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ZASNOVA AVTOCESTNEGA MOSTU CEZ
MURO

CONCEPTUAL DESIGN OF HIGHWAY
BRIDGE OVER MURA RIVER

STROKOVNI  CLANEK

UDK 624.21 : 625.745.1
P OV Z ET E K Oktobra 2003 je bil odprt avtocestni odsek Vucja vas -
Beltinci, na katerem je bil zgrajen most ¢ez Muro, ki je ta
cas najdaljSi most v Sloveniji. V prispevku je prikazana zasnova in tehni¢na resitev 833
m dolgega mostu, ki je sestavljen iz dveh vzporednih mostov skupne sirine 28 m. Glavni
razpon preko reke znasa 80 m, drugi razponi pa so 40-metrski. Posebnost v zasnovi
mostu je prednapeta zatega v glavnem razponu, ki jo sestavljajo posevni kabli in posebna
jeklena deviatorska konstrukcija. Posebnost pri narivni gradnji pa je dvojna zakrivljenost
mostu (R, = 2.400 m, R = 40.000 m) in narivanje v celotni dolZini z eno narivno
opremo preko konénih in zacasnih vmesnih podpor. Gradnja je trajala tri leta. Objekt je
zgradilo gradbeno podjetje GIZ Gradis po nacrtih inZenirskega biroja Ponting d.o.o. pod
nadzorom DDC d.o.o. za naro¢nika DARS d.d..

VIKTOR MARKELJ

S UMM A R Y InOctober 2003, a highway section Vucja vas — Beltinci

was opened. The section includes the longest bridge built
in Slovenia so far - the bridge over the Mura River and its inundation area. The paper
presents design and technical solutions of the bridge, consisting of two separated
833 m long and all in all 28m wide bridge structures. The main span over the river
comes to 80 m, while the characteristic structural span amounts 40 m in length. The
particularity in design is the 2.40 m deep steel deviator underneath the superstructure
at the main span, leading the external cables out of the bridge profile. Launching in
the final position over the final and the temporary supports was achieved with only one
launching equipment, although the bridge is double curved (R, = 2.400 m, R = 40.000
m) geometry and is 833 m long. Construction of the bridge took 3 years. The project,
invested by DARS d.d. — Highway company in the republic of Slovenia, was designed by
the structural engineering company Ponting d.o.o., built by GIZ Gradis Construction
Company and supervised by DDC d.o.o0. Consulting & Engineering Ltd.

Avtor:

Viktor Markelj, univ.dipl.inz.grad., PONTING inZenirski biro d.o.o., Maribor, Strossmayerjeva 28

UuvoD

Avtocesta A5 Koper - Lendava s svojim
vzhodnim krakom povezuje Prekmurje z
drugimi deli Slovenije ter na odseku Vucja
vas — Beltinci precka tudi reko Muro in
njen poplavni pas. Preckanje je izvedeno
juzno od Murske Sobote, tako da s spod-
njim delom S krivine najprej tece juzno od

Vucje vasi na prleki strani, z zgornjim
delom pa severno od Bakovcev na prek-
murski strani. Na tem mestu je poplavni
pas Mure najozji, Sirok samo dober kilo-
meter, kar je bil tudi eden od kriterijev za
umestitev AC v prostor.

Dokoncanje odseka Vucja vas — Beltinci
z mostom ez Muro v oktobru 2003 je

moc¢no izbolj$alo prometno povezavo z
naso najbolj vzhodno pokrajino, poveza-
va pa bo koncana Sele z dograditvijo ce-
lotne avtoceste od Maribora do Lendave.

Najbolj zahteven, enkraten in inovativen
gradbeni objekt na tem delu je prav 833
m dolg most ¢ez Muro, ki je tudi najdaljSi
doslej zgrajen most v Sloveniji.
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nik DARS d.d. uporabil rezultate na-

Na mednarodni izvajalski razpis je prispe-

MOSTU IN tecaja. Za razpisne podloge je uporabil  lo 16 ponudb Sestih ponudnikov: 3 do-
IZVAJALCIH prvo in tretje nagrajeno reSitev, medtem  maca podijetja: GIZ Gradis, Gradis NG d.d.
e narocnik del DARS Druzba za avtoceste v RS, d.d., Celje

e projektant PONTING InZenirski biro d.o.o., Maribor

e izvajalec GIZ Gradis, Gradbeno podjetje Ljubljana d.d. s podizvajalci

¢ revizija in nadzor

DDC svetovanje inZeniring, d.o.o., Ljubljana

e projekt ceste

Lineal d.o.0., Maribor

e (as gradnje

2000 - 2003

e velikost objekta

dolzina 833 m, $irina 27,92 m, povrsina 23.257 m"

e vrednost gradbenih del

2.693 mio SIT (vkljuéno z 19% DDV - vezano na junij 2000)

IZBOR VARIANTE
PREMOSTITVE

Projektiranje objekta oziroma pot do
konéne zasnove in oblike mostu je po-
tekala postopoma. V idejni fazi so se
dolo€ili osnovni parametri, kot so naj-
primernejSi poloZaj, karakteristike osi in
nivelete ceste, pre¢ni profil ceste in
mostu, analiza optimalne dolZine objek-
ta ter hidravlicni, oblikovalski in drugi
pogoji za premostitev reke Mure.

Naslednja faza se je zaéela maja 1998, ko
je DARS d.d. v sodelovanju z InZenirsko
zbornico Slovenije ter strokovnimi drust-
vi razpisal drzavni javni natecaj za zbi-
ranje predlogov za pridobivanje natecaj-
nih reSitev za most ez reko Muro. V roku
za oddajo natecajnih del je prispelo 13
reSitev, ki jih je poslalo 5 razlicnih
projektantskih skupin. Podeljene so bile
3 nagrade in nekaj odkupov nateéajnih
reSitev.

Sledila je faza izvajalskega razpisa (od
marca do septembra 2000), za katerega
je skladno z nate€ajnimi pogoji Narog-

ko je drugo nagrado Ze sam izloCil kot
predrago in prezahtevno za izvedbo. Po-
leg obeh uradnih variant je naroénik do-
pustil $e posebne ponudbe, ki pa so
morale biti v skladu z nate¢ajnimi reSit-
vami ter razpisnimi pogoji. Za prvo na-
grajeno reSitev na natecaju (Harfal) je
naro¢nik dopustil 10 % cenovni bonus
glede na ostale ponudbe. Pri ocenjeni
razpisni vrednosti 2.9 milijarde SIT bi to
pomenilo, da je naro¢nik oz. drZavni in-
vestitor DARS d.d. pripravljen placati 290
milijonov SIT ve€ za resitev, ki je bila
nagrajena s prvo nagrado na natecaju in
naj bi s tem imela oblikovalske prednos-
ti pred ostalimi reSitvami. To je bil prvi
tak primer razpisa pri nas in doslej tudi
edini.

in Ceste mostovi Celje d.d., eno me$ano
zdruzenje SCT d.d.+Primorje d.d. +Gra-
setto ter dve tuji ponudbi podijetij Kon-
struktor Split ter Zueblin Stutgart: Pregled
ponudb je v preglednici 1.

Vse posebne ponudbe je narotnikova
komisija ocenila kot tehniéno neustrez-
ne in neprimerljive z razpisnimi varianta-
mi ter jih je zato izlo€ila iz nadaljnje obrav-
nave. Ostali sta obe uradni varianti, vsaka
s svojo najcenejSo ponudbo, to je Har-
fal za 3.178 mio SIT (SCT s partnerji)
ter Brod 3 za 2.694 mio SIT (GIZ Gradis).
Ker je cenovna razlika 18 % presegala
dopustnih 10 % bonusa je bila skladno z
razpisom kot najugodnej$a ponudba iz-
brana resitev Brod 3 ponudnika GIZ Gra-

varianta St. ponudb | Cena v mio SIT Ponudniki razvriteni po cenah
Harfal 4 3.178 do 4.237 SCT, Gradis NG, GIZ Gradis, Konstruktor
Brod 3 6 2.694do3.645 | GIZ, NG, SCT, CMC, Konstruktor, Zueblin
Posebne ponudbe 6 2.131 do 3.064 NG, NG, NG, GIZ, NG, NG
|

Preglednica 1: Pregled ponudb izvajalcev
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Slika 1:

Lendavo =>

L 34 126

4x40

L 50y

80

L 90 |

8331

&
i
S
=

10x40

i

Tloris in vzdolZni prerez avtocestnega mostu
tez Muro

dis iz Li'ubljane za 2.694 mio SIT po projektu Ponting
d.0.0. iz Maribora.

OPIS PROJEKTA

UMESTITEV PREMOSTITVE
MURE V PROSTOR

Most ¢ez Muro in poplavno obmocje precka naravno
zelo intenziven biotop, ki vsebuje zaradi specificnosti
ritmi¢nih poplav tudi redke in ogrozene Zivalske in rast-
linske vrste. Poplavna ravnica je gosto zara$cena z vi-
sokim drevjem, bregovi Mure pa z gostim grmovjem.
Morfoloko gledano je podro¢je med nasipi prakticno
ravno z manjSimi depresijami na mestu nekdanjih -
danes mrtvih rokavov. Reka Mura je na tem mestu Siro-
ka 70 m, poplavni pas med varnostnimi nasipi pa do-
ber kilometer.

Zaradi tega je bilo Ze v postopku nacrtovanja avtoces-
te, prostorskega usklajevanja njenega poteka in po izve-
denem nateGaju za most odloGeno, da se ta prostor
premosti z avtocesto, ki bo potekala po mostu in ne po
nasipu, ki bi unicil pas v Sirini skoraj 70 m.

Vsa tri dosedanja cestna preckanja poplavnega pasu
Mure so izvedena z enim glavnim mostom preko reke (s
stebri v glavni strugi) in z nekaj prepusti za obgasno
narasle vode ter z vmesnim nasipom. Tak$na resitev za
avtocesto bi lahko bila nekoliko cenejsa, vendar bi
imela kar nekaj drugih slabosti. Zaradi razli¢nih posed-
kov tezkega nasipa med mostovi in prepusti bi bila
ogrozena varnost prometa na avtocesti. Prav tako je re-
Sitev z vmesnimi nasipi slab3a glede na hidravliko
(odtekanje poplavnih vod), odlo€ilno vlogo v prid ene-
ga daljSega objekta na avtocestni trasi pa je imel Ze
omenjen pozitivni naravovarstveni u¢inek.

ZASNOVA KONSTRUKCIJE

Poglavitna ideja zasnove je bila dobiti oblikovno pri-
merno, vendar hkrati kakovostno, trajno in ekonomic-
no konstrukcijo, ki z enotno tehnologijo reSuje konst-
ruktorsko problematiko premo$canja enakomernih
manjSih razponov na poplavnem delu ter, kot izjemo,
enega vetjega razpona preko struge reke.

V sodelovanju s projektantom avtoceste smo predvi-
deli traso v prostoru tako, da je imela na obmocju mostu
geometrijo, ki omogoca izdelavo prekladne konstrukcije
s pomo¢jo tehnologije narivanja. To pomeni, da ima
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preko celotne dolzine mostu konstantno
zakrivljenost. V tlorisu je polmer 2.400
m, v narisu pa 40.000 m s simetri¢nimi
tangentami 1.3% (Sliki 1 in 2). Prostors-
ka zakrivljenost osi z dvema poljubnima
radijema teoretiéno sicer ne da kroZnice,
vendar smo izratunali, da se lahko zasno-
vana konstrukcija prilagaja tej obliki z
zanemarljivimi vsiljenimi obremenitvami.
Razlog so relativno blage zakrivljenosti
glede na togost konstrukcije.

Tehnologija narivanja, ki je znana po vi-
soki kakovosti konstrukcije ter ekono-
micnosti izvedbe, pa ima kar precej
omejitev pri uporabi. Poleg omejene geo-
metrije osi je zna€ilna omejitev velikosti
ekonomicnih razponov ter znaéilno raz-
merje med viSino konstrukcije in velikost-
jo razponov, ki se giblje med 1/12 do 1/
15. Vsako odstopanje od enakomernih
razponov povzroga velike probleme pri
zasnovi in izvedbi.

