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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

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

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

3. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgéini.

4. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 tock in z dvojnim presledkom med vrsti-

10.
11,

12.

13.

14.

cami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev z nazivi in naslovi fer be-
sedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov &lanka v slovenséini (velike &rke); naslov ¢lanka
v angleScini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v slovenscini; kljuéne besede v slovens€ini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleséini; kljucne besede (key words) v anglesc€ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike ¢rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

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

Slike (risbe in fotografije s primerno lo€ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in
omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, ostevilCene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enac¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

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

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§éena po abecednem redu
priimkov prvih avtorjev in opisana z naslednjimi podatki: priimek, zagetnica imena prvega
avtorja, priimki in zaCetnice imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, leto objave.

Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,
strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-
nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina &lanka (prefezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Jana Selih « PODELITEV PRESERNOVIH NAGRAD IN PRIZNANJ NAJBOLJSIM STUDENTOM LETA 2012 NA FAKULTETI ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO UNIVERZE V LJUBLJANI

PODELITEV PR§§ERNOVIH NAGRAD IN PRIZNANJ
NAJBOLJSIM STUDENTOM LETA 2012 NA FAKULTETI
ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO UNIVERZE V LUUBLJANI

V Cetrtek, 6. decembra 2012, smo na UL
FGG podelili PreSernove nagrade Fakultete
za gradbeniStvo in geodezijo za posebno
uspesna dela Studentov dodiplomskih Studijev
in pohvale najuspesnejSim Studentom za
Studijske dosezke.

PreSernove nagrade so najvi§je nagrade, no-
menjene dosezkom Studentov, ki jih podelju-
jejo Univerza v Ljubljani in njene Clanice s
ciliem spodbujanja znanstvenoraziskovalne
in umetniSke dejavnosti Studentov dodiplom-
skega Studija fradicionalno vsako leto v fednu
univerze, posveéenem oblefnici ustanovitve
Univerze v Ljubljani. Nagrada se podeli so-
mostojnim delom, ki so izdelana v ¢asu
dodiplomskega Studija in predloZena v pred-
pisani obliki. Za PreSernove nagrade so lahko
predlagana dela, ki izrazito presegajo redne
Studijske zahteve in so napisana v strokovno
neopore€ni slovendcini. V letu 2012 je bilo
podeljenih pet PreSernovih nagrad Fakultete
za gradbeniStvo in geodezijo, od tega fri
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Studentom gradbenistva in dve Studentoma
geodezije.

Nagrade so prejeli:

- Gasper Stebe za nalogo z naslovom
PONOVNA OBDELAVA MERITEV V POLO-
ZAINI MREZI HE MOSTE OD 1950 DO
2010, izdelano pod menforstvom izr. prof.
dr. Tomaza AmbroZi¢a ter somentorstvom
prof. dr. DuSana Kogoja in asist. Klemena
Kregarja;

Vesna Vidmar za nalogo z naslovom SIMU-
LACIJA GIBANJA KAPLJEVIN V CISTERNI
PO METODI SPH IN METODI NIHALA, izde-
lano pod mentorstvom doc. dr. DuSana
Zagarja in somentorstvom asist. dr. Gregorja
Petkovska;

NataSa Burié¢ za nalogo z naslovom OB-
JEKTNO USMERJENA KLASIFIKACIJA ZA
DOLOCANJE DREVESNIH VRST IN ZAZNA-
VANJE JAPONSKEGA DRESNIKA, izdelano
pod menforstvom doc. dr. Mojce Kosmatin
Fras in somentorice UrSe Kanjir;

* Nejc Bezak za nalogo z naslovom VERJET-
NOSTNA ANALIZA VISOKOVODNIH KONIC
Z METODO VREDNOSTI NAD IZBRANIM
PRAGOM IN Z METODO LETNIH MAKSIMU-
MOV, izdelano pod mentorstvom doc. dr.
Mojce Sraj in somentorstvom prof. dr. Mitje
Brillyja;

+ Nua Gerne za nalogo z naslovom IN-SITU IN
LABORATORIJSKE PREISKAVE HISTORICNIH
MALT, izdelano pod mentorstvom izr. prof. dr.
Violete Bokan Bosiljkov in somenforice Petre
Stukovnik.

Ceprav so $tudiji na FGG med zahtevnejimi
na Univerzi v Ljubljani, je med nasimi Studenti
tudi mnogo taksnih, ki so s svojim uspesSnim
Studijskim delom vzor svoji generaciji kole-
gov in tudi tistim, ki na Studij Sele prihajajo.
NajboljS§im med njimi podeljuje fakulteta ze
vrsto let nagrade za najuspesnejSa dela. S
tem Zeli fakulteta pokazati, da ceni frud in
opravljeno delo nadarjenih Studentov.

Med najuspesnejSimi Studenti UL FGG v letu
2012 so bili naslednje Studentke in Studenti;
Anja Kotar in Marko Lavrenéi¢ (Studijski pro-
gram gradbeni$tvo), Urban Gepon (Studijski
program vodarstvo in komunalno inZenirstvo)
ter Klemen Bajc in Matic Coh (Studijski pro-
gram operativno gradbenistvo).

V Studijskem programu geodezija in geoin-
formatika so prejeli pohvale Lucija CigelSek,
Alenka Pajtler, UrSa Poglajen in Klemen
Ritlop, v programu geodezija Jernej Tekavec,
v Studijskem programu prostorsko nacrtovanje
pa Simona Zavec.

V'sem nagrajencem iskreno Gestitamo.

izr. prof. dr. Jana Selih
prodekanka za Studentske zadeve
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VPLIV ANIZOTROPIJE HRIBINSKE

MASE NA VELIKOST IN SMER POMIKOV
ZARADI IZKOPA PREDORA

INFLUENCE OF ANISOTROPY OF

ROCK MASS ON MAGNITUDE AND
DIRECTION OF DISPLACEMENTS DUE
TO TUNNELLING

dr. Jure Klop€ic, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, UDK 624.121:624.19(497.4)
Katedra za mehaniko fal, Jamova 2, 1000 Ljubljana,

jure klopcic@fgg.uni-lj.si

izr. prof. dr. Janko Logar, univ. dipl. inZ. grad.

