavje
predstavil V. Demsar, 4. poglavje pa FE Vidic. Po predstavitvi so bili udeleZenci
povabljeni k razpravi, Se posebej tuji gostje, med katerimi je prof. Smoltczyk
sodelavec komisije, ki je Eurocode 7 pripravljala. Polemi¢na in deloma navzkriZzna
razprava je bila za prisotne zelo koristna. Razpravo je povzel in zakljucil prof.
Sovinc.

Ad. 9.: Prof dr. L. Trauner s Tehniske fakultete mariborske univerze je kot
nacionalni koordinator za podrodje geotehnike v okviru raziskovalnega polja
gradbenistvo predstavil stanje stroke in vizijo bododega razvoja raziskovalnega in
strokovnega dela.

Ad 10.: V. Demsar je v imenu odsotnega predsednika geotehni¢ne sekcije pri
ZDGITS B. Gosti¢a predlagal vodstvo drustva. Seznam je bil usklajen na Ze
omenjeni seji predsedstva geotehniéne sekcije 30. 6. 1992. V zadnjem trenutku
pred skup$¢ino je bilo treba predlagani seznam rahlo korigirati, ker je bilo
ugotovljeno, da eden od predvidenih ¢lanov IzvrSnega odbora ni oddal prijavnice
za sprejem v drustvo.

Skupicina je na predlog delovnega predsedstva odlotila, da bodo volitve javne in
da se voli celotna lista hkrati. Ta je obsegala:

CLANE IZVRSNEGA ODBORA:

Predsednik drustva in sekcije za mehaniko tal in temeljenje: prof. dr. Ivan Sovinc
Tajnik drustva: mag. Janko Logar

Predsednik sekcije za mehaniko kamnin in podzemna dela: Franc Vidic, dipl. inZ.
gradb.

Predsednik sekcije za inZenirsko geologijo: dr. Borut Petkoviek
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Clani: prof. dr. Darinka Battelino, Borut Gostié, dipl. in. gradb., prof. dr. Ludvik
Trauner. )

CLANA NADZORNEGA ODBORA:
doc. dr. Bojan Majes, mag. Geza Vogrinéic¢.

Navedena lista je bila z javnim glasovanjem v celoti soglasno sprejeta (brez
vzdrZanih glasov in brez glasov proti).

Ad. 11.: Program dela drustva je predstavil novoizvoljeni predsednik drustva prof.
dr. Ivan Sovinc, nekaj tehni¢nih napotkov pa je podal novoizvoljeni tajnik drustva
mag. Janko Logar. Med posebne tekoce naloge drustva je predsednik izpostavil:

- usklajevanje predpisov za temeljenje R Slovenije z Eurocode 7 ter standardov
za preiskave zemljin in kamnin z ISO standardi,

urejanje tehni¢ne regulative,

strokovna opora novi usmeritvi: okolje in geotehnika,

strokovno sodelovanje pri zasnovah povrsinskih in podzemnih deponij,

- skrb za vzgojo mladih geotehni¢nih strokovnjakov,

- vkljuCevanje ¢lanov drustva v inozemske in domace raziskovalne in razvojne
projekte,

— aZuriranje in popis racunalniskih programov iz geomehanike in poenotenje
programov za izdelavo geotehni¢nih kart nekaterih mest Slovenije.

|

Ad 12.: Predsednik drustva je predlagal skup3&ini, da prejme sklep o visini letne
Clanarine, ki zna$a:

Clanarina za Slovensko geotehni¢no drustvo 20,00 DEM
¢lanarina za mednarodno dru$tvo ISSMFE _ 27,00 DEM
¢lanarina za podporne €lane 500,00 DEM

Prof. dr. Ivan Sovinc

Po tem predlcgu placajo ¢lani mednarodnega drustva ISSMFE 20,00 + 27,00 DEM
= 47 DEM. Clani ostalih mednarodnih drustev pladajo v tem smislu 20,00 DEM
+ mednarodno ¢lanarino ustreznega mednarodnega drustva. Zneski so pladljivi v
tolarski protivrednosti na dan vplaéila.

Skups¢ina je sklep sprejela soglasno z javnim glasovanjem (brez vzdrZanih glasov
in brez glasov proti).

Predsednik drustva se je na koncu zahvalil za udelezbo inozemskim gostom in
domatim udeleZencem ustanovne skupitine SLOVENSKEGA GEOTEHNIC-
NEGA DRUSTVA in vse prisotne pozval na skromni koktail, ki ga je pripravilo
in financiralo Ministrstvo za znanost in tehnologijo R Slovenije.

Popoldne so inozemski in nekateri domaci gostje odsli v Maribor, kjer jim je
prijetno bivanje in ves program pripravil prof. tehniSke fakultete Univerze v
Mariboru, dr. Ludvik Trauner. Ob 18.00 je bil ogled Marlesove montaZne hise,
nato pa skupna vecerja v gosti§¢éu Hugo. Naslednji dan, 11. 7. 92, je bil ob 8.00
sprejem pri prorektorju Univerze v Mariboru (rektor je bil Zal odsoten), sledil je
ogled novega gledali$¢a in knjiZnice, ob 11.00 pa je bil sprejem naTehni¢ni fakulteti
z ogledom Laboratorija za mehaniko tal, ki ga vodi prof. dr. Trauner. Po ogledu
Lenta in zakuski v vinoteki je bil nato §e ogled odseka avtoceste pri Mariboru,
ob 17.00 pa odhod na Pohorje (dom GP Gradis), kjer so poskrbeli mariborski
kolegi ob dobri vecerji in sladki kapljici za enkratno razpoloZenje.

Dne 12. 7. dopoldne so gostje odsli iz Maribora proti domu.
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RACUN TEMPERATUR OKOLJA
IN KONSTRUKCIJE MED POZAROM
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Opisani sta zacetni fazi racunskega postopka pri analitiénem obravnavanju obnasanja nosilnih
konstrukcij zgradb v pozarih: doloéitev éasovnega razvoja temperaturnega polja v obmoéju pozara in
pripadajocega casovnega spreminjanja temperature posameznih elementov konstrukcije. Podrobneje
je obravnavana racunska dolocitev ¢asovno-temperaturnih krivulj jeklenih tankostenskih nosilcev, pri
¢emer je prikazan tudi primer, ko je nosilec zas€iten s toplotno izolacijsko plastjo.

THE COMPUTATION OF FIRE COMPARTMENT AND STRUCTURE TEMPERATURES IN FIRE
SUMMAR Y}

Described are the starting stages of the computational process in analytical treatment of the behaviour
of bearing structures of buildings in fire: the determination of the temporal development of the
temperature field in the fire area, and of the related temporal change of temperature in individual
structure elements. The computational determination of time-temperature curve of stell thin-walled
beams is dealth with in detail, with an additional example where the beam is protected by a heat
isolation layer.

uvoD metod in radunalniSke tehnike omogod€il tudi racunsko
simulacijo zapletenih fizikalnih procesov, ki potekajo v
V prvi polovici devetnajstega stoletja so se vzporedno z  okolju in konstrukcijah med pozari.
razvojem naravoslovnih ved pojavila tudi prizadevanja za
boljsi vpogled v fizikalno naravo pozarov in obnasanje
gradbenih materialov pri visokih temperaturah. O intenziv-
nem raziskovalnem delu na tem podrocju pa lahko govo-
rimo $ele v zadnjih dvajsetih letih, ko je razvoj numeriénih

Razvite zahodnoevropske drzave in ZDA imajo soraz-
merno natanéne in stroge predpise glede upoStevanja
pozarne varnosti pri arhitektonski zasnovi stavb in izbiri
materialov na izpostavljenih mestih. V teh predpisih, ki jih
v glavnem uporabljajo tudi nasi projektanti, gre v ve€ini
primerov za zahteve glede tako imenovane poZarne
odpornosti funkcionalnih in konstrukcijskih elementov
zgradb. Pojem poZarne odpornosti se praviloma nanasa
na eksperimentalno preverjeno vzdrZljivost elementov in
konstrukcijskih sklopov pri standardiziranem naéinu se-
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grevanja v poskusni peci. Zahtevana stopnja pozarne
odpornosti je odvisna od urbanistiénih, sociolo$kih, kons-
trukcijskih, funkcionalnih in drugih pogojev. Eksperiment
alni postopki za dolo¢anje pozarne odpornosti in na
eksperimentalnih rezultatih temelje¢e empiriéne ugotovi-
tve sicer lahko dokaj zanesljivo opiSejo lokalno obnasanje
elementa pri visokih temperaturah. Zal pa e tako zanes-
livi rezultati preiskav v poskusni pe¢i ne morejo dati
odgovora na vprasanje o mehanizmu globalnega obnasa-
nja dolo¢ene sestavljene konstrukcije v realnem pozaru.
Na nastanek, razvoj in potek pozara ter na obnasanje
posameznih elementov in konstrukcije kot celote med
pozarom vpliva namre¢ zelo veliko parametrov, katerih
spreminjanja in medsebojnih odvisnosti eksperimentalno
ni mogoce upostevati. Zato je razumljivo, da je razvoj
raziskav na podrocju pozarnega inZenirstva usmerjen k
metodam za racunsko modeliranje termodinamiénih in
termomehanskih procesov pri pozarih in obnasanja kons-
trukcij v teh procesih. Le z uéinkovitim matemati¢énim
orodjem je namre¢ mogoce opraviti veliko Stevilo parame-
triénih Studij in zajeti vplive razliénih parametrov na znacaj
pozara in obnaSanje konstrukcije v njem. Seveda se
pomen eksperimentalnega dela pri tem ne zmanjsuje;
nasprotno, eksperimentalni podatki o termodinamicnih in
termomehanskih lastnostih materialov, elementov in kons-
trukcijskih sklopov so osnova za vsako racunsko obdelavo
problema, njihova zanesljivost pa je toliko pomembnejsa,
kolikor bolj$a so razpolozljiva matemati¢na in racunalniska
_orodja.