Premostitev reke brez stebrov v vodi je
zahtevala razpon najmanj 80 m, kar bi za
gredno konstrukcijo konstantnega prereza

V. MARKELJ: Zasnova avtocestnega mostu cet Muro

pomenilo viSino priblizno od 3,6 do 4,0
m (1/22-1/20 razpona) in pri uporabi
tehnologije narivanja brez podpor v na-
daljevanju pomenilo razpone 50 m. Pri
niveleti 10 do 12 m nad terenom so kljub
globokemu temeljenju bolj ekonomicgni
man;Si razponi. Zato smo na vecjem delu
mostu (ca. 90 % dolZine) izbrali za teh-
nologijo narivanja razpone 40 m in temu
primerno viSino konstrukcije 2,80 m (1/
14,2 razpona), ki omogoca narivanje brez
vmesnih podpor. Premajhno nosilnost in
togost v glavnem 80-metrskem razponu,
kjer je razmerje med viSino in razponom
skoraj 1/29, pa smo reSevali s prednapeto
zatego, ki za stalno tezo deluje kot nepo-
mi¢na podpora, za koristno pa kot elastic-
na podpora. Nosilnost in togost smo do-
datno povecali z odebelitvijo spodnje plos-
¢e nad stebri ob glavnem razponu (kar ta
tehnologija omogoca brez tezav), povese
glavnega razpona zaradi stalne obtezbe pa
zmanj$ali s prehodnimi 50 m razponi (n x
40 + 50 + 80 + 50 + n x 40).

Zasnova s prednapeto zatego je zelo
zahteven in relativno drag koncept, zato

je relativno malo uporabljen v praksi
gradnje mostov. V naSem primeru je
uporaba te zasnove na manjSem delu
celotne dolZine objekia (enem samem
daljSem razponu) omogocila ekono-
mi¢no izvedbo na drugem mnogo
veCjem delu, kar je skupaj dalo u€inko-
vito reSitev.

OPIS OBJEKTA

Most €ez Muro je sestavljen iz dveh loge-
nih vzporednih objektov za vsako smer
voZnje posebej skupne Sirine 27.92 m ter
dolzine 833 m. Objekt poteka zvezno
preko 20 razponov z glavnim razponom
80 m Mure, brez stebrov v vodi ter s ti-
piénimi razponi po 40 m na obeh poplav-
nih obmogjih.

StatiCni sistem je kontinuirana greda s
prednapeto zatego v glavnem razponu,
katere podobnost z brodom oziroma jek-
leno vrvjo, s pomocjo katere brod precka
reko, je dala varianti nate¢ajno ime BROD
(slika 3).

Rkv = —40000.0 m
4w 'ﬁffjuq“ By s
| ‘__'d_fff T A e T _‘———_______—_________—_____ — _____________—____—_ e
< S A A T
ﬂMQ_é;é,\:_Z\/\C N \';EIL
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Slika 2: Vzdolzni prerez z vrhom nivelete nad reko

] Lendovoe=>
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Slika 3: Vzdolzni prerez preko glavnega razpona
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1,86 m

Zunanji rob (ograja+rev.hodnik+JVO) 0,25+0,75+0,36+0,50

Vozisge (odstavni + 2 x vozni pas + robni) 2,50+2x3,75+0,50 10,50 m
Notranji rob (JVO+venec) 0,50+0,36+0,69 1,50 m
Skupaj levi objekt (smer MB) 13,86 m
Vmesni razmak 0,20 m
Enak simetri¢ni desni objekt (smer Lendava) 13,86 m
Skupna Sirina objekta 27.92 m

Preglednica 2: Karakteristicen precni prerez na voziscu
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Slika 4: Precni prerez grede je trapezna Skatla, stebri pa imajo kom-
paktni ovalni prerez

Teoreticni razponi prekladne konstrukcije
so naslednji:

30.0 + 10x40.0 + 50.0 + 80.0 + 50.0
+ 4x40.0 + 34.0+26.0 = 830.0 m

Pre€ni prerez prekladne betonske kon-
strukcije je votla trapezna Skatla s kon-
stantno stati¢no viino 2,80 m. Sirina
zgornje - voziscne ploSce znasa 13,9 m,
§irina spodnje plos¢e Skatle pa 5,00 m,
obojestranske konzole pa so dolge 3,1 m
(slika 4).

Karakteristicen precni prerez na voziStu
je sestavljen iz naslednjih elementov
(Preglednica 2).

Os trase na objektu je v tlorisnem radiju
2400 m, niveleta pa v konveksni

zaokrozitvi 40.000 m s simetri¢nimi tan-
gentami, nagnjenimi za 1,3 %, pre¢ni
padec vozi§ca je konstanten 2,5 %, ho-
dniki pa so nagnjeni navznoter z naklo-
nom 4 %.

Most v reki Muri nima stebrov, na popla-
vnem delu pa ima skupaj 38 vmesnih
stebrov (19 krat po 2), ki so visoki od 7.0
do 8.5 m ter imajo ovalno obliko v prec-
nem prerezu. Taka oblika je hidravlicno
ugodna za odtekanje poplavnih ali obéa-
snih vod v starih strugah. Mura ima
najnizje pretoke v zimskih mesecih (de-
cember, januar, februar), najvije pa od
aprila do avgusta. Poplave reke Mure so
zelo nepredvidljive, saj sta bili v letu 1999
pred razpisom za gradnjo zabeleZeni dve
(23.7.99in 20. 8. 99), prej jih vsaj dve

leti ni bilo, leta 1991 pa je Mura popla-
vljala kar devetkrat. Med gradnjo so nas
poplave doletele dvakrat, in sicer avgu-
sta in decembra 2002, v letih 2001 in
2003 pa jih ni bilo.

Temeljenje je izvedeno kot globoko, na
pilotih — armiranobetonskih kolih pre-
mera 120 oz. 125 cm, kar ustreza geolo-
Skim razmeram. Na tem mestu sega mur-
ski prod do globin 13 do 15 metrov, glo-
blje pa je polhribinska osnova, ki jo pre-
dstavlja laporasta glina. Koli segajo do
laporaste gline ter imajo pod pilotno bla-
zino $e dolzino 14—17 metrov, pod opor-
niki pa do 20 m. Za vsak steber so bili
predvideni 4 koli. Za natantnej$o doloci-
tev nosilnosti je bil izveden tudi posku-
sni pilot f80 cm, ki je izkazal precej vi-
soko dopustno nosilnost, ki je, preracu-
nana na uporabljeni pilot f125 cm, kar
6630 kN.

PREDNAPENJANJE

Prednapenjanje konstrukcije je tesno
povezano z zasnovo objekia ter tehnolo-
gijo gradnje. V razpisnem projektu sta bila
predvidena dva tipa napenjanja, to je kla-
sitno napenjanje v betonskem prerezu z
naknadno sovpeznostjo za fazo gradnje
ter eksterni kabli, ki so bili predvideni v
dvojno ekstrudirani plastiéni zaS¢iti ter
v plo§cati izvedbi (npr. kabli MCC
proizvajalca VT), ki uravnavajo obreme-
nitve v kon&ni fazi uporabe.

lzvajalec Gradis GP Ljubljana je na

projektu mosta ez Muro predlagal in tudi

vpeljal v uporabo novo tehnologijo na-

penjanja po sistemu Dywidag, in sicer:

» Dywidag AS150 — sistem napenjanja
vrvi prereza 150 mm? z naknadnim sovp-
rezenjem

» Dywidag MC external — sistem ekster-
nih kablov s cementnim injektiranjem
v PEHD cevi

« Dywidag W external — sistem ekster-
nih kablov z monokabli v PEHD cevi
(mast in dvojna trda plastika)

Sistem AS150 je bil uporabljen za kla-
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kablov W

Slika 5: Sidranje in prehod kablov W v preé¢niku nad glavnim stebrom

siéno centrino napenjanje, kjer so bili
uporabljeni kabli velikosti 15x150 (15
vrvi), napeti vsak s silo 2800 kN. Tipigni
kabli so bili dolgi 40 m (preko dveh tak-
tov) ter podalj$ani z nepomignimi
spojkami v kabel dolzine 833 m. V pre-
rezu prekladne konstrukcije je 12 takih
kablov, ki zagotavljajo preko 4,0 MPa
centricnih tlakov v fazi gradnje, pre-
precujejo nastanek nateznih napetosti na
zgornjem in spodnjem robu konstrukcije
med narivanjem in s tem tudi nastanek
razpok v betonu konstrukcije.

Za eksterno napenjanje sta bila upora-
bljena dva tipa kablov, ki sta nedomesti-
la ploScate kable sistema iz razpisnega
projekta. V delu preklade, kjer potekajo
kabli samo v notranjosti katle, so upo-
rabljeni kabli sistema MC s cementnim
injektiranjem, na delu, kjer kabli potekajo
zunaj prereza (v razponih 50-80-50) pa

kabli sistema W, ki so za8€iteni z mastmi,
dvojno plastiko in vmesnim cementnim
injektiranjem (Slika 5). Oba sistema
omogotata zamenjavo in naknadno na-
penjanje kablov, kar je posebej pomem-
bno za kontrolo deformacij v glavnem
razponu 80 m. Zelo zanimive so reSitve
pri sistemu MC, kjer so gole vrvi zaS¢i-
tene s cementnim injektiranjem v plasti¢-
ni cevi, pa je kljub temu omogoceno do
20 cm dodatnega izvleka pri naknadnem
napenjanju, kar popolnoma zadostuje za
kable do dolzine 200 m.

Za napenjanje kablov sistema W, ki po-
tekajo preko glavnih treh razponov, je bil
izdelan poseben protokol. Zaradi vpliva
na deformacije konstrukcije je napenjanje
potekalo isto¢asno z odstranitvijo zaca-
snih podpor in s tem povezanimi spre-
membami stati¢nih vplivov in sistemov.
Ta fazni postopek je opisan v posebnem

T, e d_g;‘-——'—-]__.
q e

Slika 6:

prispevku o racunski analizi kon-

strukcije.

PREDNAPETA ZATEGA

Centritno napeta konstrukcija za fazo
gradnje ima za fazo uporabe poligonalno
preko deviatorjev postavljene eksterne
kable znotraj Skatle. Tudi na najvecjem
razponu 80.0 m so obremenitve, defor-
macije in napetosti uravnane z eksterni-
mi kabli, le da so vodeni preko jeklenega
deviatorja viSine 2.40 m zunaj prekladne
konstrukcije. Tako povecamo rocico sile
v kablih ter dobimo velike odklonske sile
v kablih, ki zagotavljajo primerno nape-
tostno in deformacijsko stanje v kon-
strukeiji. Vnos sil v $katlo prekladne be-
tonske konstrukcije je reSen z dvema
precnikoma debeline 50 cm na mestu
pritrditve deviatorja (slika 6).

Jekleni deviator v glavnem razponu
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Slika 7: Detajl sedla za kable na dnu jeklenega deviatorja

Deviator je prostorska okvirna kon-
strukcija, sestavljena iz jeklenih okroglih
cevi in deviatorskega sedla. V prerezu
vzdolZz mostu ima po dva piramidasto
postavljena stebra v obliki rke V, v preéni
smeri pa je to okvir s togostnimi diago-
nalami K oblike. Spodaj, na ozjem delu
piramide, sta dve sedli (Slika 7), vsako s
po 8 zakrivljenimi cevmi (R=5m) v dveh
vrstah (2x4), skozi katere potekajo kabli.
Prenos sil in ustrezno togost sedla zago-
tavlja sistem vzdolznih in precnih ploce-
vin, na katere se naslanjajo cevi.

Glavni deviator v 80 m dolgem razponu

| prerez

skupaj z eksternimi kabli tvori elasti¢no
podporo za prednapeto betonsko konti-
nuirano konstrukcijo. Jeklena konst-
rukcija deviatorja prenasa odklonsko silo
12 kablov oz. s 4 rezervnimi skupaj 16
kablov. Vsak je prednapet s silo 2800 kN.
Geometrija mostu in kablov je tak$na, da
se kabli lomijo na deviatorju za 6,6° v
vertikalni smeri z odklonsko silo V
=10304 kN, ter za 0,4° v horizontalni
smeri s silo H=650 kN na celotno kon-
strukcijo glavnega deviatorja.

Konstrukcija deviatorja je narejena iz
plocevin debelin od 20 do 40 mm ter iz

takt 25; 150 400

1™ pohodna kovinska résetka I

_prehod eksternih kablov
skozi plosco Skatle

___glavni deviator
deviatorsko sedlo

Slika B: VzdolZni in preéni prerez prehoda kablov skozi spodnjo ploséo

okroglih cevi kvalitete jekla St 52-3, di-
menzij $406,4/17,5 mm za V stebre de-
viatorje, $267/10 mm za horizontalne
precke, $191/5,4 mm za diagonale ter
®139,7/4,5 mm zakrivijene v R=5,0m za
deviatorske cevi v sedlu.