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,

Katedra za mehaniko fal, Jamova 2, 1000 Ljubljana,

janko.logar@fgg.uni-lj.si

Povzetek | Prianalizimeritev pomikov predorov v mehkih, anizotropnih hribinskih
masah in meritev povrSine nad takSnimi predori smo opazili nekatere karakferisti¢ne
deformacijske vzorce, ki so bili nedvomno posledica anizofropije zaledne hribinske
mase. Da bi opaZene izkusnje kvantificirali in jih tako naredili uporabne za morebitne
bodoCe projekte v anizotropnih hribinah, smo na podlagi velike mnozice 3D-numeri¢nih
analiz z variacijami togosti in frdnosti ter relativne orientacije diskontinuitet glede na
os predora dolodili velikost pomika pred ¢elom in pri¢akovano usmerjenost vektorja
pomikov stropne tocke. Uporabnost rezultatov smo prikazali na primerih izmerjenih
odzivov predorske cevi in povrsine v predorih Trojane in Jasovnik.

Klju¢ne besede: predori, anizotropne hribine, pomiki

Summury | During the analyses of measured displacements in tunnels in soft
anisotropic rock mass conditions and surface monitoring data above these tunnels
some characteristic deformation patterns were observed. These patterns were clearly
governed by the anisotropy of the surrounding rock mass. To quantify the obtained
experiences for the future projects in similar ground conditions, a large number of 3D
numerical calculations was performed. The magnitude of the displacement ahead of
the tfunnel face and the normal orientation of the displacement vector of the crown point
were defermined for different relafive orienfations of the discontinuities to the tunnel axis
and different combinations of stiffness and strength parameters. The applicability of
the results was checked on the case histories of the Trojane and Jasovnik tunnels with
regard fo measured displacements of the tunnel contour and surface displacements.

Key words: funnels, anisotropic rock, displacements
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Jure Klopé€ic, Janko Logar ¢ \/PLIV ANIZOTROPIJE HRIBINSKE MASE NA VELIKOST IN SMER POMIKOV ZARADI IZKOPA PREDORA

Nova znanja in tehnologije omogocajo varno
in cenovno ucinkovito izrabo podzemnega
prostora tudi v primeru mo¢no deformabilne
in slabo nosilne hribine. Gradnja je v taksnih
razmerah obi¢ajno povezana s precejSnjimi
tveganji. Opazovalna metoda ((Rabcewicz,
1965), (Peck, 1969)) se je izkazala kot
najprimernejSa za obvladovanje tveganj pri
gradnji podzemnih objekfov s klasiéno me-
tfodo (pri nas bolj znano pod imenom NATM).
Analiza in ustrezna interpretacija izmerjenih
in opazenih podatkov omogod&ata oceno ust-
reznosti vhodnih projekinih parametrov ter op-
timizacijo podporja in delovnih procesov glede
na izmerjeni in pricakovani odziv podzemnega
objekfa (Schubert s sodelavci, 2003).

Integralni del opazovalne metode pri grad-
nji podzemnih prostorov so geodefske me-
tode, ki sluZzijo za doloCitev pomikov merskih
tock predorske obloge in ugrezkov povrSine.
Na podlagi teh pomikov opazujemo proces
stabilizacije prenega prereza in dolo¢imo
potreben nadprofil izkopa za bodode profile.
Optimalna pot za dologitev nadprofila je anc-
liza rezultatov opazovanja gradnje ter doloCitev
velikosti nadprofila na podlagi pri¢akovanih
pomikov in geoloskih struktur. V ta namen je
Guenot s sodelavci (1985) razvil enostavno,
a ucinkovito metodo, ki jo je nadgradil Barlow

(1986) in nadalje prilagodil za uporabo v
mehkih hribinah Sellner (2000). Polempiriéna
analifiéna funkcija (v nadaljevanju  pomi-
kovna funkcija) hiperbolicne oblike opisuje
radialne pomike ostenja predora kot funk-
cijo napredovanja izkopnega &ela in ¢asovno
odvisnega odziva hribine (Barlow, 1986).
Pomikovno funkcijo prilagajamo merjenim
radialnim pomikom s spreminjanjem prostih
parametrov, ki opisujejo odziv sistema hribina
- podporje ob upoStevanju faznosti grad-
nje. Glavna prednost pomikovne funkcije je
enostavnost, saj omogoca hitro in zanesljivo
oceno procesa stabilizacije preénega prereza
z upoStevanjem 3D-vplivov gradnje in tudi
¢asovne komponente gradnje. Za doloCitev
»normalnega« obnasanja in konéne velikosti
pomika tako ne potrebujemo materialnih para-
metrov, ki bi jih bilo freba doloéiti z dragimi
in zamudnimi laboratorijskimi  preiskavami.
Zaradi teh prednosti je metoda primerna za
vsakodnevno uporabo pri spremljanju gradnje
predora (Sellner, 2000).

Uporaba vzdolznih  pomikov je bila v
geotehni¢ni praksi dolgo ¢asa spregledana
in Sele s spoznanji Schuberta in sodelavcev
so vzdolzni pomiki zaceli pridobivati pravo
velijavo. Omogocajo namre¢ prepoznavanje
sprememb v togosti hribinske mase precej

2 * ANALIZA MERJENIH POMIKOV

Zaradi zelo obseznega izvedenega programa
moniforinga je za analizo meritev najbolj
interesanfen predor Trojane. V predoru so
bile opravljene geodetske meritve petih mer-
skih tock v 389 merskih profilih, horizontalni
inklinometer in vertikalni ekstenzometer, na
povrSini nad predorom pa geodetske meritve
merskih to¢k na odseku 1200 m vzdolZ obeh
osi na vzhodni strani predora (merske toGke
na 20 m), geodetske meritve 4 do 13 fock
v 43 precnih prerezih in niveliranje vedjega
Stevila stavb.