Spoznanje o omejeni uporabnosti parcialnega preverjanja
pozarne odpornosti posameznih elementov konstrukcij ob
upos$tevanju nerealnega temperaturnega rezima, opisa-
nega s standardno pozarno krivuljo ISO, se v zadnjih letih
Ze odraza tudi v mednarodnih predpisih s podrocja pozar-
nega inZenirstva. Tako na primer priporocila ECCS [1]
poleg standardnih dokazov pozarne varnosti posameznih
elementov jeklenih konstrukcij predvidevajo tudi analitiéne
postopke za obravnavanje celotnih konstrukcij v ustrezno
modeliranih realnih pozarih.

Pri radunski preiskavi pozarne odpornosti nosilnih kon-
strukcij visokih zgradb sta v rabi v glavnem dva koncepta.
Lahko bi ju imenovali »koncept kriticne temperature« in
»koncept kriti€nega stanja«. V obeh primerih gre za
zahtevo po doloceni stopnji pozarne odpornosti zgradbe,
ki je podana s tako imenovano »kodo zgradbe« in je
odvisna od naseljenosti, geometrije in pomembnosti
zgradbe. lzraza se z najmanjSim éasom, v katerem pri
predpisani poZarni obtezbi ne nastopi kriticna temperatura
ali kritiéno stanje konstrukcije. Kriticna temperatura se
nanasa na rezultate eksperimentalnih preiskav posamez-
nih elementov in konstrukcijskih delov v poskusni pegéi pri
standardiziranem naéinu segrevanja, na primer po ¢a-
sovno-temperaturni krivulji ISO 834, in pomeni temperatu-
ro, pri kateri pride do doloéene stopnje poskodb ali
zmanjSanja nosilnosti. Kriticno stanje je bolj splosen
kriterij in je lahko povezano z dolo¢eno stopnjo deformira-
nja konstrukcije, z nastopom lokalne ali globalne nestabil-
nosti ali s kakim drugim znadilnim stanjem konstrukcije.

Osnovni podatek pri obeh pristopih je €asovni potek

segrevanja oziroma ohlajanja okolja, v katerem se nahaja
obravnavani element ali konstrukcija. V dosedanji metodo-
logiji je za ¢asovno spreminjanje temperature najpogo-
steje privzeta standardna ¢asovno-temperaturna krivulja
ISO 834, ki pa nima neposredne zveze s temperaturnimi
razmerami v realnih pozarih. V novejsih raziskavah se
zato pojavljajo metode za modeliranje kompleksnih fizikal-
nih procesov, kakréni nastopajo v realnih pozarih. Mate-
mati¢ni opis teh procesov zahteva poznavanje moznih
izvorov poZara, podatkov o vnetljivosti, gorljivosti in koli¢ini
razpoloZljivega gorilnega materiala, geometrije okolja in
moznosti prezratevanja ter Stevilnih termodinamicnih pa-
rametrov, ki bistveno vplivajo na rezultate, a so zal
nekateri le tezko eksperimentalno dolodljivi. Zato je ra-
zumljivo, da so dobljeni rezultati lahko le priblizna slika
razvoja temperatur med pozarom. Temperaturni rezim
okolja sluzi kot osnova za dolocitev »poZarne obtezbe«,
to je ustreznega ¢asovnega poteka temperaturnega sta-
nja, s katerim elementi konstrukcije sledijo segrevanju in
ohlajanju okolja. S tem je mogoce tudi oceniti ¢as nastopa
kritiéne temperature vsakega od konstrukcijskih elemen-
tov. Ce gre za koncept kritiénega stanja, pa sluzi pozarna
obteZba kot osnovni podatek za konéno fazo racunskega
postopka, v kateri ob upostevanju geometrijskih in termo-
mehanskih lastnosti uporabljenih elementov in materialov
ter mehanske zunanje obtezbe dolo¢imo mehanski ¢a-
sovni odziv konstrukcije v predvidenem pozaru. S tem
lahko dologimo tudi as nastopa krititnega stanja. Ce je
izraunani €as nastopa kritiéne temperature oziroma kritic-
nega stanja vecji od zahtevane pozarne odpornosti, je
konstrukcija glede poZarne varnosti ustrezna, sicer pa je
treba popraviti zasnovo, dimenzije ali toplotno zaséito
konstrukcije in rac¢un ponoviti.

Z izbiro dovolj natanéne analiticne metode in ob uporabi
zanesljivih termomehanskih parametrov je v nekaterih
primerih mogo&e raunsko zasledovati odziv konstrukcije
tudi po nastopu kriti€ne temperature oziroma kritiénega
stanja. Se posebej je to pomembno pri konstrukcijah, ki
pozar »prezivijo« in so za presojo njihove nadaljnje
uporabnosti pomembni podatki o zaostalih napetostih in
deformacijah.

RACUN TEMPERATUR OKOLJA IN KONSTRUKCIJE
MED POZAROM

Casovni potek temperature okolja med pozarom.

Meritve pri pozarnih poskusih in izkuSnje iz opazovanj
realnih pozarov kazejo, da je spreminjanje temperatur po
¢asu in prostoru zapleteno, tako da ga lahko le priblizno
raéunsko predvidimo. Razvoj realnega pozara je mogoce
v grobem opisati s tremi znaéilnimi fazami (slika 1).
Zacetna faza je obicajno kratka, temperatura sprva poca-
si, nato pa vse hitreje naras¢a. Proces preide v plamensko
fazo ali fazo razvitega pozara. DolZina te faze, za katero
so znadilne visoke temperature, je odvisna predvsem od
koli¢ine razpoloZljivega gorilnega materiala in prezrateva-
nja. V tretji fazi previaduje tlenje, temperatura pada,
dokler se pozarni prostor ne ohladi. To fazo oznaéimo s
skupnim imenom kot fazo ohlajevanja.
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Slika 1. Faze naravnega pozara

Kot je bilo Ze omenjeno, je analititcno obravnavanje
razvoja temperatur med pozarom zelo zahtevna naloga.
Zato so v rabi razlicne poenostavitve. Lahko bi rekli, da
predstavija skrajno poenostavitev standardna pozarna
krivulja 1ISO 834

T—-To=345l0gy, (Bt+ 1), (1)

kier je t ¢as (min), T (°C) temperatura plina v poskusni
peci in T, (°C) temperatura pri ¢asu f,. Tako ¢asovno-tem-
peraturno krivuljo upoStevajo pozarni predpisi vecine
drzav, med njimi tudi biv8i jugoslovanski. Uporabna je
predvsem pri eksperimentalnem preverjanju pozarne od-
pornosti posameznih funkcionalnih in konstrukcijskih ele-
mentov v poskusni peci. Po tej enacbi temperatura pri
poskusu ves €as narasta. Standardno pozarno krivuljo
lahko razumemo kot poenostavljen opis narascanja tem-
peratur v fazi razvijajoCega se pozara, ne moremo pa z
njo opisati ohlajevanja pozarnega prostora. V literaturi so
omenjene nekatere korekcije standardnih pozarnih krivulj,
s katerimi naj bi ob upostevanju najpomembnejsih para-
metrov realnih pozarov zajeli tudi fazo ohlajevanja. Vendar
izkusnje pri realnih in laboratorijskih pozarih teh metod v
glavnem ne potrjujejo.

Teoretiéno osnovo za racunsko modeliranje temperatur-
nih razmer v realnih pozarih predstavijajo dela [4], [5] in
[6] iz Sestdesetih let. RaGunska metoda temelji na energij-
skem ravnotezju med pozarom ob predpostavki, da je
znana koliina in hitrost spro$¢anja toplote kakor tudi
koligina plinov, ki se razvijejo med gorenjem. Casovni
razvoj temperature je dobljen z reSitvijo energijske enac-
be, v kateri je izenatena hitrost sproS$éanja toplote s
hitrostjo toplotnih izgub zaradi radiacije, konvekcije in
prevajanja toplote skozi konstrukcije, ki obdajajo pozarni
prostor. Zaradi poenostavitve problema so praviloma
privzete predpostavke o homogenosti temperaturnega
polja znotraj pozarnega prostora ter homogenosti prehod-

nih lastnosti okolnih konstrukcij z upo$tevanjem odprtin.
Prehod toplote skozi okolne konstrukcije je obravnavan
enodimenzionalno.