PREHOD KABLOV ZU-
NAJ KONSTRUKCIJE

Dokler potekajo eksterni kabli znotraj Skat-
laste konstrukcije, lahko sidranja in tocke
spreminjanja kabelske linije izvedemo z
relativno enostavnimi in znanimi detajli,
kot so precniki in betonski deviatorji raz-
nih izvedb. Ce pa Zelimo s kabli izstopiti
zunaj Skatlaste konstrukcije, nastane pre-
cejsen zaplet.

Pri narivanju preboja kablov skozi spod-
njo plosco Skatlaste konstrukcije ne
moremo reSevati z vgraditvijo jeklenih
cevi, ki bi Strlele iz konstrukcije (kot na
primer pri sidranju poSevnih zateg), saj
izvedba v delavnici, to je tehnologija

. postopnega narivanja, tega ne omogoca.

Zato smo v spodnji plos¢i izvedli pose-
bej oblikovane odprtine z robnimi ojacit-
vami, ki krizanje kablov in preboj ploce
omejujejo na ¢im manj$o dolzino (slika
3).

Tak preboj spodnje plosce pa predstavlja
precej$njo oslabitev sicer zapriega Skat-
lastega prereza. Se posebej je to nevarno
v fazi narivanja zaradi poSevnih stojin, ki
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izgubita medsebojno razpiralo (spodnjo
plosco), ki sicer prenaSa vodoravno
komponento reakcije zatasnega drsnega
leziSCa. Zato smo v fazi narivanja v osla-
bitev vgradili jekleno konstrukcijo iz treh
jeklenih profilov IPB 300, ploevine in
sider, ki smo jo po kon¢anem potiskanju
delno odstranili.

Da so oslabitve v pre¢nem prerezu €im
manjse, smo zdruZili kable v obliko sno-
pa, za kar je bilo potrebno vgraditi e
deviatorske cevi v preénik ob odprtini za
prehod kablov. S tem smo razpolovili
prosto dolZino kablov, kar je ugodno za-
radi vibracij. Prav tako pa smo ocenili,
da je potek kablov v snopu estetsko pri-
mernej$i od pahljatastega. Za prehod 16
kablov (od tega 4 rezerve) smo potrebo-
vali dve odprtini, vsaka Sirine 0,90 m in
dolZine 4,00 m.

OPREMA OBJEKTA

Pri opremi objekta je potrebno omeniti
predvsem zasnovo odvodnjavanja objek-
ta, ki je vplivala tudi na zasnovo celot-
nega objekia. Zaradi konveksne vertikal-
ne zaokroZitve nivelete nad obmogjem
Mure je most na tem mestu skoraj brez
vzdolZnega padca, zato je tudi izvedba
odvodnjavanja meteorne vode z vozis¢a
dokaj problematicna, saj znotraj poplav-
nega obmocja ni bilo dopu$¢eno zgra-
diti zadrZevalnih oz. Cistilnih bazenov.

Odvodnjavanje na mostu je urejeno v
precni smeri (2.5%) in vzdolzZni smeri (0-
1.3%) po voziSéu k robnikom, kjer
onesnazeno vodo zajemajo talni izlivniki.
Ti so vgrajeni na razdaljah 5, 10 in 15 m
v odvisnosti od vzdolZnih padcev. Kjer so
izlivniki na razdalji 5 m, poteka vzdolzni
cevovod pod konzolo zunaj Skatle, ko pa
se razdalje povecajo na 10 in ve¢ metrov,
pa preide glavni vod v notranjost $katle,
posamezne izlivnike pa povezujemo s
precnimi vodi na glavni vod, ki ima pri
opornikih izjemni o 500 mm.

Med detajlnim projektiranjem in izvedbo
natanénih ¢asovnih hidravli¢nih izragu-

V. MARKELJ: Zasnova avtocestnega mostu ¢et Muro

Slika 9: Narivanje konstrukcije preko reke

nov se je pokazalo, da je predvidena vi-
Sine konstrukcija 2,80 m minimalna, da
kanalizacija sploh Se ostane v betonski
Skatli. Torej ob pogoju vodenja meteor-
ne vode zunaj podro¢ja objekta brez vmes-
nih bazenov ni mogoce izvesti niZje kon-
strukcije, kot je izvedena.

Zaradi velike dolZine in zasnove glavnih
nosilnih stebrov pri glavnem razponu, Ki
ni v sredini objekta, so dilatacije nesi-
metricne in precej velike, to je D400 mm
ter kar D 640 mm na oporniku v osi 1.
Vgradnja tako velikih dilatacij zahteva
natancno spremljanje temperatur po ce-
lotni konstrukciji in dobro poznavanje
reoloskih karakteristik vgrajenega beto-
na. Podobno velja tudi za leZiS¢a, ki imajo
maksimalno nosilnost do 12000 kN ter
zaradi dolge zavorne enote (833m) tudi
dolge drsne poti. Tako dilatacije kot
leZita je dobavil isti priznani proizvaja-
lec, to je Svicarska Magebe.

GRADNJA

Gradnija objekta se je zacela novembra leta
2000 z zemeljskimi deli ter temeljenjem,
koncala pa v oktobru 2003 s finalizacijo
objekta in prikljuckov. Gradnja preklad-
ne konstrukcije je potekala po postopku

postopnega narivanja. Konstrukeiji, vsaka
sestavljena iz 43 betonskih segmentov,
sta se gradili ena za drugo. Gradnja des-
ne je potekala od junija 2001 do julija
2002, leve pa od novembra 2002 do ok-
tobra 2003. Nekaj zanimivosti iz gradnje
je opisano v posebnem prispevku izvajal-
ca del.

Narivanje objekia dolZine preko 800 m v
tako zahtevni geometriji z eno samo hi-
dravliéno opremo je posebnost, ki je nis-
mo zasledili v literaturi. Izraduni potreb-
nih sil in spremljajoe meritve so opisa-
ni v prispevku, ki opisuje raunsko ana-
lizo.

Zaradi zahtevnosti objekia je bil poseben
poudarek namenjen tudi zagotavljanju
kakovosti materialov in del. Pri vsakem
izdelanem gradbenem elementu (pilot,
blazina, steber in del prekladne kon-
strukcije) je bila ob prevzemu preverjena
kakovost (dokazila o kakovosti vgrajenih
materialov s kontrolo oblike in po-
snetkom poloZaja ter dokazom zveznosti
ipd.), nakar se je lahko nadaljevalo z na-
slednjim elementom. Posebno pozornost
smo pri projektiranju, izvedbi in nadzoru
posvetili geometrijskim karakteristikam
objekta, saj bi bili pri tako zahtevni geo-
metriji in tehnologiji ob pomanjkljivi



Gradbeni vestnik * letnik 52, november, 2003 274

V. MARKELJ: Zasnova avtocestnega mostu tez Muro

kontroli geometrije Ze na zadetku ob-
sojeni na neuspeh.

Investitor DARS d.d. se je med gradnjo
mostu odlogil, da spremeni profil celot-
ne prekmurske avtoceste na tako imeno-
van var€ni profil brez odstavnih pasov.
Zato je na mostu, ki je izveden v polnem
profilu, nastala »odvecna« §irina, ki jo
je investitor namenil kolesarski stezi. Le-
ta je od avtocestnega prometa lo¢ena z
betonsko varnostno ograjo s transparent-
nim nastavkom, ki loCuje obe vrsti pro-
meta.

Slika 10: Most med gradnjo, reka in poplavni pas

Dodatno je investitor naroil izdelavo
obeleZja mostu, ki je izdelano kot elek-
tronski prikazovalnik, namenjen obve-
§Canju uporabnikov avtoceste.
Obojestranska elektronska obvestilna tab-
la dimenzij 3,20 x 6,00 m je namescena
na posebej oblikovani jekleni stolpni
konstrukciji skupne viSine 30 m, ki stoji
ob objektu in na bregu reke Mure. Kon-
strukcija ima poleg prakiinega tudi
simbolni pomen premo$¢anja reke, po-
vezovanja pokrajine in obelezuje veclet-
ne napore ob planiranju, na€rtovanju in
gradnji tega objekta.

SKLEP

Slika 11: Detajl glavnega deviatorja Objekti, ki jih lahko povezujemo z ino-
vativnim pristopom v zasnovi, posegajo
na podrocja, kjer ni dovolj izkuSenj ne za
projektante ne za izvajalce. Zato zahtevajo
mnogo ve¢ razmisleka pri zasnovi na-
tanénih, veckratnih in bolj detajinih
raéunskih analiz, ve¢ truda pri projektan-
tih ter ve¢ natanénosti pri izvajalcin.
Vendar sta skrb in trud obilno povrnjena
v obliki zadovoljstva ob dobrem
zgrajenem objektu.

Glede na velikost tega kapitalnega objek-
ta, njegovo zahtevnost in inovativnost ter
dosezeni kakovosti materialov in izvede-
nih del je most ¢ez Muro referencni objekt
tako za projektanta, izvajalca in nadzor-
nika tudi na SirSem mednarodnem po-

_ £ e Oroju. Za naro¢nika pa je to kakovostna
Slika 12: Most ¢ez Muro in trajna resitev premostitve reke Mure na
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avtocesti ter racionalna poraba javnih
sredstev, saj je bil objekt v velikosti
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23.257 m? zgrajen za 2,694 milijarde SIT  2000) oz. za kvadratni meter mostu
(vkljuéno z 19% DDV vezano na junij  116.000 SIT oziroma 560 EUR/mZ.

ZAHVALA

Kapitalni objekti za svoje rojstvo zahte-
vajo mnogo truda in odrekanja vseh so-
delujogih v vseh fazah priprave, projek-
tiranja in izvedbe. Ze pred natetajnimi
reSitvami, ki smo jih oddali leta 1998,
smo sodelovali pri idejnih skicah in po-
stavljanju trase v prostor. Projektiranje
razpisnega projekta v letu 1999, izvedbe-
nega pa intenzivno v letih 2000-2001,
projektno spremljanje do konca del na
gradbiScu ter izdelava PID dokumentacije
so trajala tri leta od novembra 2000 do
oktobra 2003. Priblizno 60 ljudi na gra-
dbisfu je delalo 3 leta v vro€ini in
mrazu, zraven pa Se vsi podizvajalci, do-
bavitelji, kontrola kvalitete, nadzor, teh-
nologi in tako dalje, vseh ni mogote
nadteti. Ker je prispevek namenjen pre-
dvsem gradbenikom konstruktorjem, naj
nastejemo sodelavce, ki so delali pri
izdelavi projektne dokumentacije oz.
vplivali na njen nastanek in vsebino in
se jim kot odgovorni projektant Se pose-
bej zahvaljujem za sodelovanje. Hvala
tudi partnerju v biroju, ostalim sodela-
veem ter domacim za podporo in razu-
mevanje v tem ¢asu.

Nekaj sodelujodih pri izdelavi tehni¢ne
dokumentacije in izvedbi

Projektant | odgovorni projektant Viktor Markelj, univ. dipl. inZ. grad.,
Ponting sodelujodi arhitekt Bogdan Reichenberg, univ. dipl. inz. arh.;
d.o.0. stati¢na analiza Dusan Rozi¢, univ. dipl. inZ. grad.,

Miran Stern, univ. dipl. inz. grad.

konstruktorska ekipa Tone Kamner, inZ. grad.,

Milena Karner, grad. teh, Miha Marini¢, inz. grad.,
Rok Miakar, univ. dipl. inZ. grad.

Nadzornik | recenzija oz. nadzor Ivan Seckar, univ. dipl. inZ. grad.,

DDC d.o.0. prof.dr. Milenko Przulj, univ. dipl. inz. grad.,
Rade Zeljkovic, univ. dipl. inz. grad.,

JoZe Klenoviek, univ. dipl. inZ. grad.,

Lojze Hozjan, univ. dipl. inz. grad.