Na sliki 1 je prikazana primerjava merjenih
pomikov femenske toCke v predoru (zelena
¢rta) in povrSine (rdeCa ¢rta) na vzhodnem
delu predora, ki poteka z nizkim nadkritiem
od 15 do 35 m pod vasjo Trojane (prikazan z
vijoliéno povrSino na zgornjem delu slike 1).
0Od stacionaze km 79 + 600 naprej so pomiki
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pred éelom predora ((Schubert, 1993), (Schu-
bert, 1995)). V primeru bolj foge hribine pred
Celom predora se vekfor pomikov (vzdolzni
in vertikalni pomik) odkloni od normalnega
polozaja v smeri nadaljnjega izkopa, medfem
ko se v primeru slabSe hribine pred ¢elom
odkloni od normalnega polozZaja v izkopani
prostor. Za izotropne materiale je bil ta kot
doloen v razponu 8 do 15°. Steindorfer
(1998) je na podlagi nekaj meritev v predorih
v anizofropnih hribinah nakazal normalno
orientacijo vektorja pomikov v odvisnosti od
relativne usmeritve ravnin anizotropije glede
na os predora (anizotropija pomeni razliéne
lastnosti hribine v razliénih smereh, ki izdatno
vplivajo na njeno obnasanje; obicajno se
nana$a na oslabljene ploskve v hribinski struk-
turi, kot so na primer skrilavost, plastovitost,
prelomi, razpoke). Odziv izkopanega prostora
oziroma velikost in smer pomikov po konturi
predora sta tako mocéno odvisni od trdnostnih
parametrov in relativne usmerjenosti diskon-
tinuitet glede na izkopani prostor ((Wittke,
1990), (Solak, 2009)).

Na podlagi obsezne baze meritev 3D-pomi-
kov primarne obloge predorov, grajenih v
anizotropni hribinski masi (predori Trojane,
Golovec, Sentvid, Jasovnik, Logica, Podmilj),
smo sistematiéno primerjali izmerjeni odziv
predorske obloge z geoloSko zgradbo pros-
tora, da bi ugotovili morebitne karakteristi¢ne
deformacijske vzorce pomikov predorov v
anizotropnih hribinah.

StacionaZa
79500 79600 79700 79800 79900 80000 80100 80200 80300
m — —— — — —

'EE pavecani pomiki
Eg 0 povriine zaradi plazenja
2 l
2320
=0

1]

Posedek [cm]
& 8

8

— smer izkopa

—— powrsina —=— teme predora ~Jnadkrie — GSI [ posedek teme predora vs. powSina [%]'

Slika 1« Primerjava pomikov povrSine in temenske tocke leve (juzne) cevi predora Trojane
na vzhodnem delu predora pod vasjo Trojane
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povrSine precej vedji kot pa izmerjeni pomiki
ostenja predora. Z modro povrsino je pred-
stavljen odstofek pomika predora glede na
pomik povrSine, ki varira med 35 in 80
odstotki. Nizji odstotki so povezani z manjsim
nadkritiem nad predorom. Kljub vgrajenemu
togemu podporju, uporabi cevnega $¢ita, pod-
piranju izkopnega ¢ela z velikim Stevilom sider
in podpornim jedrom ter hitfremu zapiranju
podpornega obrofa se je vecina pomikov
zgodila pred elom predora in se v veliki meri
prenesla na povrsino.

Obicajno se le del pomika, ki ga izmerimo
v predoru, prenese na povrsino. Razpored
pomikov z globino je prikazan z rezultati ver-
tikalnega ekstenzometra, ki je bil vgrajen nad
0sjo juzne cevi v blizini Garni hotela v vasi
Trojane na sfacionazi km 79 + 842 (slika 2).
Na povrsini je bil merjen merski profil sedmih
to¢k z dodatno tocko na ustju vertikalnega
ekstenzometra 34 m nad temenom predora.
Merske tocke tritoCkovnega vertikalnega eks-
tenzometra so bile 4, 8 in 12 m nad temenom
predora in se jih je opazovalo Ze precej pred
vplivnim obmogjem prihajajoéega izkopnega
Cela predora. Ko je Celo kalote precilo ver-
tikalni ekstenzometer, se je v temenu predora
vgradila merska focka. Vse navedene tocke so
bile opazovane dovolj dolgo, da se je hribinska
masa na obmodju popolnoma umirila.

To¢ka ekstenzometra 4 m nad femenom pre-
dora (rde€a barva) se je posedia za 19,7 cm,
to¢ka na povrSini (modra barva) 13,8cm
in tfemenska foka (oranzna barva) 6,8 cm.
Ce ekstrapoliramo frend posedkov eksten-
zometrskih tock do temena predora, bi ob
predpostavki zmanjSevanja deformacij stran
od izkopanega prostora celotni posedek te-
menske toCke znaSal 25cm. Izmerjeni del
pomika znada tako zgolj 27 odstotkov celot-
nega pomika. Podoben rezultat dobimo fudi
iz analize horizontalnega inklinometra, ki je
bil v dolZini 80 m vgrajen v cevi cevnega Séita
nad femenom juzne cevi v obmogju pod ob-
jektom GP Trojane (Klopgi¢, 2009). Primerjava
ekstrapoliranega pomika do femena predora
in pomika povrSinske toCke pokaze, da se
je na obmodju vertikalnega ekstenzometra
(nadkritie 34 m) le polovica pomika na te-
menu predora prenesla do povrSine. Kjer je
nadkritie nad predorom nizje, se na povrsino
prenese velji delez pomika. Ce zdaj pogle-
damo sliko 1 v Iuéi rezultafov slike 2, lahko
ocenimo, da se je na vzhodnem delu predora
Trojane pred Gelom predora izvrsSilo od 60 do
80 odstotkov vseh deformacij zaradi izkopa
predora. Ti rezultafi kazejo, da togo podporje
in vsi drugi ukrepi za zagotavljanje stabilnosti
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Dni od prve meritve merskega profila

Slika 2 « Prikaz zmanjSevanja pomikov v hribinski masi vstran od izkopanega prostora s primerjavo
pomikov povrSinske tocke, tock vertikalnega ekstenzomeitra in temenske tocke v predoru

- juzna cev predora Trojane

Cela ter zmanjSanje pomikov pred ¢elom pre-
dora v dologenih pogojih sicer vplivajo na
zmanjSanje merjenih pomikov merskih to¢k v
predoru, nimajo pa Zelenega vpliva na pomike
pred ¢elom in na pomike povrsine.