Resitev tako zastavljenega problema daje prakti¢no upo-
rabne in preverljive rezultate za zacetno in plamensko
fazo pozara. Za fazo ohlajevanja pa rezultati niso nepo-
sredno uporabljivi. Za to fazo je treba namre¢ dodatno
doloéiti koli¢ino sproscene toplote, ki ni ve¢ odvisna le od
dotoka sveZega zraka. Poleg tega je treba uposStevati
nove termodinami¢ne pogoje, ki nastopijo zaradi spre-
memb v velikosti prezracevalnih odprtin. V delih Magnus-
sona in Thelanderssona [8] je spreminjanje temperature
v fazi ohlajevanja dolo¢eno s kalibracijo parametrov faze
ohlajevanja glede na rezultate velikega Stevila eksperi-
mentov. Razvoj temperatur med pozarom je odvisen
predvsem od zaloge gorilnega materiala in moznosti
prezracevanja. V [8] sta kot bistvena parametra privzeta
gostota gorilnega materiala na enoto tlorisne povrsine
pozarnega prostora f (kg m®) in fakior prezraéevanja

_AVRE

Y Aot

(mﬂE),

kier je A skupna plo&éina odprtin (m?), Aot j& skupna
notranja plos¢ina konstrukcij, ki obdajajo pozarni prostor
(mP), h pa je povpreéna visina ventilacijskih odprtin (m).
V odvisnosti od teh dveh faktorjev so podani Stevilni
¢asovno-temperaturni diagrami, s katerimi je zajet prak-
tiéno celoten spekter moznih tipov pozarov. Nekaj znagil-
nih ¢asovno-temperaturnih diagramov je prikazanih na
sliki 2.

Tukaj se z dolo¢evanjem ¢asovnega poteka temperatur
v pozarnem prostoru ne bomo podrobneje ukvarjali. Iz
doslej navedenega sledi, da nastopa v tem delu racun-
skega postopka veliko slu¢ajnostnih in statistiénih para-
metrov, tako da tudi rezultati strozjih racunskih metod
predstavljajo zgolj oceno dejanskega temperaturnega po-
lia v obmodju pozara. Zato bomo pozornost posvetili
predvsem obna$aniju konstrukcije pri predpisanem tempe-
raturnem reZimu pozarnega okolja.

Casovni potek temperature konstrukcije med
pozarom.

Rezultati v prejSnjem razdelku opisanih postopkov za
dolo¢evanje ¢asovnega spreminjanja temperature poZar-
nega okolja se nanaSajo praviloma na celoten pozarni
prostor. Ta prostor lahko obsega celotno nosilno konstruk-
cijo obravnavane zgradbe ali pa le enega ali ve¢ njenih
delov. Doloc¢itev ¢&asovnega poteka temperature
posameznih elementov konstrukcije kot posledice segre-
vanja in ohlajanja pozarnega okolja je naloga, ki zahteva
resitev problema nestacionarnega prostorskega prevaja-
nja toplote po konstrukciji in njenih delih. Pri tem so mejni
in zacetni pogoji definirani s ¢asovnim spreminjanjem
temperature pozarnega prostora ter geometrijskimi odnosi
med konstrukcijo in pozarnim prostorom.
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Slika 2. Casovno-tempera-
turni diagrami realnih poza- 1
rov. [7]

A VF/Aw =0.04 mV2

A/F/Aw =006'2

-
»”
w

T, c
1200¢

V pravokotnem Kartezilevem koordinatnem sistemu s
koordinatami x;(i=1, 2, 3) je nestacionarno prostorsko
prevajanje toplote opisano z naslednjim sistemom parcial-
nih diferencialnih enac¢b za temperaturo T = T{x; t) kot
funkcijo €asa in tocke v obravnavanem prostoru [26]

T i

Te enatbe moramo reSevati ob upostevanju zaéetnih in
mejnih pogojev

0. (2)

Sr T,—T=0, @)
Sy ky—; ni—qs=0, (4)
Tixs 0)=Tolx), (i=1,2 3. ()

V teh enaébah pomeni:

4 obmodje prostora, ki ga zavzema obravnavana
konstrukcija,

Sr mejna ploskev oziroma deli mejne ploskve kons-
trukcije, na katerih je s temperaturnim reZimom
okolja predpisano spreminjanje temperature T,

Sy mejna ploskev oziroma deli mejne ploskve kons-
trukcije, na katerih je predpisano spreminjanje
specifitnega povrsinskega toplotnega pretoka gs,

T(x;1 absolutna temperatura delcev konstrukcije,

t )

ki komponente prevodnostnega tenzorja snovi,

Q specifiéni prostorninski toplotni pretok,

0 gostota snovi,

AVE /Aw =008'2

7

1200

10001 1 = 750 Mym?

800

e00]

400

2004
5 " 6 1 2 3 4 5 6
Time h Time h

AJR /A =01212

e 1 2 3 R
Time h Time h

c specifitna toplota snovi,
n; komponente enotnega vektorja normale na mejno

ploskev konstrukcije.

Specificni povrSinski toplotni pretok gqs ki nastopa v
enachi (4), je pozitiven, ¢e toplota tec¢e v telo, torej v
nasprotni smeri zunanje normale na obravnavano po-
vr§ino telesa. Sestavljen je iz deleza q., ki ga prispeva
izmenjava toplote med telesom in okolico s konvekcijo,
iz deleza g, ki je posledica sevanja (radiacije) in iz
morebitnih ostalih toplotnih virov g, (osoncenje, gasenje):

(6)

Toplotni pretok zaradi konvekcije je odvisen od razlike
med temperaturo okolja (ambienta) T, in temperaturo
konstrukcije T; podan je z Newton-Richmannovo enaébo

Gc=he(Ta—T), @)

kier je h. koeficient konvekcije ali prestopni koeficient.
Toplotni pretok zaradi sevanja je dolo¢en s Stefan-Boltz-
mannovim zakonom

qr=5rB(T:_T4)-

Gs=qc.+ gr+ qo.

(8)

S T, smo oznatili temperaturo sevajo¢ih predmetov v

okolju, & je rezultirajota emisivnost, B pa Stefan-Bolt-
zmannova konstanta (B= 3,43- 10 J/m?Pmin).

Analitiéna resitev gornjih enaéb v praktiénih primerih v
sploSnem ne pride v poStev, zato je treba izbrati primerno
numeriéno metodo. Razen v najenostavnejsih enodimen-
zionalnih primerih je naprimernejsi nacin reSevanja obrav-
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navanega problema metoda konénih elementov. V okviru
tega dela je bil uporabljen raé¢unalniski program HEATC
[13], s katerim je mogoce doloéiti temperaturno stanje pri
nelinearnem nestacionarnem prevajanju toplote v eno-,
dvo- in tridimenzionalnih telesih poljubnih oblik pri poljub-
nih éasovno in temperaturno odvisnih mejnih pogojih s
toékovnimi, linijskimi in ploskovnimi toplotnimi viri in ponori
ter s spremenljivimi termi¢nimi lastnostmi.

Pri uporabi omenjenih enacb in ratunske metode za
doloditev ¢asovnega spreminjanja temperatur konkretne

konstrukcije v predvidenem poZaru je treba upostevati
nekatere posebnosti.

Konvekcija in sevanje.

Vroci plini, ki nastajajo pri pozaru, ogrevajo povrsino
konstrukcije s konvekcijo na obmodju tako imenovane
mejne cone, to je tankega sloja zraka neposredno ob
povrsini konstrukcije. Prestopni koeficient h, je odvisen
od temperature, viskoznosti, gostote, specifi¢ne toplote in
drugih fizikalnih lastnosti povrsine konstrukcije. Eksperi-
mentalno dolo¢anje prestopnega koeficienta h, je tezavno
in nezanesljivo, dosegljivi podatki v literaturi pa izkazujejo
velik raztros, saj podajajo za h, vrednosti med 1400 in
2100 J/mPmin K.

Pomemben del toplote konstrukcijskega elementa se
izmenja s sevanjem. Koeficient emisivnosti ¢, je produkt
emisivnosti povrsine elementa konstrukcije &5 in emisivno-
sti sevajo¢ega okolja e4. Pri pozarih v zgradbah vzamemo,
da konstrukcija seva toploto v ogreti plin s temperaturo
T, = T4, v tem primeru je &= 0,75. Emisivnost betonskih,
opeénih in kamnitih povrsin je priblizno 0,9, emisivnost
jeklenih povréin pa med 0,7 in 0,9. Za rezultirajoo
emisivnost &, pri obravnavaniju jeklenih konstrukceij v poZza-
rih je v literaturi priporoéena vrednost 0,55.