Izvajalec odgovorni vodja del Maja Ziberna, univ. dipl. inZ. grad.
Gradis GPL |priprava dela Radovan Kotnik, univ. dipl. inZ. grad.,

Drago Kristan, univ. dipl. inZ. str.
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POVRSINSKA EROZIJA NA
EKSPERIMENTALNEM POVODJU REKE
DRAGONJE - TRENDI V ZADNJIH 40
LETIH

SURFACE SOIL EROSION IN THE
EXPERIMENTAL WATERSHED OF RIVER
DRAGONJA - TRENDS IN THE PAST 40
YEARS

INANSTVENI GLANEK

UDK 556:(551.311.2 + 551.312.3) | GREGOR PETKOVSEK, LIDIJA GLOBEVNIK, MATJAZ MIKOS

P OV Z E T E K Prispevek obravnava trende sproscanja in odplavljanja

zemljin na eksperimentalnem povodju Dragonje v zadnjih
40 letih. Analizirana sta dva poglavitna vzroka za spremembe, spremenjena raba tal in
zmanjSana erozivnost padavin. Za doloc¢itev stopenj povrSinskega sprosc¢anja in
odplavljanja je bila uporabljena enacba RUSLE. Ugotovljeno je bilo, da se je v obdobju
med leti 1860 in 2000 povrsinsko sproscanje zmanjsalo na 56 %. K temu je sprememba
rabe tal prispevala nekoliko ve¢ kot zmanjSana erozivnost padavin. Ob upostevanju
sproscanja s klifov, kjer je bilo v istem obdobju zmanjSanje na delih povodja $e vedje, pa
avtorji ocenjujejo, da se je celotno odplavljanje zemljin s povodja Dragonje v obravnavanem
obdobju zmanjSalo na 45 %.

S UMM A R Y Thepaperassesses soil erosion trends in the experimental

catchment of the river Dragonja in the last 40 years. Two
main affecting factors are analysed: the change in land use and the change in rainfall
erosivity. The RUSLE equation was used to calculate average annual soil loss. It can be
estimated that in the period 1960-2000 soil erosion rates were reduced to 56% of
the initial amount. The contribution of land use change to this decrease is somewhat
higher than the contribution of the decrease in rainfall erosivity. If the change in
sediment production from cliffs is also taken into account, the reduction in sediment
yield in the same period from the Dragonja river catchment can be estimated to 45%
of the initial amount.

Avtoryi:

dr. Gregor Petkovsek, univ. dipl. inZ. grad., UL Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2,
Ljubljana, gpetkovs@fgg.uni-lj.si

dr. Lidija Globevnik, univ. dipl. inz. grad., InStitut za vode, Hajdrihova 28, Ljubljana

izrprof.dr Matjaz Mikos, univ. dipl. inz. grad., UL Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2,
Ljubljana, mmikos@fgg. uni-lj.si

115 UViel) pa tudi ¢lovekovi posegi v okolje. V slo- ki zajema samo povrinsko vodno ero-

venskih podnebnih razmerah sta najbolj  zijo, ki je rezultat erozijskega delovanja
Erozijo tal povzrotajo Stevilni naravni  prisotni plazna erozija in povr$inska vod-  padavin in povr§inskega odtoka. Pomen
dejavniki [Pintar & Miko3 1983, Miko3  na erozija. V hidrologiji pogosto uporab-  erozije tal v gradbeniStvu je predstavljen
1995], ki delujejo na zemeljsko povr$je,  ljamo pojem erozija tal v ozjem pomenu, v [Petkoviek & Miko§, 2002).
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Prve metode za vrednotenie erozije tal so
se pojavile v prvi polovici dvajsetega sto-
letja in izhajajo iz podro€ja kmetijstva. To
s0 empiricni modeli, namenjeni napo-
vedovanju sproscanija, to je koligini zemlj-
ine, ki jo voda izlo€i iz mati¢nih tal.
Zna€ilen primer takega modela je Univer-
zalna enacba izgub zemljine (USLE,
“Universal Soil Loss Equation”). Model
je sestavljen iz glavne enacbe in
pomoznih enach oziroma preglednic in
grafikonov za doloanje posameznih vre-
dnosti glavne enacbe. Enacba je bila i-
roko uporabljana za napovedovanije vpli-
varabe tal na erozijo [Hahn et al., 1994].
Razvoj enatbe in podatki, na podlagi
katerih je bila enacba razvita, so standar-
dizirani in dobro dokumentirani. lzvirna
oblika enacbe je namenjena oceni sred-
nje letne izgube tal s kmetijskih zemljis¢
(v t/ha/leto).

Stasoma so se na temelju novih spoz-
nanj o dinamiki erozije pojavile razne
izboljSave in razli¢ice te enacbe, med
katerimi sta najbolj znani RUSLE (angl.
orig. “Revised USLE”", tj. popravljena
USLE) in MUSLE (angl. orig. “Modified
USLE", spremenjena USLE). Poglavitna
sprememba je v na novo definiranem

dejavniku erozivnosti. Pojavile so se tudi
izboljSane oblike topografskega dejav-
nika. Na podlagi omenjenih dveh algo-
ritmov je mogoce napovedovati erozijo
tal tudi ob posameznem erozijskem do-
godku, tj. nalivu.

Sprva so enacbo in njene izpeljanke upo-
rabljali v ZDA, kjer so za doloGevanje
vsakega od omenjenih dejavnikov izde-
lane enacbe, grafikoni oziroma karte. V
novejSem €asu pa je vse ve& primerov
uporabe tudi iz Evrope, npr. na Bavars-
kem [Auerswald & Schmidt, 1986] in v
Juznem Limburgu na Nizozemskem [De
Roo, 1998]. Na zatetku je bila uporaba
omejena na manjSe erozijske ali obdelo-
valne ploskve in kveCjemu Se na po-
boCja, kasneje pa se je z razvojem koefi-
cienta odplavljanja (model SEDD, [Fer-
ro & Porto, 2000]) oziroma na novo de-
finiranega dejavnika erozivnosti odtoka
[Williams, 1975; Kinnell, 1997] moZnost
uporabe raz8irila tudi na manj3a in celo
vecja povodja, npr. povodje Rena [van
Dijk, 2001].

Za obmocje Sredozemlja je enacbo za
izratun srednjega letnega sprosganja in
odplavljanja zemljin predlagal [Gavrilo-

vié, 1970]. To enacbo so pogosto upo-
rabljali tudi v Sloveniji. [Pintar et al.,
1986] so ugotovili, da v omenjeni enagbi
klimatski parametri niso primerni za slo-
venske razmere. Predlagali so svojo
razligico enacbe, v kateri so srednje let-
ne padavine in temperaturni koeficient
nadomestili z najve¢jimi dnevnimi pada-
vinami kot primernej§im parametrom ero-
zivnosti padavin. Avtorji so navedli, da
je enacba primerna za vecja povodja in
letna povprecja.

2. OBRAVNAVANO
OBMOCJE

Eksperimentalno povodije reke Dragonje
(91 km?) se razprostira v Slovenski Istri
na jugozahodu Slovenije, deloma pa tudi
na HrvaSkem. Dragonja tece od vzhoda
proti zahodu skozi dobro razclenjen
gricevnat svet in se v SeCoveljskih soli-
nah izliva v Piranski zaliv. Kamninska
sestava povodija je fli§, z izjemo spod-
njega dela doline, ki leZi na aluvialnih
naplavinah, njen juZni bok pa pripada
apneniSkemu obrobju Bujskega krasa
[Globevnik, 2001]. Previadujoca vrsta tal
na obmocju povodia je karbonatna rend-

POVODJE DRAGONJE

—_~ SLO-HR meja

W Hidroloska postaja

‘ o~ Razvodnice

|

|

| ©  Meleoroloska postaja

(it i

Vodomerna

postaja Podkastel

(F=86.9 km2)

Slika 1: Povodje Dragonje z vrisanimi lokacijami hidrometeoroloskega monitoringa.
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zina na flidu [Stepandic et al., 1985].

Na obmocju povodja ali v njegovi nepo-
sredni bliZini delujejo ali so delovali vo-
domerna postaja Podkastel, ombrometri
Seta, Kostabona in Kubed ter ombrograf
na letaliS¢u v Portorozu (slika 1).

Na obravnavanem obmodju se je raba tal
po drugi svetovni vojni zagela spreminjati
zaradi izseljevanja prebivalstva in posle-
ditnega opu$tanja kmetijskih in trav-
niskih povrsin, ki so se zacele zara$cati
[Globevnik, 2001]. Na obmocju povodja
danes previaduje gozd in povrSine v za-
raSc¢anju. Takoj po drugi svetovni vojni
je bilo teh povrSin manj kot tretjina. K
temu so pripomogli tudi inZenirsko-bio-
loSki ukrepi na najbolj erodiranih ob-
mocjih povodja, ki so se izvedli v zatetku
70ih let 20. stoletja [Globevnik et al.,
1998]. Analiza erozivnosti padavin in
odtoka [Petkoviek, 2002] je pokazala, da
so bila v obdobju zadnjih 40 let prisotna
tudi znatna nihanja v erozivnosti pada-
vin.

3. METODE IN PODATKI

Ker se je pokazalo, da je treba pri
ocenjevanju sprememb erozijskih proce-
sov upoStevati spremembe erozivnosti
padavin, je bila za na§ namen najpri-
mernej$a enacba RUSLE [Renard et al.,
1997]:

A=RKLSCP (1)

A [kg/haeleto] je povprecna izguba tal
na enoto povrSine, ki je odvisna od
aktivnih hidrolo8kih in topografskih
dejavnikov (R, L, S) in reaktivnih dejav-
nikov (K, C, P), ki opisujejo erodibil-
nost, pokrovnost in rabo tal. Posamez-
ni dejavniki so [Hahn et al., 1994]:

R dejavnik padavin in odtoka, to je Ste-
vilo enot deZja za energijo padavin in
odtok, in vode iz taljenja snega za
odtok [MJemm/haeheleto],

K dejavnik erodibilnosti zemljine glede
na standardne razmere (raba tal, pa-
dec in dolZina pobocja),

L dejavnik dolZine poboéja, to je razmer-
je med izgubo tal pri podani dolZzini
in standardni dolZini 22.1 m,

S dejavnik naklona pobogja, to je razmer-
je med izgubo tal pri podanem padcu
in standardnem padcu 9 %,

C dejavnik pokrovnosti in obdelave tal,
to je razmerje med izgubo tal pri po-
dani pokrovnosti in izgubo tal z neob-
delanega polja,

P dejavnik kmetijskih za¢itnih ukrepov,
to je razmerje med izgubo tal s polja,
ki se obdeluje s podanimi ukrepi in iz-
gubo tal s polja, ki se obdeluje z oran-
jem navzgor in navzdol.

Vrednost dejavnika K je v obravnavanem
Casu in prostoru priblizno konstantna.
Dejavnika C in P sta odvisna od vrste
rabe tal. Pri analizah, kakrina je ta, je
smiselno predpostaviti, da sta tudi dejav-
nika L in S odvisna od rabe tal, saj so
npr. kmetijska obmocja v povodju Dra-
gonje pretezno na poloznejSih hrbtih in
v dolinah, medtem ko so poboéja po-
rascena.

Zaradi nezadovoljive ¢asovne locljivosti
padavinskih podatkov dejavnika R nismo
dolo¢ili z neposrednim raunom, kot ga
priporo¢ajo [Renard etal., 1997], temve¢
smo uporabili oceno, ki jo podajata
[Petkoviek & Miko§, 2002]. Ta temelji na
empiriéno ugotovljeni zvezi med mesec-
no erozivnostjo padavin in vsoto kvadra-
tov dnevnih padavin:

Rr' =a; 'EP; (2)

kjer se indeks i nanasa na mesece, R je
erozivnost padavin in odtoka, P, pa dnev-
ne padavine.

Podatke o dnevnih padavinah je posredo-
val [ARSO, 2002]. Uporabili smo podatke
iz Sece (spodniji del povodja, podatki od
1961 do 2000), Kostabone (osrednji del
povodja, od 1966 do 1991) in Kubeda
(zgornji del povodja, od 1945 do 1990).
Manjkajoce podatke smo izraunali na
podlagi razmerja povprecnih vrednosti R
med postajo z znano vrednostjo R in
postajo z manjkajoco vrednostjo R.