Razlog za velike deformacije pred Celom
predora je forej treba najti v sami hribini, v
njeni strukturi. Tonon (2003) je na podlagi
3D-numeri¢nih analiz ugotovil, da na delez
pomikov, ki se zgodijo pred Gelom predora
in za njim, vpliva tudi relativna orientacija
diskontinuitet. V primeru izkopa z vpadom
diskontinuitet v €elo (v nadaljevanju izkop
z vpadom - slika 3) se veina celotnega
pomika zgodi pred ¢elom, ker je hribina bolj
deformabilna pravokotno na diskontinuitete
kot vzdolZ diskontinuitet in se torej deformacije
lahko zagnejo precej dale¢ od Cela. Nasprotno
pa se pri vpadu diskonfinuitet v izkopani pro-
stor (v nadaljevanju izkop proti vpadu) vecina
pomikov zgodi Sele za Celom v Ze izkopanem
prostoru, kajti hribina se lahko le malo de-
formira v smeri nadaljnjega izkopa. Dokaz
za zgornjo trditev lahko najdemo na obmodju
prebojev predorov v anizotropnih hribinah, e
so fi izvedeni v vsaj priblizno enakomerno
skrilavi ali plastoviti hribinski masi. TakSen
primer smo nasli na obmodju preboja desne
(severne) cevi predora Trojane (slika 4).

GeoloSka zgradba je prikazana z vzdolznim
prerezom preu¢evanega obmodja in s
Schmidfovim diagramom polov diskontinuitet
relativno na os predora in smer napredovanja
izkopa. Hribinska masa na zahodni strani
sestoji iz menjajoCih se sekvenc skrilavega
pescenjaka in meljevea z mejnimi vrednostmi
GSI med 25 in 40 fer povpre¢nimi med 30
in 35. Izkop z zahodne smeri se je vrSil profi
vpadu plasti; relativni vpad plasti glede na os
predora in smer izkopa je v smeri profi levemu
boku in nazaj. Na vzhodni strani se peS€enjak
ve€inoma menjuje s plastmi glinovca in v
manj8i meri meljevca. Vrednost GSl je nizja kot
na zahodu - povprecje znasa okoli 25. Izkop
z vzhodne strani se je vrSil z vpadom plasti;
relativni vpad plasti je proti desnemu boku in
naprej. Nadkritie nad predorom se zmanjSuje
od zahoda proti vzhodu.

Izmerjeni pomiki priblizno 120 m dolgih odse-
kov z zahoda in vzhoda so na sliki 4 predstav-
lieni z vzdolZnim prerezom vektorjev pomikov
(vertikalni in vzdolzni pomiki) freh merskih
tock: femenske in obeh boénih. Opaziti je, da
so na obmodju izkopa z zahoda pomiki kljub
vrednostmi GSI, pomembno vedji kot pomiki
na obmodju izkopa z vzhoda. Del razlike v ve-
likosti pomikov se lahko pripiSe tudi ve€jemu

Ploskve anizotropije
vpadajo v izkopani prostor

“proti vpadu”

Ploskve anizotropije vpadajo
v smer nadaljnjega izkopa

2R

4

izkop izkop
“z vpadom”

.

( 'Y
@sme jencst
= ]

Slika 3 » Razlaga izrazov izkopa z vpadom in izkopa proti vpadu
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Slika 4 « Obmocje preboja desne cevi predora Trojane; prikaz vzdolZznega prereza vektorjev pomikov

in pripadajoéa geoloska zgradba

nadkritju nad obmogjem izkopa z zahoda. Na
sliki 4 je opaziti fudi podoben naklon vekforjev
pomikov stropnih todk vzdolZ obeh odsekov;
pri izkopu z vzhoda so bili vektorji usmerjeni

Vv izkopani prostor, pri izkopu z zahoda pa v
smer nadaljnjega izkopa. Na odseku, ki je bil
izkopan z zahoda, je razvidna razlika med
orienfacijami vektorjev pomikov obeh boénih
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Slika 5 « Tloris vektorjev pomikov in pripadajo¢a geoloSka zgradba na obmo¢ju preboja desne cevi

predora Trojane; izkop z zahoda
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toCk: vektor pomikov leve bocne tocke (rdece
barve) kaze v smer nadaljnjega izkopa, vektor
desne tocke pa v izkopani prostor.

Za boljSo predstavo je ta odsek prikazan s
tlorisom vekforjev pomikov in pripadajoco
geolosko zgradbo na sliki 5. Plasti vpadajo
profi levem boku in v izkopani prostor; vek-
torji pomikov boc¢nih tock so torej na te plasti
pravokotni. Predvsem na merskih profilih MS
99 in MS 101 se na desnih bo¢nih tockah
(zelena barva) opazi vpliv lokalnih geoloskih
strukfur in tudi padajoéega nadkritja na smer
vekforja pomikov. Takoj po izkopu kalote so
bili vekforji namre¢ usmerjeni pravokotno
na vpad plasti v izkopani prostor, ko pa se
je vpliv napredujofega Cela kalote dovolj
odmaknil, se je smer vektorjev pomikov
spremenila v smer padajofega nadkritja.
Po dokonEanem podpornem obrodu se je
usmeritev vektorjev spremenila Se enkrat,
tokrat v primarno smer, tj. normalno na vpad
plasti.

Opozoriti velja e na spremembo smeri orien-
tacije vektorjev pomikov levih bocnih tock
(rde¢a barva) po dokonEanem podpornem
obrocu, ki se je spremenila iz smeri normalno
na vpad plasti v smer vzporedno s plastmi,
forej iz deformacij normalno na plasti (smer, v
kateri je hribina bolj deformabilna) v strizne de-
formacije vzdolz plasti (smer, v kateri je hribina
manj deformabilna). Glede na opazeno lahko
sklepamo, da v hribini pri velikih spremembah
napetostnega stanja previadujejo deformacije
pravokofno na ravnine anizotropije, ko pa se
napetostno stanje pribliza novemu konénemu
stanju, postanejo dominantne strizne defor-
macije med ploskvami.