Ostali prispevki k toplotnemu pretoku (g,) so pri negase-
nih pozarih obicajno zanemarljivi.

Termicni parametri.

Meritve kaZejo, da se v obmoéju pri¢akovanih temperatur
pri pozarih koeficienti prevodnosti gradbenih materialov
obcutno spreminjajo s temperaturo. Podatkov o meritvah
spreminjanja specifi¢ne toplote in gostote teh materialov
je razmeroma malo; raztros rezultatov meritev je pravi-
loma velik. Ti podatki kaZejo, da je spreminjanje specificne
toplote manj izrazito, vendar v splodnem nezanemarljivo.
Temeljni podatki o termiénih parametrih razli¢nih snovi so
zbrani v raznih publikacijah, na primer [29]. Pri tem je
mogoce opaziti ob¢utne razlike med podatki raznih avtor-
jev, kar je posledica tezavnosti merjenj in nenatanénosti
instrumentov pri visokih temperaturah.

Racun temperatur v kovinskih tenkostenskih nosilcih.

Tenkostenski nosilci so najobic¢ajnejsi elementi jeklenih
nosilnih konstrukeij v zgradbah. Zaradi posebnih geome-
trijskih lastnosti in velike temperaturne prevodnosti kovin
je umestno predpostaviti, da se celoten pre¢ni prerez
tenkostenskega nosilca in s tem tudi celotni nosilec

ogrejeta hipoma. Ta predpostavka je bila preverjena na
nekaj primerih tenkostenskih nosilcev z dvodimenzionalno
resitvijo sploSnega problema prevajanja toplote, opisa-
nega z enacbami (2) do (5). Uporabljen je bil racunalniski
program HEATC. Rezultati vseh primerov kaZejo, da je
navedena predpostavka upravi¢ena, saj najvecje ugotov-
liene razlike med temperaturo na robu in v notranjosti
prereza niso presegle 1 odstotka.

Ob predpostavki, da je temperatura v vsakem trenutku
enakomerna po celotnem elementu konstrukcije, v enacbi
(2) odpadejo odvodi po prostorskih koordinatah x; in
dobimo enostavno obliko

Vi Q= go—- ©

Ce nadalje predpostavimo, da je tudi temperatura v okolici
obravnavanega elementa konstrukcije enakomerna, je
specifiéni povrSinski pretok gs konstanten po celotni po-
vrSini elementa in iz zakona o ohranitvi energije za
dolzinsko enoto elementa sledi

S
Q=q31—/,

(10)
kier je S plos¢ina plas¢a, Vpa prostornina dolzinske enote
obravnavanega elementa. Koli¢nik

m=y (11)

je v literaturi znan kot »masivnost prereza«, Ceprav gre
dejansko za reciproéno vrednost masivnosti, saj prerezom
s tanj$imi stenami pripadajo vedji koliéniki m in narobe.
S tem preide enacba (9) v naslednjo obliko
arme
gt Qsa.

(12)
Dobili smo torej diferencialno enacbo prvega reda za
temperaturo T v odvisnosti od ¢asa t. Enatba je kvazi
linearna, saj so koeficienti funkcije temperature. Pretok
gs je ob upostevanju enacb (6) do (8) in Ze omenjene
predpostavke, da je T,= T, podan z izrazom

Qs =he(Ta=T ) + &B(TA=T"). (13)
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Slika 3. Vpliv masivnosti na spreminjanje temperature tenko-
stenskih nosilcev.

Tudi gostota in specifiéna toplota snovi sta v splo§nem
odvisni od trenutne temperature. Spremembo gostote pri
jeklenih konstrukcijah obifajno zanemarimo, specificna
toplota jekla pa se spreminja po naslednjem zakonu [12]

(T+273)
5

T+ 273\2

c(T) = 470+ 700 (JkgK), (14)

+5(

kier je T temperatura v °C. Enatbo (12) je mogote
enostavno numeri¢no resiti z linearizacijo na majhnem
gasovnem intervalu [t, ., 4]. Casovni potek temperature
potem dobimo z naslednjim rekurzijskim obrazcem

SR
oc(f)

V tem izrazu je le masivnost m znacilnost pre¢nega
prereza obravnavanega elementa. Iz enacbe (10) sledi,
da se nosilci z ve¢jo masivnostjo m (torej nosilci s tanjimi
stenami) med pozarom hitreje segrevajo kot nosilci z
majhnim koli€nikom m. Na sliki 3 so prikazane krivulje
spreminjanja temperature s ¢asom za jeklene profile z
razliénimi koliéniki m. V primeru A se temperatura okolja
spreminja po standardni pozarni krivulji ISO 834, v primeru
B pa je prikazan vpliv masivnosti na segrevanje in
ohlajevanje jeklenih profilov v hipotetiénem realnem poza-
ru. Pri vrednoteniju prikazanih krivulj so bile razen enacbe
(14) upostevane e naslednje vrednosti termicnih parame-
trov:

T(tir4) = T(6) + (L 1= 1) gs(h;) (15)

he=1500 J/m? min K,
£=10,55,
o= 7850 kg/nr.

Toplotno zasciteni kovinski tenkostenski nosilci.

Na podoben naéin kot v primeru toplotno neza&citenih
tenkostenskih kovinskih nosilcev je mogoée obravnavati
tudi spreminjanje temperatur v nosilcih, katerih zunanja
povr8ina je toplotno za$¢itena s slojem toplotno izolativ-
nega materiala. V prejSnjem razdelku vpeljane predpo-
stavke omogocajo enodimenzionalno reSevanje osnovnih
enacb prevajanja toplote (2) do (5).

Vzemimo, da je tenkostenski jekleni nosilec toplotno
zaSciten z izolacijskim slojem debeline 6 s konstantnim
koeficientom toplotne prevodnosti k. =A. Za izolacijske
materiale je znacilna zelo majhna toplotna kapacitivnost,
zato bomo vzeli, da je specifi¢na toplota izolacije ¢=0.
Na sliki 4 je prikazan elementarni del tenkostenskega
prec¢nega prereza s simetricno namesceno toplotno izola-
cijo. Pri znani temperaturi okolja T, naj bo temperatura
na povrsini izolacijskega sloja T,, temperatura jeklene
stene prereza pa Ty. Znotraj izolacijskega sloja ni dodatnih
izvirov ali ponorov toplote, zato je specifiéni prostorninski
toplotni pretok Q izolacijske plasti enak ni¢. Z zapisom
enacbe (2) za izolacijski sloj dobimo

A=_=0. (16)

Temperatura T je na obmocju debeline izolacijske plasti
torej lahko kveéjemu linearna funkcija koordinate x:

Ti=Tj

T(x) =T+ Ex. (17)
T el K0
e
izolacija jeklena stena
. LA % (p.c.m)
T.
turbulenéna Z
plast (h,.)
T A T A ey
/'X
s

Slika 4. Prehod toplote skozi toplotno zaséito.

Specificni toplotni pretok skozi povrsino izolacijskega
sloja je dolo¢en podobno kot v prejSnjem primeru

Gsit = ho(Ta=T)) + &B(TA~T}). (18)

Toplotni pretok skozi povrsino jeklenega profila pa je v
skladu z enacbo (4)

dT :
QS!sz'-‘d_x”x' (19)



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (42) 39 FAGG: Porodila
Na obravnavani povr$ini jeklene stene je ny=—1inob ~ T(¢) =~ .
upostevanju enacébe (17) sledi et
: eiol. Tealen
s =5 (Ti=Tk)- (200 @
Zakon o ohranitvi energije za element izolacijskega sloja, m;
ki pripada bo¢ni povrsini sloja AS 300
ASQs)— ASgs =0 ASQ=0, 1)
100
pove, da morata biti specificna povrSinska toplotna pre- : 0

toka skozi mejni ploskvi izolacijske plasti enaka

sn=qsx" (22)

Z izenaditvijo izrazov (18) in (20) dobimo po ureditvi

[he+ &B(Ta+ TH(Ta+ T (Ta—T)) :g{T!_TK}- (23)

Gornja enacba predstavlja dodatni mejni pogoj za reSitev
enacbe prevajanja toplote v obravnavanem primeru. Po-
stopek reSevanja se mocno poenostavi, e v oglatem
oklepaju na levi strani enacbe (23) vzamemo, da je
temperatura T, na povrsini izolacijskega sloja kar enaka
temperaturi okoliSkega zraka T4. Omenjeni Clen pomeni
mero za pretok toplote skozi povrsino izolacijskega sloja,
privzeta poenostavitev pa predstavija njegovo najvecjo
mozno vrednost.

r:i.zol:i.r]ca.

N

Nudimo svetovanje o
pravilnih nacinih uporabe
izolacijskih materialov

v gradbeniStvu. Za brezplacen
nasvet ter iz€rpne informacije
se obrnite neposredno na
TEHNICNO INFORMATIVNO
SLUZBO Izolirke

tel. 061 103096,

int. 36.

Slika 5. Vpliv toplotne zaséite na spreminjanje temperature
tenkostenskih nosilcev.