Dejavnik C [-] predstavlja razmerje med
izgubo tal pri podani pokrovnosti in naéi-
nu obdelave tal v primerjavi z izgubo tal
zneobdelanega polja, pri Cemer so ostali
dejavniki enaki. Dejavnik C je eden od
najpomembnejsih dejavnikov enatbe
RUSLE, saj je razpon moznih vrednosti
najvecji, razmerja med vrednostmi za
posamezne vrste rabe tal so tudi ve¢ kot
100-kratna. Nanj vplivajo predhodna
raba (poddejavnik PLU [-], angl. orig.
prior land use), rastlinska za$€ita (pod-
dejavnik CC [-], angl. orig. canopy co-
ver), zas€itenost povrSine (poddejavnik
SC [-], angl. orig. surface cover), hra-
pavost povrSine (poddejavnik SR [-],
angl. orig. surface roughness) in
vlanost tal (poddejavnik SM [-], angl.
orig. soil moisture). Vrednost vsakega od
teh poddejavnikov se lahko spreminja z
vegetacijskim obdobjem. V tem primeru
njegovo vrednost izracunamo na podla-
gi mesecnih stopenj izgub fal sir:

Y sir, - R,

2R
Indeks i teCe po mesecih od januarja do
decembra.

C (3)

Dejavnik P [-] ponazarja vpliv posebnih
kmetijskih za8¢itnih ukrepov. Vrednosti
koeficienta so med 0.25 (terasiranje) in
1 (oranje vzdolZ poboCja oziroma brez
za¢itnih ukrepov). Na strmih pobogjih
so razlike manjSe. Pri njivah, sadovnjakih
in vinogradih je bila privzeta vrednost P
= (.5, pri ostalih vrstah rabe tal je bila
za vrednost koeficienta P predpostavljena
enotna vrednost 1.

4. REZULTATI IN
RAZPRAVA

4.1 EROZIVNOST PADA-
VIN

V obdobju 1966-1990, ko so bili na
voljo podatki za vse postaje, je srednja
letna erozivnost padavin zna3ala v Sedi
2960 MJ/ha mm/h, v KoStaboni 2870
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MJ/ha mm/h in v Kubedu 3860 MJ/ha
mm/h. Razlike so posledica povecevanja
srednje letne kolicine padavin v smeri
proti notranjosti povodja [Ogrin, 1995]
in povecevanje njihove koncentriranosti
v smeri proti morju [Petkovsek, 2002].
Preglednica 1 podaja spreminjanije ero-
zivnosti padavin po obdobjih in loka-
cijah.

Mesecno spremenljivost erozivnosti pa-
davin, ki jo potrebujemo za izraéun deja-
vnika C po enacbi (3), podaja slika 2.
Prikazani so relativni delezi meseéne ero-
zivnosti v primerjavi s povpreéno mesec-
no erozivnostjo padavin (tj. eno dvanajs-
tino letne erozivnosti). Na tej podlagi
dobimo vrednost dejavnika C za njive C
= 0.10.

4.2 RABA TAL

Analizo spremembe rabe tal v omenjenem
obdobju v povodju Dragonje je opravila
[Globevnik, 2001]. Vrednosti so podane
na sliki 3. Na tej podlagi so bile doloce-
ne vrednosti dejavnikov CP. V pregled-
nici 2 je za vsako analizirano kategorijo
podana vrednost koeficientov C in P ter
naveden vir, po katerem je vrednost po-
vzeta. Pri njivah je bila vrednost dejav-
nika C izratunana po enacbi (3), mesec-
ne stopnje izqube tal sir pa povzete po
[van Dijk, 2001].

Znadilne vrednosti dejavnikov L in S za
posamezne vrste rabe tal smo povzeli po
analizi [PetkovSek, 2002], ki je s po-
mocjo matemati¢nega modela analizi-
ral spro§¢anje zemljin na SV delu po-
vodja.

4.3 SPROSCANJE
ZEMLJIN

Na podlagi analiz v prej$njih dveh tockah
smo dobili oceno sprememb spro$tanja
zemljin v povodju Dragonje. Povzetek
rezultatov podaja preglednica 3. Speci-
ficno spro$canje po posameznih ob-
dobjih je prikazano na sliki 4.

IKOS: Povrginska erozija na eksperimentalnem povodju reke Dragonje - trendi v zadnjih 40 letih

obdobje Seca Kostabona Kubed
60’ 3259 3129 4304

70° 2649 . 3154 3992

80’ 2969 2485 3288

90’ 2491 - 2
povprecje 2960 2870 3860

Preglednica 1: Spreminjanje vrednosti dejavnika A [MJ/ha mm/h]l po
obdobjih in lokacijah (* - niz ni popaln).

2.5

15
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|
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I ........ II{
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Slika 2: Spreminjanje deleza letne erozivnosti, podane kot razmerje
med erozivnostjo padavin v izbranem mesecu in erozivnostjo
povpretnega meseca, za povprecje obravnavanih postaj.

Opis A Vir 2

njiva, vrt 0.10 enacba (3) 0.5

trajni nasadi 0.20 2 0.5
travisca 0.004 1 1
gozd, zaras¢eno 0.001 1 1
nerodovitno 0 - 1

Preglednica 2: Vrednosti koeficienta C za vrste rabe tal, ki so prisotne
na obravnavanem obmoéju. Viri so naslednji: 1- [Auerswald & Schmidt,
19861, 2- [Richter, 19911




Gradbeni vestnik * letnik 52, november, 2003 280

G. PETKOVSEK, L. GLOBEVNIK, M. MIKOS: Povrginska erozija na eksperimentalnem povodju reke Dragonje - trendi v zadnjih 40 letih

100% -
90% =
B0% i
ek N = . _ o
E nerodovitno }
cat Ko - Tl B trajni nasadi |
50% : Bnjive, vrtovi
40% S5 __ |@travita
30% | 0 M gozd, zarasceno
20% - - b
10% ol
0% -
1948 1974 1988
Slika 3: Sprememba rabe tal na povodju Dragonje [Globevnik, 20011.
¥ ot v = |
S (@ delez (%) po obdobjih
vrsta rabe 60’ 70' 80 90’
gozd, zarasdeno s 1ovor-1 " 30 .33 52 58 |
travisca 10.2 | 0.004 30 29 19 15y
njive, vrtovi 43 | 0.05 26k |Ei25 16 14
trajni nasadi -6 0.1 8 7 7 7
| nerodovitno 6.5 0 6 6 6 6
LSCP | 0.105 |0.099 | 0.080 |0.076 :
R 3560 : 3260 2910 2720
| | |
A 14.9 1259 94 83 ‘

Preglednica 3: Dejavniki LS in CF enacbe RUSLE za posamezne vrste
rabe tal in njihov delez [%] po obdobjih, povpreéna vrednost dejavnika
erozivnosti padavin in odtoka A [MJ/ha mm/h] po obdobjih ter specifiéno
sproséanje A [t/ha/leto] po obdobjih.

70' 80'

desetletje
Slika 4: Specifiéno letno sproscéanje (t/ha) po desetletjih.

90!

60'

Rezultati kazejo, da se je sprodcanje zemlj-
in pri povrSinski eroziji tal v devetdese-
tih letih zmanj3alo na 56 % spro$canja v
Sestdesetih letih. Pri tem je najpomem-
bnejsi vzrok spremenjena raba tal, na
racun katere se je sproS¢anje zmanjsalo
za 28 %. Velik delez pa prispeva tudi
upadanje erozivnosti padavin, in sicer se
je na ratun zmanj3anja erozivnosti pada-
vin spro$c¢anje zemljin zmanj$alo za 23
%.

Pri tem je treba poudariti, da v tej analizi
niso upo3tevani klifi, ki so pomembna
erozijska Zari§¢a. Zaradi requlacije stru-
ge Dragonje in njenih pritokov ter drugih
vzrokov so se nekateri klifi v tem ¢asu
zarasli, tako da lahko predpostavimo, da
niso ve¢ aktivni in ne prispevajo pomemb-
nejSih kolicin sedimentov v recni sistem.
Za podpovodie Rokave [PetkovSek, 2002)
navaja, sta se v.omenjenem obdobju za-
rasla dva od treh klifov. Meritve odpla-
vljanja lebdedih plavin in erozije s klifov
v podpovodju Rokave [Petkovsek, 2002]
so pokazale, da preostali klif pripeva
priblizno tretjino vseh sedimentov, ki se
odplavljajo iz podpovodia. Ce torej upo-
Stevamo tudi te spremembe, lahko oce-
nimo, da je odplavljanje v devetdesetih
letih znasalo priblizno 45 % odplavljanja
v Sestdesetih letih (preglednica 4).

5.:8KLEP

Raziskava je pokazala nekaj zanimivih
ugotovitev v zvezi s trendi spro3¢anja in
odplavljanja zemljin na eksperimentalnem
povodju Dragonje. Rezultati raziskave
kaZejo, da se je v zadnjih Stiridesetih letih
(1960-2000) sproséanje in odplavijanje
zemljin s povodia reke Dragonje zmanj$alo
tako na racun spremenjene rabe al in sta-
bilizacije kljuénih Zari$¢ sproscanja kot
tudi zmanjSane erozivnosti padavin, pri
cemer se je tudi drugi dejavnik pokazal
skoraj kot enakovreden prvemu.

Na analiziranem obmocju se v zadnjem
¢asu znova povecuje Clovekova aktivnost.
Na letne stopnje spro$canja in odpla-
vljanja zemljin tal bo zlasti vplivalo po-
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novno povecevanje rabe zemljis¢ za kme- vir 90' - delex
tijske namene. Zato v bodoce ni pricako-
vati nadaljevanja trendov iz analiziranega

faktor zmanjSanja | 60'

obdobja, bodo pa spremembe zahtevale | POVISinski 0.67 1.8 1.2
skrbno spremljanje procesov tudi v priho-
dnje. _ toCkovni (klifi) | 0.33 3 1.0

Preglednica 4: Sprememba odpla-
vljanja zemljin za obravnavano
obdobje.

skupaj 1.0 - i
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PROBLEMATIKA GRADBENIH
ODPADKOV V SLOVENIJI - STANJE IN
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THE PROBLEM OF CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTE IN SLOVENIJA -
MANAGEMENT AND WAYS OF

SOLUTION
STROKOVNI CLANEK
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P OV Z E T E K Gradbenistvoima velik vpliv na okolje, ki sega od izkoriScanja

naravnih virov, proizvodnje in prevoza materialov, gradnje
in ruSenja do vpliva zgradbe na okolje. Da bi ta vpliv lahko ¢imbolj zmanjsali, je potrebno
raziskati moznosti ponovne uporabe in recikliranja gradbenih odpadkov. V prispevku so
podane vrste, koli€ine in stanje ravnanja z gradbenimi odpadki v Sloveniji ter nekatere
moznosti za izboljSanje ravnanja s temi odpadki. .

S UMM A R Y Construction activities have a huge harmful influence on

environment, caused by the exploitation of natural
resources, production and transportation of materials, construction and demolition
and finally the building itself. To minimize that influence we need to find new possibilities
for the reuse and recycling of construction/demolition waste. The paper presents
types and quantities of these waste as well as their management in Slovenia, and

suggests some improvements for more efficient management in the future.
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Vesna Kralj, prof. mat. in teh p., Solski center Novo mesto, Segova ulica112, Novo mesto
prof. dr Viktor Grilc, univ. dipl. inz. kem., Kemijski institut, Hajdrihova ulica 19, Ljubljana

i VoD

Najve¢ surovin v gradbenistvu, kot so
pesek, gramoz, kamenje, lapor, apnenec
in les se pridobiva iz naravnih virov.
Njihovo izkoriStanje in prevoz povzrota
razlitne vplive na okolje, kot so prah,
hrup, onesnazen zrak in vode,
onesnaZenost prsti, sprememba krajine,
zmanjsanje bioraznovrstnosti in zmanj-
Sevanje neobnovljivih surovinskih virov.
Na drugi strani gradbenistvo kot dejav-
nost proizvede veliko koli¢ino gradbenih
odpadkov, ki jih je potrebno ustrezno
predelati in ponovno uporabiti ali

odloZiti. Da bi kar najbolj zmanj3ali vpliv
gradbenidtva na okolje, je potrebno
zmanj$ati uporabo primarnih virov in
poskrbeti za pripravo in uporabo sekun-
darnih surovin. Potencial za recikliranje
gradbenih odpadkov je vecinoma iz inert-
nih materialov, iz katerih lahko dobimo
nove agregate in na manj3e frakcije odpa-
dkov, kot so plasticne mase, kovine in
lesni odpadki.