Neposredno odvisnost deformacijskega od-
ziva predorske konture od relativne orientacije
ravnin anizotropije glede na os predora je
sicer pokazalo ze precej avtorjev. Steindor-
fer (1998) je na podlagi meritev nakazal, da
orienfacija diskontinuitet vpliva na orientacijo
vekforja pomikov, Tonon (2003) je na podlagi
numeriénih izraéunov ugotovil, da izkop glede
na razliéne usmerjenosti diskonfinuitet vodi
do razliénega deleza pomikov pred &elom
in pomikov izkopanega prostora, kar smo
tudi opazili na primeru predora Trojane. Da
bi opazene fenomene kvantificirali in jih nato
primerjali z merjenimi vrednostmi, smo izved-
li veliko Stevilo numeri¢nih analiz. Glede na
zgorqj prikazane velike deleze pomikov pred
Celom predora nas je zanimal vpliv stop-
nje anizotropije hribinske mase in relativne
usmerjenosti diskontinuitet na delez pomikov
pred Celom predora in orientacijo vektorja
pomikov.
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3 « NUMERICNI 1ZRACUNI

IzraCune smo opravljali s programskim pake-
fom Plaxis 3D Tunnel in uporabo vgrajenega
anizotropnega materialinega modela Joinfed
rock. Uporabljeni numerini model je priko-
zan na sliki 6. Modelirali smo krozni predor
premera 10m (priblizni ekvivalentni premer
dvopasovnega predora). Podporje smo mode-
lirali z volumskimi elementi s togostjo 8 GPq,
s ¢imer smo zajeli vpliv mladega in starega
betona ter vpliv razpok na togost. Izkop pre-
dora smo opravili po celotnem prerezu naen-
krat v izkopnih korakih po 5 m na zaetku in
koncu modela, v sredini, kjer so bile »merske«
tocke, pa v korakih po 2 m. Pri izradunih smo
variirali azimut vpada plasti (vzporedno z osjo
- azimut 0°, pod kotom 45° glede na os in
pravokotno na os — azimut 90°) in vpadni kot
plasti (od +90° do -90° s korakom 15°). Na-
dalje smo variirali razmerje med elastinima
moduloma E; in E, fer vrednost stfriznega
modula G, (pomeni posameznih modulov so
definirani na sliki 6 levo spodaj, izhodi§éna
vrednost G = E,/(2(1+v;)) je strizni modul za
izotropni material). Niz raunov smo ponovili
Se za razliéne frdnostne parametre.

Da bi se zaradi enakega modula v obremenitvi
in razbremenitvi (znacilnost Jointed rock mo-
dela) izognili prevelikim dvizkom zaradi izkopa
predora, smo v spodnjem delu modela upo-
rabili material s trikrat vecjo togostjo (obmocje
rumene barve na modelu na sliki 6).
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Slika 6 » Numeriéni model za izrac¢un vpliva anizotropije na odziv predora z uporabo anizotropnega

konstitutivnega modela Jointed rock

Za primerjavo smo izracun opravili tudi z dve-
ma izofropnima Kkonstitutivnima modeloma,
vgrajenima v Plaxis: z elastiénim modelom
(E=E, v=v,) in modelom Hardening soil
z napetostno odvisnimi togostnimi parametri

4 + ANALIZA NUMERICNIH 1ZRAGUNOV

V prvem delu bo prikazan vpliv anizotropije na
delez pomikov pred ¢elom predora glede na
vertikalni pomik stropne to¢ke na »stacionazi«
77 m (na sredini modela), v drugem pa vpliv
anizotropije na orienfacijo vekforja pomikov za
sfropno in obe bocni tocki.

4.1 Vpliv orientacije anizotropije na delez
pomikov

V prvem delu smo se fako osredinili na pa-
rameter pomikovne funkcije @,, ki predstavija
delez pomikov zaradi gradnje predora, ki se
zgodi pred Celom predora. Barlow ftrdi, da
velikost pomikov pred Celom odraza velikost
spremembe napetostnega stanja pred ¢elom
predora. Rezultati so prikazani za usmerjenost
diskontinuitet vzporedno z osjo predora oziro-

(Eso® = Ened®™ = E, B,/ =3E, Cc=¢C), 0= @,
m=05,K°=0691,v,=02 p=1050 kPa).
Skupaj je bilo opravljenih skoraj 600 3D-nu-
meric¢nih analiz.
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Slika 7 « Izraunani parameter @, za kombinacije treh razmerij E; : E,, treh azimutov diskontinuitet,
§tirih razlicnih vrednosti striznega modula in dvanajstih razli¢nih vpadov diskontinuitet
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Slika 8 « Normirani celotni pomiki glede na celotni

pomik pri 0°/0° za razliéna razmerja E; : E,,

razliéne vrednosti striznega modula in azimutov diskontinuitet

ma azimut O° pri spreminjanju vpadnega kota;
s krivuljo so povezane vrednosti, ki pripadajo
enemu naboru materialnih karakteristik. Re-
zultati za preostali obravnavani usmerjenosti
diskontinuitet so podani v (Klopéi¢, 2009).
Obmodje, ki ga omejujejo omenjene krivulje,
je obarvano.