Z oznako
h*=h.+ 4¢.BT3 (24)
se enacba (32) glasi

. A
h*(Ta=Ti) = 5(Ti=Tk)- (25)
Od tod lahko izlo¢imo temperaturo T,

T Oh*Ta+ J‘LTK_
s 7y i
Specificni toplotni tok je tako
s = hn(Ta—Tk). (27)

Pri tem smo s h, oznaéili nadomestni prestopni koeficient,
ki ga dolo¢imo iz enacbe

Sl

P - : (28)

>l o

Casovni potek spreminjanja temperature konstrukcije Tk
dolo¢imo sedaj po enacbah (12) oziroma (14). Podobno
ravnamo, &e je toplotna zasdita sestavljena iz veé izolacij-
skih slojev z debelinami &4, &, ... in prevodnostnimi
koeficienti A4, Az ... V tem primeru dolo€imo nadomestni
prestopni koeficinet po enacbi

Lo
Ao

2 iy PR

B P M

| e (29)

Na sliki 5 je prikazan vpliv debeline toplotne izolacije na
&asovno spreminjanje temperature jeklenega nosilca IPE
160 v hipotetitnem realnem pozaru. Nosilec je toplotno
za&giten s plastjo brizgane mineralne volne debeline o.
Po podatkih proizvajalca [14] se koeficient toplotne vred-
nosti ) tega izolacijskega materiala s temperaturo T(°C)
spreminja po enaébi

MT)=2.16+ 0.012T+ 6-10"T° (J/m min°C).  (30)
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RACUNALNISKO PODPRT IZRACUN _ _
USPESNOSTI POSLOVANJA GRADBISC

POVZETE K==

V prispevku je predstavijena problematika vrednotenja rezultatov poslovanja gradbisé. V prvem delu
je opisan nacin reSevanja, ki je trenutno v veljavi v GIP Pionir iz Novega mesta. V ostalih gradbenih
podjetjih je pristop sicer drugacen, v osnovi pa enak. V drugem delu sledi opredelitev celotnega
problema in razlaga metodologije, ki je uporabliena pri izdelavi rac¢unalniSkega programa za oceno

uspesnosti poslovanja gradbisé.

S MM AR Y

COMPUTER AIDED CALCULATION OF BUSINESS EFFICIENCY OF SITES

In our paper the problems regarding the results of business management of sites are discussed. First
the solution presently adopted in the firm GIP PIONIR Novo mesto is presented. in other building
construction companies the approach is different, but the basic principle is the same. Further on the
problem is defined in detail and the methodology that supports the computer program for evaluating
the efficiency of business management of sites is explained.

1.0. UVOD

Osebne rac¢unalnike uporabljajo danes gradbena podijetja
na Stevilnih podrogjih, problem, s katerim se srecujejo, pa
je, da so posamezna podro¢ja nepovezana, Geprav so
med seboj informacijsko odvisna.

Na TehniSki fakulteti Maribor smo oblikovali raziskovalno
skupino, katere naloga je, da sestavi informacijski model,
ki bo povezal posamezne faze gradbenega poslovanja.
S tem bo omogogen pretok podatkov od izdelanega
projektantskega popisa del, pogodbenega predracuna in
operativnega plana na gradbiSée in nazaj do vodstva, ki
bo tako dobilo kvalitetne informacije z gradbidéa.

2.0. PREDSTAVITEV RAZISKOVALNE NALOGE
Naloga je tematsko razdeljena na &tiri dele:

— kalkulacije v gradbenistvu,

— gradbi$éno poslovanije,

— operativno planiranje in spremljanje graditve,
— obradun uspesnosti poslovanja.

Casovno je naloga opredeljena kot triletna (1991 do 1993).
Zasnovana je na rac¢unalniSkem programu KALK (Kalkula-
cije v gradbenistvu), s podatkovno bazo z normativi dela,
materiala in mehanizacije. Nanj se navezujejo dodatni
programi, ki so uporabni pri gradbiS¢nem poslovanju,
operativnem planiranju in obradunu uspesnosti poslova-
nja.

3.0. OBRACUN USPESNOSTI POSLOVANJA

3.1. Splodno

Za vrednotenje rezultatov poslovanja gradbis¢ je bistve-
nega pomena, da so pravo¢asno na voljo vse informacije

o rezultatih poslovanja. Na podiagi teh informacij vodstvo
lahko ukrepa in prepreéi negativne posledice, ki bi lahko
sledile. Informacije so zbrani in obdelani naslednji podatki:

— normirano-dopustna poraba delovnih ur, materiala in
mehanizacije, ki jih je investitor pla¢al v mesecni situaciji,
— dejanska poraba delovnih ur, materiala in mehanizacije.

To je v splodnem velika mnoZica podatkov, enostavno
obvladljiva le z uporabo osebnega racunalnika v vseh
predhodnih fazah, te pa so:

rac¢unalnisko izdelane kalkulacije,

raéunalnisko vodena knjiga obraéunskih izmer,
_racunalnidka izdaja mesecnih situacij,

raéunalnidko evidentiranje dejanske porabe, delovnih
ur materiala in mehanizacije.

3.2. Opis dosedanjega nacina spremljanja poslovanja
gradbisé

Proucitev trenutnega stanja pokaze, da smo s prakti¢nimi
rezultati naloge nekje na polovici poti. Racunalnisko
imamo podprie in povezane prve tri faze, problem je ¢etrta
faza, to je evidentiranje dejanskih potroskov, ki poteka
lo¢eno in medsebojno neodvisno. Problematika je v vseh
gradbenih podjetjih enaka, razlika je le v pristopih k
reSevanju. )

Dejansko porabo delovnih ur zbirajo na gradbi$éu dnevno.
Ob koncu obraéunskega meseca te koli¢ine evidentirajo
v obracunskih listih delavca, ki jih dostavijo na upravo
podjetja. Tam jih uporabijo pri obracunu osebnega dohod-
ka. Povpreéna akordna stopnja stroSkovnega mesta je Se
en podatek, ki ga je potrebno dostaviti za obradun
osebnega dohodka, saj predstavlja nagrado (sankcijo) za
dobro (slabo) delo.




Povprecna akordna stopnja stroSkovnega mesta se izra-
¢una z naslednjim izrazom:

M — v

aS { PUU - 1) - 100

NU ... razpoloZljive ure za akordni obracun,

PUU ... porabliene ure po uéinku iz obracunskih listov
delavcev.

NU = Us — (Ug + Uy)

U5 =4 + Ug i U3 o g U4

U; ... ure po ratunalniskih izvieékin mesecnih situacij,

Us ... ure, Ki niso v racunalniskih izvleckih,

Uy ... ure po radunih, temeljnicah, razkontaciji,

U, ... raziika ur v izjemnih primerih (ve¢ ali manj
dela.. ),

Uy ... ure kooperantoy, uslug delavnic in obratov,

Ly ... dejansko porabliene ure po éasu iz obradunskih

listov delavcev.

Dejansko porabo materialov na gradbis¢ih vodijo klasiéno
s skladistno sluzbo, na osnovi prevzemnic, izdajnic in

pren Zatem porabo knjizijo v racunovodski sluzbi in
bremenijo ustrezno stroskovno mesto.
porabo mehanizacije (stroji in transportna sred-

th dnevno z evidenco delovnih
; 10vi »strojnih porogil« in »prevoz-
] nizacéjsska enota, ki posoja mehanizacijo, izstavi
un za posojeno mehanizacijo. V raéunovodski sluzbi
o bremenijc ustrezno stroSkovno mesto.

ianski porabi virov se, po razliénih poteh,
dski sluzbi podjetja. To sicer so natan-
dar je Cas, potreben za njihovo
edolg. Cas za uginkovito ukrepanje
2| so medtem nastopila nova dejstva.

ie nagrajevanje (sankcioniranje) vseh
5 avnavanem stroSkovnem mestu. Ce
o zamika med opravijenim delom in nagrado
jo), na osnovi tega dela, potem se ucinki placila
p) deiu »skalijo«, Delavci se pogosto selijo iz enega
gradbi$ta na drugo, pri tem delajo enkrat dobro, drugic¢
slabo. Plagila, ki ne sledijo temu gibanju, dajejo videz
neresnosti in vplivajo na slab8o storilnost.

3.3 Obratun uspesnosti poslovanja po novem

Za oceno uspesnosti poslovanja gradbis¢ je nujno pridobiti
informacije pravotasno. To je lahko doseéi z uporabo
osebnih racunalnikov, ki so Ze na gradbiscih.

Edini pogoj (iz tocke 3.1), ki ga je Se potrebno izpolniti,
je racunalnisko evidentiranje dejanske porabe virov na
gradbiscu.

3.3.1. METODOLOGIJA

Primerjava normirano dopustne porabe virov z dejansko
porabo, loéeno za delo, material in mehanizacijo, da jasne
pokazatelje uspesnosti:

— za delo (1):

NU
iy PUU

Ky ... koliénik porabe delovnih ur,
NU, PUU ... razloZeno v toc¢ki 3.2.
— za material (1):
N
e

Km --. koliénik porabe materiala.