SELEKTIVNO RUSENJE

Visoko stopnjo ponovne uporabe in
reciklaZe lahko doseZemo s selektivnim

ruSenjem [Symonds,1999]. To je tehnika,
ki omogoca, da odpadke sortiramo na
mestu nastanka, ¢e iz zgradbe pred ru-
Senjem izlo¢imo uporabne dele (kakovo-
stne portale, pe€i, intarzirane parkete,
Stukaturne strope, starinsko gradbeno
pohidtvo, stopnid¢ne ograje, masivne
lesene grede, banje, lijake in pipe...). Za
te gradbene starine obstaja zanimanije in
trZis¢e. Nato odstranimo vse dele, ki vse-
bujejo nevarne snovi: azbestne obloge in
izolacije, svinfene cevi, rezervoarje in
cevovode za kurilno olje, impregnirane
lesene dele, bakrene kable, transforma-
torje, neonske Zarnice in podobno. Kon¢-
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no stavbo rusimo in log¢imo opeéni del
od betonskega, steklenega ter lesa, ki jih
nato lofeno prepeljemo v najbliZji
reciklazni center. DemontaZza porabnih
delov zgradbe in loéevanje komponent
med potekom ruSenja tako omogo¢a pri-
dobitev frakcij, ki so najbolj specificira-
ne in najmanj onesnazene S tujki ali celo
Z nevarnimi snovmi, zato omogo¢a viso-
ko stopnjo reciklaZe in velike prihranke.
Glede na spreminjanje nacina gradnie je
potrebno upoStevati, da se bodo gradbe-
ni odpadki v bodoée spreminjali, saj se
npr. uporablja namesto klasi¢ne opeke
vse vec stekla [Symonds, 1999].

Kako lahko ravnamo z odpadki, nam v
prvi vrsti narekuje drZava s svojimi pre-
dpisi, po drugi strani pa trzisce s cena-
mi gradnje. Zato mora vsako gradbeno
podjetje kot povzrocCitelj odpadkov do-
bro poznati vse materialne, strukturne,
tehni¢ne, organizacijske in finanéne
podatke v zvezi z njihovim ravnanjem.
Slovenija je Se vedno v fazi prilagajanja
gospodarstvu  Evropske  skupnosti.
Sprejela je Ze ve€ino okoljevarstvene
zakonodaje, med drugimi tudi pravil-
nike, kot so: Pravilnik o ravnanju z odpa-
dki (1998), Pravilnik o odlaganju odpa-
dkov (2000), Pravilnik o seZiganju odpa-
dkov (2000), Pravilnik o ravnanju z odpa-
dki, ki vsebujejo azbest (2000), Pravil-
nik o obremenjevanju tal z vna$anjem
odpadkov (2003), Pravilnik o ravnanju
z odpadki, ki nastanejo pri gradbenih
delih (2003), in druge. Nimamo pa $e
izdelanega operativnega programa rav-
nanja z gradbenimi odpadki. Zaradi neu-
rejenega nacina ravnanja z odpadki ti po
nepotrebnem zapolnjujejo Ze tako pre-
majhne kapacitete komunalnih odlaga-
liS¢, odlagajo se na neurejena in ¢rna
odlagalista [ARSOQ, 2002].

Po ocenah so z razmahom gradbene
dejavnosti koli¢ine gradbenih odpadkov
dosegle Cetrtino vseh nastalih odpadkov
v slovenskem prostoru (pribl. 2.3 mio
ton/leto, imetniki, ki so zavezaci za po-
rotanje o nastalih koli¢inah, pa so
prijavili 315.920 ton v letu 2002). Z ure-
sniCevanjem nacionalnega programa

gradnje avtocest, razvoja Zeleznic in le-
taliSta Brnik, obnove magistralnih in
regionalnih cest ter z novim investi-
cijskim ciklusom in stanovanjske gra-
dnje je pricakovati nadaljnje naratanje
koli¢in gradbenih odpadkov [MOP
1996]. Gradbenistvo lahko snovno izra-
bi del odpadkov iz lastne dejavnosti,
uporaben material pa so lahko tudi
nekatere vrste mineralnih odpadkov iz
energetike in metalurgije (predvsem
Zlindre in pepeli).

0d 2.3 milijona ton gradbenih odpa-
dkov jih je lahko velik deleZ uporabna
surovina, ki bi sprostila odlagali§ca in
prihranila primarne vire. Za odlaganje
preostankov gradbenih odpadkov bodo
potrebne monodeponije [Zajc, 1997].

2uinsYREDE
GRADBENIH
ODPADKOV

Glavne skupine gradbenih odpadkov, kot

jih — razvr§Cene po materialih - sistema-

tizira evropski katalog odpadkov v Pravi-

Iniku o ravnanju z odpadki (UL RS 84/

98 in 20/01), so:

- Beton, opeka, plos¢ice in keramika

- Les in lesna tvoriva

- Steklo

- Plastika

- Bitumenske meSanice, premogov kat-
ran in katranski izdelki

- Kovine (vklju€no z zlitinami)

- Zemlja (vkljuéno z izkopano zemljino
Z onesnazenih krajev), kamenje in ze-
meljski izkopi

- lzolirni materiali in gradbeni materiali,
ki vsebujejo azbest

- Gradbeni materiali na osnovi gipsa

- Drugi gradbeni odpadki in odpadki pri
ruSenju objektov.

Posamezne vrste katalogiziranih gradbe-
nih odpadkov so razvidne v preglednici
2. Skupaj imamo 38 vrst odpadkov, od
katerih je 15 oznacenih z zvezdico, kar
pomeni, da so potencialno nevarni in je
treba z njimi ravnati po strozjih predpi-
sih.

3. NASTAJANJE IN
RAVNANJE Z
GRADBENIMI
ODPADKI V
SLOVENIJI

V EU z okrog 350 milijoni prebivalcev je
letna kolicina gradbenih odpadkov med
175 in 370 milijoni ton, kar pomeni med
500 in 1000 kg na prebivalca [EU, 2000].
V Sloveniji je bila letna koli¢ina nastalih
gradbenih odpadkov sredi 90-tih let (gl.
StrateSke usmeritve ravnanja z odpadki)
[MOP 1996] ocenjena na okoli 4,5 mi-
lijona ton letno. Vendar se zdi, da je bila
ta ocena mocno pretirana. Po sedanjih
podatkih ARSO je v letu 2002 v Slove-
niji nastalo 315.920 ton gradbenih odpa-
dkov oziroma 158 kg na prebivalca (kar
je za 43 kg vet kot v letu 2001). Vendar
so ti podatki Se zelo nezanesljivi, saj si-
stem porocanja Se ni zadovoljivo upeljan;
iz preglednice 1 je razvidno, da povzro¢i-
telji poro¢ajo o manjsi koli¢ini gradbe-
nih odpadkov kot zbiratelji le-teh (pre-
glednica 2). V letu 2002 je bilo po po-
ro¢ilih razvidno, da je bilo 44.134 ton
gradbenih odpadkov odpeljanih na od-
lagali§€a, 13.882 tone je odstranilo 15
podjetij, 34 podjetij pa je predelalo
67.721 ton gradbenih odpadkov.

Z novimi predpisi oz. priporocili bo na
podroCju gradbenistva spodbujena za-
menjava nevarnih snovi (svinec, Zivo
srebro, kadmij, azbest in halogenirani
gorljivi ostanki) v novih zgradbah ter
obvezno sortiranje odpadkov na mestu
nastanka (beton, zidaki, PVC, les, steklo
itd.) pa tudi locevanje nevarnih odpa-
dkov na izvoru. Ustrezna dovoljenja za
predelovanje nekaterin vrst gradbenih
odpadkov ima v RS 25 podijetij, ustrezna
potrdila za zbiranje pa 42 podijetij (stanje
18.6.2003) [ARSO, 2003]. Skupne pre-
delovalne kapacitete so 920.000 ton let-
no (ARSO, 2002), kar pomeni 46 %
ocenjene koliGine nastalih gradbenih
odpadkov. Glede na majhen slovenski trg
je sedanje Stevilo predelovalcev primer-
no, vprasanje pa ostaja odprto glede
ustreznosti njihove tehnicne opremljeno-
sti in marketindke povezave z uporabniki
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Vrsta grad.

odpadkov Nastali Zbrani Odstranjeni | Predelani
Navadni GO | 315020 | 142413 13.882 67.721
Nevarni GO | _ 260 17 447

Preglednica 1: Kolic¢ine gradbenih odpadkov za leto 2002 v tonah

[ARSO,

lo¢eno zbranih in predelanih frakcij. To
Stevilo zagotavlja ekonomsko poslovanije
posameznih gospodarskih subjektov,
omogota pa tudi nadzor njihovega dela
v skladu s predpisi.

3.1 ANKETA O NA-
STAJANJU IN RAV-
NANJU Z GRADBENIMI
ODPADKI

Glede na Stevilo predelovalcev in sprejete
predpise o gradbenih odpadkih bi
pricakovali, da je stanje na tem podro¢ju
zadovoljivo, a Zal temu ni tako. Zato smo
se odlocili izvesti anketo, v kateri smo
Zeleli preveriti, kako ravnajo z gradbeni-
mi odpadki podjetja, ki se ukvarjajo z
gradnjo in ruSenjem. Nekaj pogovorov
smo izvedli tudi s predelovalci gradbe-
nih odpadkov v Sloveniji, za katera imajo
dovoljenja. Adhoc anketo v elektronski
obliki smo izvedli v letu 2003 pri
najvecjih gradbenih podjetjih v Slove-
niji. Bilo jih je 48, nekaj smo jih pokli-
cali 8e po telefonu in tudi osebno obiskali
[Kralj, 2003].

Podjetja smo prosili za podatke o njiho-
vem ravnanju z gradbenimi odpadki, po
uporabi sekundarnih materialov pri grad-
nji ter njihovih priporoc€ilih za reSevanje
teh problemov. Vprasanja so bila nasled-
nja:

1. Koliko gradbenih odpadkov imate let-
no v vasem podijetju?

2. V katero skupino klasifikacijskega sez-
nama odpadkov uvr§éate vecino svo-
jih gradbenih odpadkov?

3. Na kakSen nacin obdelujete oziroma
kam in kako odlagate vase gradbene
odpadke?

20031

4. Ali pri gradnji uporabljate materiale,
ki so prijazni do okolja?

5. Ali uporabljate pri gradnji materiale,
ki so narejeni iz gradbenih ali drugih
odpadkov? Ce da, katere?

6. Koliksen del vasih odpadkov konca na
deponiji in na kateri?

7. Po novem Pravilniku o ravnanju z odpad-
ki, ki nastanejo pri gradbenih delih je
potrebno za pridobitev gradbenega do-
voljenja pred odstranitvijo objekta pred-
loziti nacrt gospodarjenja z gradbeni-
mi odpadki. Ali so bili narti v praksi
Ze do sedaj in kaj menite da bomo z
njimi pridobili, ali obstajajo kak3ne te-
Zave za njihovo realizacijo?

8. S ¢im bi po vaSem mnenju spodbu-
dili reciklaZo gradbenih odpadkov v Slo-
veniji?

9. Kaj bi vi predlagali za reSitev proble-
ma z gradbenimi odpadki?

Odziv na anketo je bil pod pricakovanjem.
V prvem tednu se je odzvalo le eno pod-
jetje, ki je zelo natanéno opisalo svoje
ravnanje z odpadki. Pri njih je bilo opazi-
ti, da imajo izdelan natan¢en program rav-
nanja z odpadki. 19 podjetij se je odzvalo
po telefonskem klicu, s tremi smo opra-
vili izErpen telefonski pogovor, 4 smo
obiskali osebno, ostali pa niso bili doseg-
ljivi ali pa se s tem podrodjem ne
ukvarjajo. S predelovalci odpadkov ni bilo
tezav, saj so mi Ze po telefonu odgovorili
na vsa vpra$anja. Na Ministrstvu za okolje,
prostor in energijo so nam natanéne po-
datke posredovali v sluzbi za stike z jav-
nostjo, medtem ko se odgovorni za to
podro¢je niso odzivali na posto in tele-
fonske klice. Pridobljeni podatki so bili v
glavnem tekstovne oblike, tako jih bomo
tudi predstavili, zato jih ni bilo smiselno
predstavljati v kvantitativni obliki.