Parameter Q; izraGunamo kot razmerje med
pomikom opazovane tocke, ki se zgodi pred
¢elom predora, in celotnim pomikom te toCke.
Kot je razvidno s slike 7, so krivulie @, za
usmerjenost diskontinuitet 0° (vzporedno z
0sj0) sinusoidne oblike z dvema maksimu-
moma (pri 45° do 60° vpadu plasti v smer
nadaljnjega izkopa in pri 75° vpadu plasti v
izkopani prostor) in dvema minimumoma (pri
0° do 15° pri vpadu plasti v izkopani prostor in
pri vertikalnih ploskvah anizotropije, tj. 90°).
Pri izkopu s plastmi je opazen velik vpliv
stopnje anizotropije hribinske mase, pri éemer
je obmocje omejeno navzgor s krivuljo, dob-

lieno z najslabSimi parametri (E;: E,=4:1in
0,25 G), in navzdol omejeno s krivuljo, dob-
lieno z najboljSimi  uporabljenimi parametri
(E;: E;=1:1in G). Pricakovano vecja stopnja
anizotropije povzro€i vecji pomik pred ¢elom.
Vrednosti so fako na infervalu med 0,36
pri subhorizontalnem vpadu plasti v izkopani
prostor (fo je fudi vrednost Q,, ki jo dobimo
pri izradunu z elastiCnim materialnim mode-
lom) fer 0,91 pri vpadnem kotu 45° v smer
nadaljinjega napredovanja. Razlike v fogosti
hribinske mase na drugi strani pri izkopu proti
plastem skorajda ne vplivajo na vrednost Q.
Spreminjanje frdnostnih parametrov nima znat-
nega vpliva na velikost parametra @,. Najvegja
vrednost parametra Q; je pri vpadnem kotu
45° pri izkopu s plastmi za najvecjo stopnjo
anizotropije in najslab3e trdnostne parametre
in znaSa 0,95 (slika 7), kar pomeni, da bi se
v slabih hribinskih pogojih kar 95 odstotkov
pomika izvrSilo pred ¢elom predoral!
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Slika 9 « Normirane vrednosti pomika (@,*), ki se zgodi za ¢elom predora
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Nadalje smo pri analizah racunskih podatkov
opazili, da se pri variacijah togosti hribine in
vpada plasti spreminja tudi absolutna velikost
pomikov. Da bi lahko pomike primerjali med
sabo, smo dobljene vrednosti normalizirali
na krivuljo, doblijeno pri orienfaciji diskon-
tinuitet 0°/0°. Ta je namre¢ skupna vsem
usmerjenostim diskontinuitet. Tako normirane
krivulje celotnih pomikov (oznacimo jih z |d])
so prikazane na sliki 8.

Velikost normiranih pomikov za razliéne kom-
binacije fogosti in vpadne kote znasa med 50
in 120 odstotki pomika pri orienfaciji 0°/0°.
Raztros velikosti pomikov se z naras¢anjem
vpadnega kota od O° profi 90° pri izkopu
proti plastem poveduje, pomiki se generalno
zmanjSujejo. Pri izkopu s plastmi so pomiki
primerjalno najvecji, ne glede na stopnjo
anizotropije so za vpadni kot 45° vsi vedji
od pomika pri orientaciji diskontinuitet 0°/0°,
pri vpadnih kotih 15°, 30° in 60° so od
tega pomika manjsi le pri razmerju elastiénih
modulov £, E,=4: 1.

Glede na dobljene rezultate (najvedji pomiki
pri izkopu s plastmi s hkratnim najvedjim
delezem pomikov pred &elom) smo zato,
da bi dobili boljSo predstavo o vplivu izkopa
proti plastem ali s plastmi, smo definirali nov
parameter Q,* = (7- Q;)-|d|. @,* predstavija
normirani pomik, ki se zgodi za Celom pre-
dora v izkopanem prostoru. Pri visoki stopniji
anizotropije (E;: E,=4:11in 6,=0,25 G)
in vpadnem kotu diskonfinuitet 45° v smer
nadaljnjega izkopa se za €elom izvrsi le okoli
10 odstotkov celotnega pomika, preostalo se
izvrSi pred éelom. Pri izkopu v istem materialu,
a z nasprotnim vpadom plasti (45° v izkopani
prostor) se za ¢elom izvrSi 42 odstotkov ce-
lotnega pomika. Obmodgja (obarvana v rdedi
barvi) so za majhne vpadne kote pri izkopu
S plastmi in vse kote pri izkopu proti plastem
priblizno enake debeline, razsirijo se le pri
bolj strmih vpadnih kotih v primeru izkopa s
plastmi. Iz spodnjih grafov vidimo, da na to
najbolj vpliva razmerje elastiénih modulov
E, : E, manj pa vrednost striznega modula
G,. Izradun v izofropnih pogojih z modelom
Hardening soil da vrednost @,* = 0,6, kar je v
obmodju vi§jih vrednosti normiranega pomika
izkopanega prostora.

Videti je, da se velikost pomikov izkopanega
obmodja pri izkopu v istem materialu in
enakem vpadnem koty, le iz razliCne smeri
(izkop s plastmi ali proti plastem), lahko
drastiéno razlikuje. Ce za vsak vpadni kot
izraGunamo razmerje med delezem normi-
ranih pomikov izkopanega predora pri izkopu
profi plastem in delezem normiranih pomikov
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pri izkopu s plastmi (oznacimo s Q,* (%)),
dobimo krivulje na sliki 10.

V' primeru najveCje obravnavane stopnje
anizotropije (€;: E,=4:11in G, =025 G)
znasa razmerje Q,* (%) pri vpadnem kotu
45° ve¢ kot 400 odstotkov, kar pomeni, da
bi bil izmerjeni pomik izkopanega prostora v
primeru izkopa profi plastem ve¢ kot Stirikrat
vedji kot pomik izkopanega prostora pri izkopu
v nasprotni smeri v istem materialu! Spod-
njo mejo predstavija krivulja, izraGunana z
najmanj$o stopnjo anizotropije (£;: E,=1:1
in izotropno vrednostjo G,), pri Cemer je
maksimum pri vpadnem kotu 30° in znaSa
150 odstotkov. Izrazit vpliv na velikost Q,*
(%) ima strizni modul - pri razmerju modulov
elastiénosti £, : E,=4: 1 je pri izotropni vred-
nosti striznega modula G, velikost Q,* (%) le
Se 170 odstotkov v primerjavi s 410 odstotki
pri Cetrtinki vrednosti izotropnega striznega
modula. NiZja razmerja elastiénih modulov
E; : E; pomaknejo maksimume krivulj v smeri
manj$ih vpadnih kotov; zmanjSa se fudi
razmerje. Pri strmih vpadnih kofih so lahko
pomiki pri izkopu protfi plastem v primeru
manjSih stopenj anizotropije celo manjsi kot
pri izkopu s plastmi.