Izradun K, je lahko koli¢inski ali vrednostni. V prvem
primeru pomeni: :

Nn ... normirano dopustna poraba materiala,
Pn ... dejanska poraba materiala.
V primeru, da ra¢unamo vrednostno, pomeni:
Np ... vrednost normirano dopustne porabe materiala,
P ... vrednost dejanske porabe materiala.
- za mehanizacijo (1):
N

om

w

K, ... koliénik porabe mehanizacije,
N; ... normirano dopustna poraba mehanizacije,
Ps ... dejanska poraba mehanizacije.

Tudi v tem primeru je primerjava lahko koli¢inska ali
vrednostna. Koeficienti Ky, K, in K so popolnoma natané-
ni, e se gradnja vrSi po predvidenem tehnoloSkem
procesu. Znano je, da je gradnja objektov tezko predvid-
liiva v podrobnostih, saj pogosto prihaja do odstopanj od
predvidenih tehnoloskih procesov (npr. roéno/strojno
delo).

Upostevajoc dejstvo, da je ¢as osnovni element nastajanja
nove vrednosti, se izrazijo vsa odstopanja med normirano
dopustno porabo in dejansko porabo tako, da se jih
primerja z normirano dopustno porabo vioZenega dela.
Primerjave so izvedljive le, ¢e je poraba vseh virov
ovrednotena s cenami iz interne kalkulacije.

Za izraun poslovnega uspeha smo uporabili naslednji
izraz (3):
Ko 1
g TR U e
Kusp ... koeficient uspeSnosti poslovanja gradbis¢a.

PUU - NU
o ot g

PM — NM
Y

PS - NS
e N

3.3.2. RACUNALNISKI PROGRAM

Pri realizaciji naloge smo trenutno v fazi izdelave racunal-
niskega programa, ki bo izradunal uspeh poslovanja
gradbi$éa po metodologiji iz prejnje tocke.
Vhodni podatki za radunalnigki program so:
— normirano dopustna poraba virov, ki jih program poisce
sam, v modulu za izdajo mesecne situacije,

— dejanska poraba delovnih ur, materiala in mehanizacije,
ki jih je potrebno vnesti roéno.



Rezultati bodo racunalnidki izpisi, ki bodo prikazovali
naslednje informacije: j

— izratun vseh faktorjev, ki so pokazatelji uspeha (Kuspr
Kg, Km, Ks), prikazani so v tabeli 1.

Tabela 1

Stroskovno mesto: Dom starejsih obcanov

Objekt : Ky Km Ks

Dom 1,23 0,91 0,92 ‘1,16
0,89 0,97

Bolnisnica 1,08 0,95

— izpis normirano dopustne in dejanske porabe virov, prikazani
so v tabeli 2.

Tabela 2

Objekt: Dom starejSih ob&anov

Sifra  Opis Dopustno Dejansko Dop/Dej

002013 PK zelezokrivec 14,80 16,00 0,92

002014 PK delavec 1350,00 1210,00 1,11

004013 KV zelezokrivec 14,80 16,00 0,92

072511 Zica Zgana za vezanje 2,00 2,00 1,00
416,00 423,00 0,98

074310 GA 240/360 do Fl 12mm

ke R AT R

Objekt: Dom starejSih ob¢anov
Sifra  Opis

Dopustno Dejansko Dop/Dej

088001 Plast. distanc¢niki 80,00 81,00 0,99
121223 GA 240/360 zaht. do Fl1 12 400,00 392,00 1,02

909110 Elektricna energija 18,40 22,00 0,83

4.0. SKLEP

Z izdelavo in vpeljavo raGunainigkega programa v prak-
ticno uporabo bo naloga kongana. Tako bo sklenjena
informacijska povezava med posameznimi fazami v grad-
benem poslovanju:

— projektantski popis del s predizmerami in predraéunom,
— pogodbeni predracéun,

— operativni plan,

— knjiga obraéunskih izmer,

— mesecna situacija,

— izradun uspesnosti poslovanja.

To bo velika pridobitev, ki bo omogoéila azurno spremijanje
poslovanja gradbiS¢. Odrazala se bo v ve¢anju integraine
produktivnosti in bo sluZila za pravi¢nej$e nagrajevanje.

1. Mirko PSunder: »Gradbeno poslovanje«, TF Maribor, 1987.

2. Mirko PSunder: »Ekonomika gradbene proizvodnije«, Tehniska zalozba Slovenije, Ljubljana 1991.

3. Skupina avtorjev: »Analize i Kalkulacije u gradevinarstvu, IRO Gradevinska knjiga, Beograd 1984,

4. Miran Stanko: »Kalkulacije v gradbenidtvu — navodila za uporabo, GIP Pionir Novo mesto, 1989.
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OJACEVANJE KAMNITEGA ZIDOVJA
Z ZIDOVJU PRIJAZNIM INJEKTIRANJEM
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MIHA TOMAZEVIC, VERA APIH

Vse vrste kamnitega zidovja lahko zelo uéinkovito ojac¢imo z injektiranjem cementne mesanice. Na
zalost pa z injektiranjem cementa vgrajujemo stari strukturi zidu tuj material, ki poleg tega, da zidovje
ojaci, povzroca tudi nekatere nezaZzelene ucinke. Da bi le-te zmanj$ali na sprejemljivo mero, smo na
Zavodu za raziskavo materiala in konstrukcij v Ljubljani razvili posebne vodoodbojne injekcijske
meSanice. Ker z znizano vsebnostjo cementa trdnost novo razvitih mesanic ne doseZe trdnosti
cementne, smo s preiskavo vecjega Stevila zidov, ki smo jih injektirali z meSanicami razlicnih trdnosti,
poskusali ugotoviti, kako spremembe trdnosti injekcijskih meSanic vplivajo na obnasanje kamnitega
zidovja med potresom. Ceprav so se trdnosti uporablienih injekcijskih me3anic tudi do petkrat
razlikovale med seboj, na preiskanih zidovih nismo ugotovili prakticno nobenih razlik. Ugotovitev bo
moéno olaj$ala nadaljnji razvoj zidovju prijaznih injekcijskih mesanic, ki bodo ustrezale tako trdnosti
kakor tudi zahtevam za restavracijo in konzervacijo kulturno-zgodovinskih spomenikov.

Kljuéne besede: Kamniti zid, zgodovinski spomenik, injektiranje, injekcijska mes$anica, vlaga,
vodovpojnost, ojacevanije, potresna odpornost.

THE STRENGTHENING OF STONE-MASONRY WALLS WITH MASONRY-FRIENDLY GHOUTI‘MG

By injecting the cement grout, all types of stone-masonry walls can be efficiently strengthened.
However, by injecting the cement, foreign material is introduced into the historic fabric of the masonry
that, besides giving the masonry wall additional strength, induces also many negative effects. In order
to reduce the consequences of chemical reactions developed during the process of hardening as well
as capillary activity of introduced material, special, water-repellent grout mixes have been developed
at the Institute for Testing and Research in Materials and Structures (ZRMK) in Ljubljana. Because
of the reduced strength of those mixes, the influence of strength of the mix on the seismic behaviour
of the grouted stone-masonry walls has been investigated by testing a number of stone-masonry walls
injected with different types of grout under seismic loading conditions. Although the compressive
strength of the mixes varied by 5-times, no significant differences in the behaviour and mechanical
properties of the tested specimens have been observed. This will make easier further improvement
of special purpose, masonry-friendly mixes, which will meet the requirements of restoration and
conservation of historical monuments as well as the requirements of earthquake resistant design.

Key words: Stone-masonry, historical building, grouting, masonry-friendly grout dampness, water
absorption, strengthening, seismic resistance.
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Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij Ljubljana,
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Velika vecina Slovenije je potresno obmocje, na katerem
lahko z obdobjem ponavljanja 200 let ali manj pri¢akujemo
potrese VIIl. stopnje intenzitete po MSK (Medvedev-Spon-
heuer-Karnik) lestvici. Kot dokazujejo zgodovinski podatki,
je na nasih tleh ze nekaj potresov terjalo davek v obliki
porusenih naselij in izgubljenih ¢loveskih Zivljenj. Zadniji
mocni potresi, kot sta »veliki« ljubljanski potres leta 1895,
potres na Kozjanskem leta 1974 in furlanski potres leta
1976, ki je mocno prizadel Posocje, so opomin na
potresno nevarnost, ki ji je izpostavljena Slovenija.

Slovenska urbana naselja so tipicna srednjeevropska in
sredozemska mesta s svojimi zgodovinskimi jedri, ki
predstavljajo arhitekturno kulturno-zgodovinsko dediééino
najvisje kategorije. Taksna jih je s kar najmanj$imi posegi
potrebno ohraniti prihodnjim rodovom. Dolgo ¢asa zane-
marjeni zgodovinski deli mest, z raznovrstnimi in slikovi-
timi majhnimi trgi, prehodi in vogali, so postali priljubljena
zbiralis¢a mes¢anov, ki Zivijo v modernih stolpnicah na
obrobju mesta. Z modernizacijo in s prenovo stavb pa so
stara mestna jedra postala tudi zanimiva prebivali§éa.