3.2 REZULTATI ANKETE
S KOMENTARUJI

Odgovori udeleZencev v anketi so bili
razlicni, vsi pa so se stikali v eni tocki:
drZava oz. zakonodaja. Po novem zmletih
ruSevin namre¢ ne morejo uporabljati za
nasutja ali posteljice cest (vsaj legalno
ne), saj mora biti odpadek proglaSen za
umetno pripravljeno zemljino, kar dolo¢a
Pravilnik o obremenjevanju tal z vnasan-
Jjem odpadkov. Pred tem pa se mora tak§-
no podjetje Se registrirati za predelavo
odpadkov. Po svetu poznajo ve¢ vrst
uporabe ruSevin oz. sekundarnih agrega-
tov, kar bomo opredelili v naslednjem
poglavju. Nekatera podijetja so vloZila
pobudo na Ministrstvo za okolje in pros-
tor za sprejetje izvedbenih aktov uporabe
gradbenih odpadkov. Do sedaj vozijo
gradbene odpadke na komunalne depo-
nije, to pa je drago in celo z zakonom
prepovedano, ali z njimi zasipavajo grad-
bene jame. Mulje, ki imajo po oceni
odpadka oznako, da ni Skodljiv za okolje,
odlagajo v opuscene dele kamnolomov.

Nekatera podietja imajo izdelane progra-
me ravnanja z odpadki in programe gos-
podarjenja z njimi. S tem se vzpostavlja
podrobnej3a evidenca in spremljanje ter
nadzor nad odpadki, posledino se
zmanj$ujejo tudi koli¢ine odpadkov.
Vecja podjetja, ki najemajo izvajalce del
(kot je npr. SCT) se ne ukvarjajo z odpa-
dki, pac pa so zato zadolZeni podizvajal-
ci. Eden izmed njih je povedal, da ima tri
stroje, namenjene odstranjevanju lesa,
Zeleza, mletju ruSevin, sejanju, poleg je
nakladac in boben za sejanje zemlje. Vsi
stroji so novejSe izvedbe in Sitijo okolje
tudi pred hrupom in prahom. Zelezo pre-
da predelovalcem kovin, najveckrat Su-
rovini, vendar ga ta sprejme le, ¢e ga je
vet kot 300 kg. Les predelajo v palete,
vecje tramove (Ce so dobro ohranjeni) pa
uporabijo za podpornike ali zavarovanije
povr3in. Mineralni del ruSevin zmelje v
frakcije od 0 do 150 mm. TakSen agregat
nato porabi za nasipanje pe$ poti, jahal-
nih stez in makadamskih cest. Kolikor so
v stavbi nevarni gradbeni odpadki, te
odstrani in jih pelje na deponijo poseb-
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17 GRADBENI ODPADKI IN ODPADKI PRI RUSENJU OBJEKTOV Letne koli¢ine
(VKLJUCNO Z IZKOPANO ZEMLJINO Z ONESNAZENIH KRAJEV) 2002 (kg)
17 01 Beton, opeka, ploicice in keramika 5.848.942*
17 01 01 Beton 945.240
17 01 02 Opeka 20.086
17 01 03 plos¢ice, keramika in stresna opeka 970.068
17 01 06* | meSanice ali lo¢ene frakcije betona, opeke, ploséic in keramike, ki vsebujejo 60.000
nevarne snovi
17 01 07 meSanice betona, opeke, ploi¢ic in keramike, ki niso zajete v 17 01 06 3.853.548
17 02 Les, steklo in plastika 2.584.528*
17 02 01 Les 624.550
17 02 02 Steklo 1.947.508
17 02 03 Plastika 12.770
17 02 04* | Steklo, plastika in les, ki so onesnaZeni z nevarnimi snovmi ali vsebujejo -
nevarne snovi
17 03 Bitumenske meSanice, premogov katran in katranski izdelki 2.077.010%
17 03 01* | bitumenske me3anice, ki vsebujejo premogov katran -
17 03 02 bitumenske mesanice, ki niso zajete v 17 03 01 2.077.010
17 03 03* | premogov katran in katranski izdelki -
17 04 Kovine (vklju¢no z zlitinami) 116.074.311*
17 04 01 baker, bron, medenina 2.098.365
17 04 02 aluminij SF70535
17 04 03 svinec 195202
17 04 04 cink 140.861
17 04 05 Zelezo in jeklo Sk BT,
17 04 06 kositer 26.190
17 04 07 mesane kovine 11.860.4800
17 04 09* | kovinski odpadki, ki so onesnaZeni z nevarnimi snovmi 16
17 04 10* | kabli, ki vsebujejo olja, premogov katran in druge nevarne snovi
1704 11 kabli, ki niso zajeti v 17 04 10 270.855
17 05 Zemlja (vklju¢no z izkopano zemljino z onesnaZenih krajev), kamenje in 3.763.950*
zemeljski izkopi
17 05 03* | zemlja in kamenje, ki vsebujeta nevarne snovi 11.000
17 05 04 zemlja in kamenje, ki nista zajeta v 17 05 03 3.709.050
17 05 05*% | zemeljski izkopi, ki vsebujejo nevarne snovi 10.740
17 05 06 zemeljski izkopi, ki niso zajeti v 17 05 05 33.1600
17 05 07* | tol¢enec izpod Zelezniskih tirov in pragov, ki vsebuje nevarne snovi -
17 05 08 | tol¢enec izpod Zeleznidkih tirov in pragov, ki ni zajet v 17 05 07 -
17 06 Izolirni materiali in gradbeni materiali, ki vsebujejo azbest 5.633.211%
17 06 01* | izolirni materiali, ki vsebujejo azbest 1.940
17 06 03* | drugi izolimmi materiali, ki jih sestavljajo ali vsebujejo nevarne snovi -
17 06 04 1izolirni materiali, ki niso zajeti v 17 06 01 in 17 06 03 1.497.736
17 06 05 gradbeni materiali, ki vsebujejo azbest 4.133.535
17 08 Gradbeni materiali na osnovi gipsa -
17 08 01* | gradbeni materiali na osnovi gipsa. ki so onesnaZeni z nevarnimi snovmi -
17 08 02 gradbeni materiali na osnovi gipsa, ki niso zajeti v 17 08 01 -
17 09 Drugi gradbeni odpadki in odpadki pri ruSenju objektov 6.431.012*
17 09 01* | gradbeni odpadki in odpadki pri ruSenju objektov, ki vsebujejo Zivo srebro -
17 09 02* | gradbeni odpadki in odpadki pri ruSenju objektov. ki vsebujejo PCB (na primer: | -
tesnila, ki vsebujejo PCB; tlaki na osnovi smol, ki vsebujejo PCB,
kondenzatorji, ki vsebujejo PCB)
17 09 03* | drugi gradbeni odpadki in odpadki pri rufenju objektov (vkljuéno z meSanimi 2.360
odpadki), ki vsebujejo nevarne snovi
170904 | meSani gradbeni odpadki in odpadki pri rufenju objektov, ki niso zajeti v 17 09 6.428.652
01,17 0902 in 17 09 03
SKUPAJ 142.413.264

“seStevek kolitin odpadkov iz ustrezne podskupine
Preglednica 2: Vrste in koligine zbranih gradbenih odpadkov v RS za leto 2002 (padatki MOP RS, 2003)
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nih odpadkov. Ekonomsko se mu
splaca, saj mu ni potrebno voziti vseh
odpadkov na deponijo, pri delih pa upo-
rabi predelane odpadke, torej ni potreb-
no kupiti peska iz kamnoloma. Svoje
odpadke predela 99 %. Zelel je tudi raz-
Siriti delovanje najprej na obmocje obéi-
ne Ljubljana, vendar mu tega na MOP-u
in MOL-u nikakor ne dovolijo zaradi do-
lo€enih formalnih razlogov. Na deponiji
je Zelel postaviti stroje, dosledno sorti-
rati gradbene odpadke, pridelovati razlic-
ne frakeije, kovine, les pa oddajati osta-
lim predelovalcem. Snaga je letos izdala
tudi razpis za predelovanje gradbenih
odpadkov, vendar po postavitvi kontej-
nerjev za sortiranje, so se dela ustavila,
sproZil se je pravni postopek (dovoljenje
za predelovalnico GO naj bi dobilo Cest-
no podjetje Ljubljana).

Po novem Pravilniku o odpadkih, ki nas-
tanejo pri gradbenih delih, je potrebno
predloZiti naért gospodarjenja z odpadki
na gradbi$cu. Tako je potrebno pred teh-
niénim pregledom podati poro€ilo z do-
kazili, kje in koliko je bilo odpadkov, kam
so jih odpeljali, predelali ali odlozili.
Pravilnik naj bi reSil nelegalno in nekon-
trolirano odlaganje gradbenih odpadkoyv,
a temu ni tako. V praksi se naredi nekaj
tak§nih porocCil za indpekcijo, z ostalimi
koli¢inami pa se ravna tako kot do sedaj.

Podjetja, ki proizvajajo gradbeni material,
kot je npr. izolacijski material iz kamene
volne, svoje odpadke granulira in jih
ponovno uporabi kot talilni vioZek v ku-
polni peéi. Eventualne viske odpadkov
odlagajo na deponije gradbenih organi-
zacij. Tako npr. namesto skupnih 6000
t/letno odlozijo le 600 t/letno, kar je ko-
maj 10 %. Tudi proizvajalec steklene vol-
ne Pfleiderer Novoterm odvaZa svoje
odpadke v tamkaj$njo tovarno opecnih
izdelkov, v letoSnjem letu pa so posodo-
bili pe€i in bodo svoje odpadke lahko
uporabili kar sami.

Problemi so tudi pri recikliranju asfalta,
saj ponekod Se ni primernega bobna za
vetjo uporabo starega asfalta. Le-tega se
lahko dodaja do 10 % za ceste niZjih ka-

tegorij. Zaenkrat Se ni standardov, ki bi
dovoljevali vecje deleZe starega asfalta.
Podjetja moti, da certifikacijska komisija
in tehni¢ni odbor na MOP-u ne najdejo
skupnega jezika in dovolijo oz. predpi-
Sejo uporabo odpadkov v gradbeniStvu
po dologenih tehniénih standardih in
predpisih. Predlagajo tudi dosledno sor-
tiranje odpadkov, ureditev in registracijo
deponij gradbenih odpadkov.

Seznam predelovalcev obsega 25 pod-
jetij, ki predelujejo gradbene odpadke. Ko
smo preverjali nagine, kako predelovalci
v resnici predelujejo odpadke, jih je kar
nekaj odgovorilo, da ne predelujejo tis-
tega, kar je napisano v registraciji MOP
Predelovalec lahko dobi dovoljenje za
predelavo gradbenih odpadkov, tudi &e
jih ne predeluje [MOPE, 2003]. Kar nekaj
predeluje le enega od nastetih odpadkov
ali pa celo nobenega. Podjetja se namrec
raje registrirajo za veC dejavnosti, saj
vsako dodatno registriranje pomeni do-
datno birokracijo in stroSke.

4. SMERNICE ZA

RAVNANJE Z
GRADBENIMI
ODPADKI

Predelava gradbenih odpadkov lahko resi

dva druzbena problema:

- preneha se nesmotrno zapolnjevanje
deponij z inertnim materialom in

- zmanj$a se izkopavanje primarnih su-
rovin iz kamnolomov, peskokopov in
gramoznic.

V Sloveniji po danasnji oceni nastane
letno okoli 2.000.000 ton gradbenih
odpadkov, ki so razprSeni po vsej drzavi.
Kolicina se lahko primerja s kapaciteto
enega evropskega reciklaznega centra.
Gotovo ni smiselno graditi enega velike-
ga reciklaznega centra v Sloveniji, pac pa
ve¢ manjSih — regionalnih, z mobilnimi
reciklaznimi napravami. Vsaka regija bi
morala imeti doloene stalne prostore in
naprave. V obéinah bi moral obstajati
poseben prostor, namenjen za odlaganje
sortiranih gradbenih odpadkov (monode-

ponije). Ko bi se teh nabralo dovolj, bi
tja odpeljali najblizje proste stroje in
odpadke predelali. |zvajalci del na tem
obmocju bi morali obvezno odkupiti re-
cikliran gradbeni material. Tako bi pre-
precili tudi onesnazevanje okolja, ki ga
povzro€ajo tovornjaki, ki prevazajo grad-
bene odpadke in gradbeni material.