4.1.1 Primerjava merjenih in ra¢unskih
odzivov

Z dobljenimi rezultati zdaj lahko razlozimo
fenomene, opazene v predoru Trojane (veliki
pomiki povrSine pri razmeroma majhnih iz-
merjenih pomikih femenske focke v predoru).
Pri izkopu leve cevi predora Trojane z vzhodne
strani je izkop potekal s previadujogim vpo-
dom plasti v smer nadaljnjega izkopa z majh-
nim vpadnim kotom priblizno 20° (slika 11).

Za tak3no orientacijo diskontinuitet lahko s
slike 7 od¢itamo deleZz pomikov pred Celom
predora v velikosti 65 odstotkov za najvecjo
obravnavano stopnjo anizotropije, kar je
nekaj manj, kot kazejo analize rezultatov
horizontalnega inklinometra in vertikalnega
ekstenzometra. Pri fem je freba poudariti velik
raztros orientacije diskonfinuitet. Velik delez
izmerjenih orientacij ima ve&ji vpadni kot kot
previadujoca orientacija. Vedji vpadni kot pri
izkopu s plastmi pomeni vegji deleZz pomikov
pred Celom predora (slika 7). Za vpadni kot
30° tako znasa delez predpomika 80 odstot-
kov celotnega pomika, kar je znotraj opazenega
velikostnega reda deleZza predpomikov na
obravnavanem delu predora Trojane.

Prava vrednost dobljenih rezultatov se pokaze
na krajSem opazovanem odseku ali celo pri
analizi pomikov posameznih merskih profilov z
v uvodu omenjeno semianalitiéno pomikovno

AD :
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a prostora, ki se zgodi pri izkopu
=3 proti plastem
§
e wo
& Q" ... normiran pomik izkopanega
"E prostora, ki se zgodi pri izkopu
g s plastmi
Fal — [ #AD WD
g Q. (%)=Q,*" /1 Q;*
s
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Slika 10 « Razmerje pomikov pri izkopu predora proti vpadu plasti in z vpadom plasti, ki se zgodijo

za ¢elom predora (Q,* (%))

funkcijo. Pomikovna funkcija je sestavljena iz
treh delov: prvi del predstavlja pomike pred
Gelom; drugi del predstavlja pomike med izko-
pom izkopnega koraka z merskim profilom in
prvo meritvijo tock; tretji pa izmerjene pomike
za izkopnim Celom. Le zadnji del pomikovne
funkcije lahko merimo in zanj je mogoce
natanéno doloditi proste parametre s prilago-
janjem funkcije merjenim pomikom, medtem
ko sta prva dva dela doloena na podiagi
numeri€nih simulacij in sta moéno odvisna
od Q, (predstavlja fisti deleZ celotnega pomika
zaradi gradnje predora, ki se zgodi pred Eelom
predora) in x; (predstavlja velikost vplivnega
obmogja pred ¢elom predora). Barlow trdi, da
velikost pomikov pred ¢elom odraza velikost
spremembe napefostnega stanja pred elom
predora.

Za posamezne merske profile iz obmodja
preboja desne (severne) cevi predora Tro-
jane smo prilagajali pomikovno funkcijo za
posamezne izkopne faze merjenim vertikal-
nim pomikom stropne toke (modri krizci) z
uporabo izracunanih vrednosti parametra Q,
glede na previadujoo orienfacijo diskonti-
nuitet — v literaturi so avtorji uporabljali vrednost
Q; = 0,35. Glede na rezultate primerjave de-
leza pomikov pred &elom za merjene in
raéunske vrednosti na obmodgju predora Tro-
jane smo privzeli vrednost @, za kombinacijo
E, E,=4:1in0,25 6.

V obmodju merskega profila MS75 (izkop
z vzhoda) previaduje orienfacija diskonti-
nuitet 42°/48° (relativno na os predora)
oziroma diskonfinuitete vpadajo v smer
nadaljnjega izkopa, kar na podlagi oprav-

smer napredovanja

levi bok

izkopani prostor

MNumber of Poles

L 1 pole

s 2 to 8 poles
9to 15 poles
16 to 22 poles
23to 29 poles
3010 36 poles

» 37to 43 poles

- 44 1o 50 poles
51to 57 poles

+ 58 to 64 poles

desni bok

Equal Angle
Lower Hemisphere
902 Poles
902 Entries

Slika 11 « Orientacija diskontinuitet v levi cevi predora Trojane pri izkopu z vzhodnega portala;
orientacija diskontinuitet je podana relativno glede na os predora
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Slika 12 « Racunsko prilagojeni in merjeni vertikalni pomiki stropne tocke v merskem profilu MS75
na stacionazi km 80 + 481 v severni cevi predora Trojane (izkop z vzhoda)

lienih numericnih analiz vodi k vrednosti
parametra @; = 0,70. Na sliki 12 je s ¢rno
Crtkano Crto izrisana pomikovna  funk-
cija za izkop kalote, z rde€o Ertkano Crto
pomikovna funkcija za izkop stopnice, z
zeleno Ertkano &rto pa pomikovna funkcija
stopnice za vrednost parametra Q; = 0,35,
ki je nismo mogli na noben nacin bolje prila-
goditi merjenim pomikom.

Opravljeni izrauni parametra @, torej omo-
gocajo boljSe prilagajanje pomikovne funkcije
merjenim pomikom ter tako pridobitev boljSih
karakteristiénin vrednosti prostih parametrov
pomikovne funkcije za razliéne tipe hribine
in s tem boljSe napovedi pomikov za precne
profile, ki Se bodo izkopani.