Na splosno so zgodovinske stavbe, ki niso bile projekti-
rane in grajene z upoStevanjem danes veljavnih zahtev
potresno varnega grajenja, potresno zelo ranljive. Novejsi
potresi v sredozemskem obmodéju so povzrocili najve¢
8kode starim, zgodovinskim stavbam, pa tudi veéina Zrtev

-

Slika 1: Kamnita hiSa v zgodovinskem jedru Ulcinja, ki jo je
porusil potres v Crni gori leta 1979

je bila posledica porusitve starih stavb. Med drugimi
razlogi, ki so povzrogili trganje zidov in njihovo rusenje
pravokotno na ravnino, je bila velikokrat tudi premajhna
trdnost kamnitega zidovja kriva za nastanek posevnih
razpok in razpadanje zidovja oziroma popolno porusitev
stavbe (slika 1).

Zato je treba med posegi za ohranitev zgodovinskih stavb
poleg konzervatorskih in restavratorskih ukrepov predvi-
deti tudi ukrepe za ojaéitev zidov, saj bo le med prenovo
ojacena stavba lahko prevzela priakovane potresne sile.
V tem prispevku bomo povzeli nekaj najnovejsih izkusenj,
ki smo jih na Zavodu za raziskavo materiala in konstrukcij
(ZRMK) v Ljubljani dobili pri ojacevanju obstojecega
kamnitega zidovja z injektiranjem.

INJEKTIRANJE CEMENTNE MESANICE KOT METODA
PROTIPOTRESNE OJACITVE OBSTOJECEGA
KAMNITEGA ZIDOVJA

Pri nas se je kamnito zidovje v vseh svojih razliCicah kot
osnovni material za grajenje uporabljalo ve¢ stoletij. Kam-
nito zidovje starih stavb v zgodovinskih mestnih in pode-
Zelskih jedrih je navadno sezidano iz dveh zunanijih,
nosilnih slojev iz vecjih kosov nepravilno obdelanega
kamna z vmesnim nasutjem iz manjsih kosov in odpadkov,
nastalih pri zidanju, vse skupaj pa je povezano z apneno
malto. V nekaterih primerih je zidovje sezidano iz razme-
roma kompaktne mesanice kamna, opeke in malte, brez
vidne meje med posameznimi sloji zidu. Pravilno ali
deloma obdelano kamenje se je uporabljalo za zidanje
javnih ali monumentalnih stavb, v€asih pa tudi za zidanje
vogalov in stikov zidov pri navadnih stavbah. Ponekod je
samo fasadni sloj zidu, ki ni ometan, sezidan iz obdela-
nega kamna, medtem ko je notraniji sloj zidu iz lomljenca
nepravilnih oblik ter je zato ometan. Zelo redko pa je iz
pravilno obdelanega kamna sezidan celoten zid.

V kamnitem zidovju je najti lokalni material, predvsem
apnenec (dolomit) in pescenjak. Kakovost malte je odvi-
sna od kakovosti peska. V primeru éistega re¢nega peska
je bila dosezena dobra kakovost malte in zidovja, medtem
ko je v primeru, da je bil za pripravo malte uporabljen
blaten pesek ali pesek, pomesan z zemljo, kakovost malte
in zidovja zelo slaba. Nekatere tipicne vrednosti mehan-
skih lastnosti materialov, iz katerih je sezidano kamnito
ali meSano zidovje zgodovinskih stavb, so navedene v
preglednici 1.

Preglednica 1: Tipiéne mehanske lastnosti sestavnih materia-
lov zgodovinskega kamnitega in meSanega zidovja (3, 4)

Kamen: Opeka: Malta:
Vrsta Tlaéna Dimenzije Tlaéna Granulacija Sestava Tlacna
zidovja trdnost (mm) trdnost peska malte trdnost
(MPa) (MPa) (MPa)
Kamen 40-70 - - 0-10mm 1:2,5 0,5
MeSano 40-70 150x100x50 15,0 0-5mm 1:25 1,0
Mesano 40-70 150x100x50 15,0 0-8mm 1:25 0,5

Zaradi nacina zidanja je v kamnitem in meSanem zidovju
veliko votlin, ki so enakomerno razporejene po celi pro-
stornini zidovja (slika 2). Ce to upostevamo, zapolnitev
votlin z vtiskanjem cementne meSanice v notranjost zidu
predstavlja vsekakor eno oéitnih, vendar ué¢inkovitih metod
za ojacitev zidu. Potem ko se injekcijska masa strdi,



poveze z votlinami lotene dele zidovia v kompaktno
celoto.

Ceprav je injektiranje cementne mase znano kot uspe$na
metoda za utrjevanje inzenirskih konstrukcij (opornikov
mostov, tunelov) Ze vec kot 150 let, se do nedavnega ni
veliko uporabljalo za sanacijo in ojaditev po potresu
poskodovanih opeénih in kamnitih zidanih stavb. Na
ZRMK smo injektiranje cementne me$anice za sanacijo
opecnih zidanih stavb vpeljali po katastrofalnem potresu
v Skopju, Makedoniji, leta 1963. Za sistematiéno sanacijo
in ojacitev kamnitih zidanih hi§ pa smo injektiranje cement-
ne mase na Siroko vpeljali po potresu na Kozjanskem leta
1974. Ceprav njegova intenziteta ni bila visoka (VII.
stopnja po MSK lestvici), pa je potres moéno poskodoval
Stevilne kmecke kamnite hiSe in nekatere pomembne
kulturno-zgodovinske spomenike. Po letu 1974 smo me-
todo injektiranja preverili in izbolj$ali, tako da je bila lahko
na Siroko uporabliena po potresih v Furlaniji v ltaliji leta
1976 in v Cmi gori v Jugoslaviji leta 1979. V zadnjih
dvajsetih letih se metoda uporablja tudi v primeru prenove
zgodovinskih stavb v Stevilnih mestnih in podezelskih
jedrih.

Cementna injekcijska me3anica je sestavljena iz 90%
portlandskega cementa PC-35 in 10 % opalske brece, ki
se doda za zagotavljanje plasti¢nosti med injektiranjem.
Suhi mesanici se doda voda (volumensko razmerje med
suhim delom mesanice in vodo je bilo med 1:1in 1:0,9),
nakar se suspenzija injektira v zid skozi posebne plastiéne
ali kovinske cevke, ki se vgrade v spojnice med kamni
enakomerno po celotni zidni povrs$ini. Razdalja med cev-
kami je odvisna od strukture zidu in se giblie med 0,5 in
1,0m. Med kamne se izvrtajo luknje vsaj do polovice
debeline zidu, vanje pa se nekaj centimetrov globoko
vstavijo in s hitrovezocim cementom pritrdijo injekcijske
cevke. Zidovje se najprej navlazi, nato pa se $ele pricne
z injektiranjem. Postopek se pri¢ne spodaj in se nadaljuje
proti vrhu zidu. Potem ko injekcijska masa pri¢ne iztekati
iz sosednje cevke, se prva zapre, postopek pa se nada-
liuje pri sosednji. Iztekanje mase iz spojnic med kamni
oziroma razpok se preprec¢i s premazom s suhim, hitro
vezoéim se cementom (slika 3).

Slika 2: Tipiéna struktura
kamnitega zidu

Slika 3: Injektiranje kamnitega zidu s cementno me&anico

Zaradi velikega $tevila votlin v kamnitem zidovju je za
uspesno vtiskanje suspenzije potreben le majhen pritisk
(do 2 bar). Ce nimamo ustrezne opreme za injektiranje,
si lahko pri zelo votlavih zidov za silo pomagamo kar s
teznostjo: injekcijsko maso vlivamo v cev v vi§jih nadstro-
pjih. Kot kazejo dolgoletne izkudnje, koli¢ina suhega dela
mesanice, potrebna za sistemati¢no zainjektiranje kamni-
tega zidovja, ne presega 50—-150kg na m?® zidovja.



Ucinek injektiranja s cementno mes$anico na potresno
odpornost smo preverili eksperimentalno z obcasnimi
laboratorijskimi in terenskimi preiskavami obstoje€ih in
ojacenih kamnitih in mesanih zidov (1, 2, 3 in 4). S
preiskavami smo ugotovili, da je potresna odpornost s
cementom zainjektiranega zidu lahko tudi ve¢ kot dvakrat
vecja od odpornosti osnovnega zidu. Stopnja povecanja
je seveda odvisna od kakovosti osnovnega zidu, zanimiva
pa je tudi ugotovitev, da je trdnost s cementom zainjekti-
ranega zidovja v vseh primerih precej podobna, ne glede
na vrsto in trdnost osnovnega zidu.

trdnost. Zal na ZRMK $e nimamo eksperimentalnih podat-
kov o tlacni trdnosti, dobljenih s preiskavo dejanskega
zidovja bodisi na terenu bodisi na vzorcih, odvzetih iz
stavb in preiskanih v laboratoriju.