Za uspesno predelavo je potreben pravi-
len postopek rusenja, selektivno rusenje.
Tega opredeljuje tudi Pravilnik o odpa-
dkih, ki nastanejo pri gradbenih delih. Zal
se vse prepogosto uporablja ¢len, ki po-
daja izjeme, kdaj odpadkov ni potrebno
sortirati. Najve¢ gradbenih odpadkov je
inertnih, torej za okolje neSkodljivih.
Transport je tisti dejavnik, ki odloca o
upravicenosti reciklaze. lzratuni pokazejo
upravi¢enost okrog 10 km, v EU do 20
km, zato je kljutno zagotoviti prostor
monodeponij. Kolikor moZnost reciklaze
dologene vrste odpadka ne obstaja, ga je
potrebno odloZiti na mesto, ki bo dostop-
no prihodnjim generacijam. V Sloveniji
so nekateri pripravljeni ponuditi sodob-
no predelavo gradbenih odpadkov, a so
administrativne prepreke velike. Menimo,
da je potrebno pri resitvi okoljskih prob-
lemov upoStevati mnenja strokovnjakov,
tehni¢no opremljenost in pripravljenost
podjetij ter lastne resitve in inovacije.
Vsega tega je v Sloveniji $e premalo.
Drzava mora z vzpostavljanjem zagetnih
pogojev (ne le zakonodajnih in nadzor-
nih, tudi organizacijsko-finan¢nih) spod-
buditi pricetek predelave gradbenih
odpadkov v okviru celovitega gospo-
darjenja z njimi po zgledu drugih drZav
EU. S tem v zvezi praksa predvsem pog-
re$a Operativni program ravnanja z grad-
benimi odpadki, ki naj bi izSel do konca
tega leta, in dosledno kontrolo uposte-
vanja sprejetih predpisov in podeljenih
dovoljenj za predelavo. Ocenjuje Se, da
samo na podro¢ju deponije v Ljubljani
lahko dosezemo prihranek 1.000.000 ¢
letno, ¢e odpadki ne bodo §li v deponijo,
ampak se bodo predelali in uporabili.
Takim podjetjem bi drZava lahko dovoli-
la vsaj poskusno obratovanje za dobo 6
mesecev in se nato odlodila za trajno
dovoljenje.
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4. TIPICNA OPREMA
CENTRA ZA
RECIKLAZO
GRADBENIH
ODPADKOV

Tipi¢en center za reciklazo gradbenih
odpadkov bi moral imeti drobilce za dro-
bljenje kamenja, opeke, betona in asfal-
ta (teh vrst je koli¢insko najvec), sejal-
no napravo ter odstranjevalec Zeleza [Sy-
monds, 1999]. Vsak reciklaZni center
mora imeti rezervirane povrsine za skla-
dis¢enje manjsih kolicin drugih gradbe-
nih odpadkov, ki ne sodijo v njihovo
predelavo (npr. lesa, stekla, instalacij) in
jih predajajo drugim izvajalcem. Nepo-
greSljiva je tehtnica za kontrolo odpa-

dkov, sortirnica in skladi$¢e predelanih
odpadkov, ki ¢akajo na odkup.

Reciklazni center za gradbene odpadke z
nastetimi napravami in objekti trenutno
gradijo na saniranem polju odlagali§ta
Barje pri Ljubljani, ki bo nudil kapacite-
te za ljubljansko regijo. Zaenkrat bo na-
prava Cestnega podjetja Ljubljana mo-
bilna in bo prihajala na lokacijo po po-
trebi, ko bo zbranih dovolj odpadkov.
Lokacija lezi na dostopnem kraju ob lju-
bljanski obvoznici, je primerno oddaljena
od bivalis¢ (problem hrupa in prahu!) in
blizu potencialnim povzro€iteljem teh
odpadkov oz. porabnikom recikliranih
materialov (gradbena podjetja ter grad-
bis¢a v Ljubljani in okolici).

Slika 1: Reciklazna naprava

Z magnetom

Kl EP

Gradbeni odpadki predstavljajo enega
od najvecjih tokov v vsaki dinamiéni
druzbi, hkrati pa jih je najlaZe reciklira-
ti. Zaradi varstva neobnovljivih narav-
nih mineralnih in drugih virov ter var-
stva okolja pred onesnaZevanjem 0z.
nesmotrno rabo prostora z odlaganjem
teh odpadkov vpeljuje tudi Slovenija
vse potrebne ukrepe za zasnovo celo-
stnega sistema za gospodarjenje z gra-
dbenimi odpadki. Zal je inercija dose-
danjega nesmotrnega ravnanja pri po-
vzrogiteljih odpadkov velika in bo terjala
Se veliko naporov za hitrej$e izpol-
njevanje dologil predpisov o gradbenih
odpadkih.

Legenda:

1 vstopni trak

2 bypass za droben
material

3 Celjustni drobilec

4 zapiralec kot varovalo

5 glavni transportni trak s
hidravli¢no kontrolo (5a) z
ojaditvenim pasom (5b)

6 magnetni odstranjevalec
7 motor z geeratorjem (7a)
8 tank za gorivo in olje

9 gosenice

[Symonds 18891
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B. SKRABA: Ustanavljen Evrapski svet inZenirskih zbornic

USTANOVLJEN EVROPSKI SVET
INZENIRSKIH ZBORNIC

V petek, 26. septembra 2003 je bil na
Dunaju ustanovljen Evropski svet
inZenirskih zbornic (ECEC) — Ustanovni
dokument je podpisalo deset driav —
Poobla$ceni inZenirji, ki delujejo na po-
dro€ju graditve objektov, zdruZeni v Evro-
pi.

Deset evropskih inZenirskih zbornic ozi-
roma inzenirskih organizacij kot nosilk
javnih pooblastil na podrocju graditve
objektov v svojih drzavah je v petek, 26.
septembra na Dunaju podpisalo doku-
ment, s katerim je bil ustanovljen
Evropski svet inZzenirskih zbor-
nic (European Council of Engineers
Chambers ali krajSe ECEC).

S tem so pooblaséeni inzenirji iz Slo-
venije in Evrope dobili predstavnike in
zastopnike svojih interesov tudi v
Evropi oziroma Evropski uniji.

predstavniki dunajskih oblasti in av-
strijski poslanci v Evropskem parlamen-
tu.

Ustanovni dokument, katerega je
v imenu Inzenirske zbornice Slo-
venije podpisal predsednik zbornice,
mag. Crtomir Remec, so podpisali
e predstavniki poobla§cenih inZenirjev
iz Neméije, Italije, Avstrije, Ceske,
Poljske, Slovaske, Madzarske, Hr-
vaske in Crne gore. Predstavniki so
sprejeli statut, izvolili organe
sveta in se dogovorili 0 nadaljnjih aktiv-
nostih.

Ustanovitvi je prisostvoval tudi predsta-
vnik Litve, mediem ko sta zanimanje za
pridruZitev ECEC pokazali Ze tudi Gréija
in Turcija.

Evropski svet inZenirskih zbornic (ECEC)

je osnova, na kateri bo v prihodnosti
zgrajena  Evropska inZenirska
zbornica in je krovna organizacija vseh
nacionalnih inzenirskih zbornic in zvez,
ki imajo javno pooblastilo na podroéju
graditve objektov.

ECEC je neprofitna, nekomercialna in
nevladna organizacija, ki aktivno zasto-
pa profesionalne interese inZenirjev, Cla-
nov nacionalnih inZenirskih zbornic, v
razmerju do teles Evropske komisije in
Evropskega parlamenta. ECEC spodbuja,
predlaga in spremlja proces sprejemanja
skupne Evropske regulative in harmoni-
zacije nacionalnih zakonodaj na po-
droéju prenosa javnih pooblastil na
inZenirske zbornice v vsej Evropi.

mag. Barbara Skraba,
generalna sekretarka InZenirske zbornice
Slovenije

Predsedniki inzenirskih zbornic, ustanoviteljic ECEC, 26. 8. 2003 na Dunaju
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Novi diplomanti

7 .80 8. 2004
ASCE Conference
Engineering,
Construction and
Operation in Challenging
Environments

Houston, Texas, ZDA

28 3. =0810:8.2004
2004 ITE Technical
Conference
and Exhibit

29.3. - 4.4.2004
Bauma 2004
Minhen, Neméija
www.bauma.de
info@imag.de

30.3. - 2.4.2004
Intertraffic Amsterdam
Amsterdam, Nizozemska
www.intertraffic.com/events/
events_list.asp

intertraffic@rai.nl

Flrg == 2 472004
Cyclic Behaviour of
Soils and

Liquefaction
Phenomena

Bochum, Nemcija
http://balkema.ima.nl/instructions.htm

Rubriko ureja Jan Kristjan JuterSek,
univ. dipl. inZ. grad., ki sprejema

California, ZDA
www.ite.org/meetcon/index.html
ite_staff@ite.org

predloge za objavo na e-naslov:
msg@izs.si.

NOVI DIPLOMANTI S PODROCJA
GRADBENISTVA

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO IN
GEODEZIJO

UNIVERZITETNI STUDIJ
GRADBENISTVA

David Duh, Obdelavnost in mehanske karakteristike aerira-
nih samozgo$¢evalnih betonov iz domacih materialov, mentor
doc. dr. Violeta Bokan Bosiljkov

Aleksandra Hribar, Vpliv zamenjave dela Cistega portland
cementa s kameno moko na mehanske karakteristike betona iz
drobljenega apnencevega agregata, mentor doc. dr. Violeta
Bokan Bosiljkov, somentor doc. dr. Jana Selih

Miha Kramar, Potresna ranljivost stebrov armiranobetonskih
hal, mentor prof. dr. Matej Fischinger, somentor doc. dr. Ta-
tjana Isakovi¢

Darja Jost, Analiza merjenih padavin v SolGavi za dolocanje
erozivnih padavin, mentor izr. prof. dr. Matjaz Miko§, somentor
asist. dr. Gregor Petkovsek

MAGISTRSKI STUDIJ
GRADBENISTVA

Roman Tréek, Ocenjevanje poplavne Skode, mentor prof.
dr. Franci Steinman, somentor doc. dr. PrimoZ Banovec

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO

UNIVERZITETNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Ale$ Kobolt, Analiza plo$¢ z razli€nimi programi, mentor
prof. dr. Branko Bedenik, somentor pred. Milan Kuhta

Rubriko ureja Jan Kristjan JuterSek, univ. dipl. inZ. grad.
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Cenik oglasov revije GRADBENI VESNIK

1/1
165 x 245 mm
2/3
108 x 223 mm
1/2
165 x 115 mm
1/4
| 185 x B0 mm
NAVODILA ZA

ODDAJO OGLASA
Oglas lahko oddate kot:

- rastrski format
JFPEG, TIEE EPS
- CDR (ver 8.0 ali manj),
pri ¢emer je potrebno
vse crke spremeniti v
krivulje

Vsebine je mogoce poslati z
redno posto (disketa) ali po
E-posti na naslednja
naslova:

gradb. zveza@siol. net
jtd.robert@siol.net

1/3
52 x 223 mm

Gradbeni vsetnik je strokovno
nanstvena revija, s katero pred-
stavljamo slovenski in tuji stro-
kovni javnosti doseike z vseh
podrotij gradbenistva. Revija je
tudi €lansko glasilo Zveze grad-
benih inZenirjev in tehnikov Slo-
venije ter Maticne sekcije grad-
benih inZenirjev pri Inzenirski
zbornici Slovenije.

| 2860 izvodov. Med narocniki je

| terimi tujimi naslovi pa si revijo

| prestizno, v slovenskem jeziku

| tere bomo lahko komunicirali s

Revija izhaja mesecno v nakladi
tudi 52 naslovov iz fujine; z neka-

izmenjujemo.

Leta 2001 smo skromno obele-
Zili 50 letnico neprekinjenega
izhajanja in si Zelimo, da bi se
slovensko gradbenistvo z revijo
nonasalo tudi v prinodnosti, ko
| bo z Sirjenjem globalizacije na
| veliki preizku3nji nasa strokovna
in nacionalna zavest. Ce bomo
sodelovali, bomo ohranili svojo

| pisana revijo, ki nas bo povezo-
vala, nas izobrazevala, preko ka-

kolegi v domovini in tujini, se
spoznavali in merili med seboj v
manju.

Bodocnost Gradbenega vestnika
je odvisna od nas, zato Vas va-
bimo k pisanju &lankov, v druZbo
naroénikov in k prispevanju rek-
lamnih oglasov.

Urednistvo

Za reklamne oglase se priporocamo po naslednjem ceniku:

Ovitek: zadnja stran 1/1 (165 x 245 mm)

Notranja stran 1/1 (165 x 245 mm)
N.S. 2/3 (108 x 233 mm)

N.S. 1/2 (185 x 115 mm)

N.S. 1/3 (52 x 233 mm)

N.S. 1/4 (165 x B0 mm)

200.000,00 SIT + DDV
150.000,00 SIT + DDV
130.000,00 SIT + DDV
100.000,00 SIT + DDV
75.000,00 SIT + DDV
40.000,00 sIT + DDV
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