Tipiéna odvisnost med vodoravno obtezbo in kotom za-
suka pri dveh izmed preiskanih mesanih zidov v osnov-
nem in ojacenem stanju, dobljena s terensko preiskavo,
je prikazana na sliki 4 (4).

Ucinkovitost injektiranja kamnitega zidovja s cementno
suspenzijo je bila preverjena tudi s potresom. Trietazno

Vrst Obis Trdnost Tlaéna Natezna Modui Strizni
.LS i reigkav injekc. mase  trdnost trdnost  elastinosti  modul
i P! (MPa)  f.(MPa) f(MPa) E(MPa) G (MPa)
Neobdelan kamen, (a), 1 zid
dva sloja, osnovni: - 0,5 0,02 197 70
blaten pesek (1) injektiran: a0 1,0 0,12 825 100
Neobdelan kamen, (a), 6 zidov
dvasloja, osnovni: - 0,77 0,10 390 87
cisti pesek (2) injektiran: 33 2,14 0,25 2744 145
Neobdelan kamen, (b), 1 zid
dvasloja, osnovni: - - 0,10 - -
Cisti k (4 injektiran: 31 - 0,14 - 100
Preglednica 2: Mehanske el ki |Ta 5
lastnosti osnovnega in in- Neobdelan kamen, (b), 3 zidovi
jektiranega zgodovinskega ~_ Mesanzid, ~osnovni: 5 = 0,14 = 40
Cisti pesek (3, 4) injektiran: 24 - 0,19 - 450

kamnitega in meSanega zi-

dovja

Tipiéne vrednosti mehanskih lastnosti, ki dolo¢ajo potre-
sno odpornost zidov (tlaéne trdnosti f;, natezne trdnosti
f,, modula elasti¢nosti E in striznega modula G) so podane
v preglednici 2 tako za osnovno kot tudi za s cementom
zainjektirano zidovje. Pri tem je treba povedati, da so vse
vrednosti tlacne trdnosti in modula elasticnosti, navedene
v preglednici 2, dobljene s preiskavo zidov, sezidanih v
laboratoriju. Te vrednosti pa se zdijo glede na dejanske
pricakovane vrednosti premajhne v primeru »osnovnegas
zidovja, saj apneni malti, s katero so bili zidovi v labora-
toriju sezidani, ni bilo dano dovolj ¢asa, da bi dobila

(MPa)
: / /Jﬂjektimn} zid

o0

0 = e
Slika 4: Uginek ojatitve meSanega zidu z injektiranjem s
cementno mesanico

s R

Ea s

(a) — laboratorijske preiskave, vzorci sezidani v laboratoriju; (b) — in-situ preiskave

kamnito hi$o, ki jo je moéno poskodoval prvi potres v
Furlaniji v Italiji leta 1976 (intenziteta potresa je dosegla
IX. stopnjo po MSK lestvici), je sanirala in ojacila strokovna
ekipa ZBMK s sistemati¢nim injektiranjem zidovja in s
povezovanjem zidov. Ceprav je hisa stala v epicentralnem
obmocju potresa, je, ustrezno ojacena, prestala dva
zaporedna potresa enake intenzitete brez poskodb (5),
medtem ko so se sosednje, samo »kozmetiéno« poprav-
liene hiSe, dokoncno porusile.

INJEKTIRANJE KOT METODA ZA ZASCITO PRED
VLAGO

Injektiranje cementne suspenzije ima veliko prednost
pred drugimi metodami ojacevanja kamnitih zidov: poseg
po konc¢anem delu ni opazen in je tako idealen za
ojacevanje konstrukcije kulturno-zgodovinskih spomeni-
kov, kjer moramo upoStevati restavratorske in konzerva-
torske zahteve, ki moéno omejujejo uporabo drugih,
tehniéno tudi moznih posegov in ne dovoljujejo rekons-
trukcije oziroma zamenjave elementov nosilne konstrukci-
je. Zal pa je injektiranje cementa v zidovje neustrezno z
nekaterih drugih vidikov.

Kamnite hiSe so po sanaciji zaradi povecane vlage v
zidovih pogosto bolj neprijetne za bivanje. Umetnostni
zgodovinarji in konzervatoriji ugotavljajo, da je cement tuj
originalni strukturi zidov, saj ne Zelijo uvajati v zidovje
materialov, ki zgodovinsko vanje ne sodijo. Restavratoriji
pa se boje injektiranja zato, ker opaZzajo, da se po njem
na poslikavah pogosto pojavijo poskodbe, ki jih pripisujejo
cementu v saniranih zidovih.

NADALJEVANJE V PRIHODNJI STEVILKI




KEMA p. 0., KREMEN IN SPECIALNI GRADBENI MATERIALI
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KEMA

69201 Puconci, tel. 069/45-021, 45-020, 45-022, telefax 069/45-023

PREDSTAVLIJAMO VAM NASE PROGRAME

. SANACHE BETONA: malte za reparaturo betonskih povrsin, za finalno obdelavo

betonskih povrsin, hidrofobna sredstva, vezne emulzije, dodatki za pripravo torket
betonov.

(FASI RM, FASI FM, KEMAFOB, KEMACRYL, BETON RAPID, BETON
KOHEZIV, BETON PROTEKTIV)

SANACHE VLAGE V ZIDU: sredstva za kapilarno blokiranje vlage, susilne malte,
hidroizolacijski premazi, hitrovezne malte.
(KEMASOL, KEMAFOB, ISA BIO MALTE, HIDROTES PREMAZI)

SANACHE INDUSTRIJSKIH PODOYV: aditivni industrijski podi, malte za obnovo
starih industrijskih podov, samozalivne malte za novogradnje in obnrovo poSkodovanih
industrijskih podov.

(TAL M, NOVOTAL, NOVOTAL SAMOLIV, KEMACRYL, EPOKSIDNI PRE-
MAZI, AKRILNI PREMAZI)

PREMAZI ZA OBJEKTE ZA PITNO IN TEHNOLOSKO VODO: polimercemen-
(ni premazi za obnovo starih in vodotesnost novih rezervoarjev za pitno in tehnolosko
vodo, pomozZni hitrovezni materiali.

(HIDROTES VH, HIDROTES AN, HIDROZAT, HIDROKIT)

DODATKI BETONU: plastifikatorji, superplastifikatorji, pospesevalci in upocasnje-
i vezanja betona, aeranti, dodatki za vodonepropustnost betona, opazZna olja.
FELMENT IN PROIZVODI NA BAZI MELMENTA, ANTIKOROZIVNA ZA-
ITA BETONA (KOROSTOP))

UADBENA LEPILA, FUGIRNE MASE, IZRAVNALNE MASE:
sradbeno lepilo, lepilo za siporex zidake, lepilo za lepljenje stiropor ploS¢ oziroma
clementov za termo fasade, lepilo za lepljenje keramike na keramiko, kamna,
granita, marmorja

— zidne in talne izravnalne mase

~ mase za fugiranje (Siroke in ozke fuge)

FILTRACIJA VODE: kremenceve frakcije, antracit (UVOZ)

NASI
TEHNOLOGI
~ VAM BODO
: RADI SVETOVALI!

. POKLICITE NAS:
PUCONCI 06945020, 45021, 45022
_____ " LJUBLJANA 061267723 (gospod TISLER)

MARIBOR 062611533 (komercialni predstavnik gospa TOMASIC PAVLA)




VARNA STREHA ZA VSE iIVLJENJE

30 let garancije = vasa varnost

= [ ’rﬂ
S A W R Lacl . ] -
Pod streho BRAMAC boste nasli v prihodnosti KUPON GRADBENI VESTNIK
vamost in udobje zase in za vase otroke. Za kako-
vost materiala in odpornost proti zmrzali dajemo Prosim, poéljite mi brezplaZno in neobvezno predioge, prospekte, ce-
30-letno garancijo. Lepoto strehe, harmonijo med ne in kupoprodajne pogole.
hiSo in streho dolocite sami: izbirajte med dvema Ime in priimek:
modeloma in Stirimi barvami za individualnost svoje ]
strehe. Poklic:
In ne pozabite na kompletni sistem dodatkov po Naslov:
meri, ki hitro in varno resi vse stre$ne detajle. Odlo- PRI R BT e e
Cf B i e potrebujete nasvete, pol e nas tehniéno informativni odde|
Cite se za streho BRAMAC - za varno prihodnost. tele?onu: 048!22_016 . 0%02;350?4
—r F Y . _ N R _B B _B_|

-BRAMAGC-

BRAMAC d.o.o. Skocjan — vse za streho
Sedez in tovarna |: 68275 Skocjan, Dobrugka vas 45, tel.: 068/22-016, telefaks: 068/76-290
Tovarna II: 62375 Sentjanz, Otiski vrh — Dravograd, tel.: 0602/85-074, telefaks: 0602/85-206