Na podlagi prikazanega se nam ponujata
naslednji dve hipotezi:

- Predpostavimo, da se predvideva gradnja
predora z nizkim nadkritiem pod naseljenim
obmocjem v mehki, skrilavi kamnini in z azi-
mutom diskontinuitet, ki je vzporeden poteku
osi predora, ter vpadom diskontinuitet s
kotom 45°. V omenjenem primeru bi bilo
z vidika ¢éim manjSega vpliva gradnje na
povrsino bolj ugodno izkop vrSiti z vpadom
plasti v izkopani prostor, saj se pri fakSni
smeri izkopa glede na diskontinuitete vedina
deformacij zgodi za &elom predora in jih
lahko nadzorujemo s fogim podporjem. Ce
bi potekal izkop iz druge smeri, bi se vecina
deformacij zgodila pred ¢elom predora, kjer
jih ne moremo ucinkovito nadzorovati, in bi
gradnja predora tako neizogibno mocéno
vplivala na objekfe v vplivnem obmogju nad
predorom.

nadkritie 25 m
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Slika 13 « Vpliv togosti podporja in viSine nadkritja na pomik toéke na povrSini v primeru anizotropne
hribinske mase (usmerjenost diskontinuitet 0°, vpadni kot 45°, E;: E;=4:1in 0,25 G)
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- Ce bi gradnja predora v zgoraj opisanih
hribinskinh razmerah potekala pod visokim
nadkritiem in/ali neposeljenim obmocjem,
bi bilo z vidika racionalnosti gradnje bol;
ugodno graditi predor z vpadom plasti v
Celo predora, saj se v fem primeru vecgina
deformacij izvrSi pred &elom predora.
Potrebna velikost nadprofila bi bila tako
manj$a, manjSa bi bila fudi obremenitev
primarnega podporja, kar bi se odrazilo v
ekonomicnosti gradnje.

Da bi fi dve hipotezi preverili, smo opravili
serijo numeri¢nih izradunov, pri katerih smo
za usmerjenost diskontinuitet 0° fer vpadni
kot 45° pri izkopu s plastmi in proti plastem
variirali viSino nadkritja (256 m, 50 min 100 m)
fer fogost podporja (osnovna togost volumskih
elementov, s katerimi smo modelirali podporje
predora, je znasala 8 GPa, poveéana togost
pa je bila desetkratna - 80 GPa). Opazovali
smo toko na zgornji povrsini in sredini mo-
dela (da smo zajeli vse vplive, so bili modeli
pri razliénih nadkritjih razliénih dolzin).
Rezultati na sliki 13 so prikazani za najvisjo
obravnavano stopnjo anizotropije (€, : £, =
4:1in 0,25 G). Pri nizkem, 25 m nadkritju
nad predorom se pri osnovni togosti podporja
pomika povrsine pri izkopu s plastmi (oranzna
krivulja) oziroma profi plastem (sveflo zelena
krivulja) ne razlikujeta drastiéno, razlika znasa
20 odstotkov. Pri povecani (desetkratni) to-
gosti podporja pa je razlika med pomikoma
drastiéna: pomik povrSine v primeru izkopa s
plastmi je 2,5-krat vedji kot pomik povrSine pri
izkopu proti plastem v istem materialu!
Povsem drugaéna je zgodba pri visokem,
100 m nadkritju. Konéni pomik povrSine je
enak za obe obravnavani togosti podporja
in neodvisen od smeri izkopa glede na vpad
diskontinuitet. Razlikuje se le potek krivulj, ki je
neodvisen od togosti podporja (napetosti na
nivoju predora se Ze precejSnje in podporje v
takem primeru ne sluzi omejitvi pomikov). Pri
izkopu s plastmi se ve€ina deformacij zgodi
pred Celom predora, zato se fo fudi hitreje
odrazi na povrsini, medfem ko se pri izkopu
profi plastem veéina deformacij izvrSi po iz-
kopu predora, se pa te deformacije prav tako
v celoti prenesejo na povrsino.

4.2 Vpliv orientacije anizotropije
na pri¢akovano oziroma normaino
orientacijo vektorja pomikov

V drugem delu raziskave smo ugotavljali
pri¢akovano oziroma normalno orientacijo
vektorja pomikov zaradi razliénih usmerjenosti
diskontinuitet glede na os predora. Obravna-
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vali smo tri tocke, kot je fo prikazano na sliki

6: temensko toCko ter levo in desno bo¢no

toCko, ki sta bili na osi modeliranega kroZznega

predora. Za doloCitev normalne orientacije
vektorja pomikov in laZji prikaz rezultatov smo
vekfor pomikov opisali z dvema kotoma:

- L/S je kot med longitudinalno in vertikalno
komponento vekforja pomikov posamezne
toCke (pozitiven kot je v smeri izkopanega
prostora oziroma »nazaj«),

- H/S je kot med horizontalno in vertikalno
komponento vektorja pomikov posamezne
toCke (pozitiven kot je v smeri desnega boka
kot je prikazano tudi na sliki 14).

Na levi strani slike 14 je prikazan kot L/S vek-
torja pomikov stropne tocke za vse fri usmer-
jenosti O, na desni strani pa kot H/S vekforja
pomikov za usmerjenosti 45° in 90° (za 0° je
kot H/S enak 0° za vse vpadne kote in varia-
cije togosti). Krivulje povezujejo kote pri enaki
kombinaciji togosti za razliéne vpadne kote, in
sicer za pomike izkopanega prostora (pomiki
pred ¢elom niso upoStevani). Pri usmerjenosti
0° lahko kot L/S vektorja pomikov pri najvedji
stopnji anizotropije znasa skoraj 70° v smer
nadaljnjega izkopa za strme vpadne kotfe
pri izkopu s plastmi in proti plastem, kar se
da razloziti z ve€jo deformabilnostjo hribine
pravokotno na smer diskontinuitet; tudi raz-
tros rezultafov glede na stopnjo anizotropije
je v primeru strmih vpadnih kotov velik. Za
referenco sluzi izraun z izotropnim modelom
Hardening soil, pri katerem kot L/S znaa 13°
in je orientiran v izkopani prostor.
Presenetljivo je, da je pri izkopu s plastmi
(razen pri blagih naklonskih kofih fer razmerju
E;: E; =4 : 1) vekfor pomikov izkopanega
prostora orientiran v smer nadaljnjega izkopa,
glede na tfo, da je priakovana orienfacija
vekforja pomikov vsaj priblizno pravokotno na
smer vpada diskontinuitet. Ce izridemo potek
vzdolznih pomikov stropne focke v odvisnosti
od sfacionaze za primer izkopa s plastmi in
proti plastem za usmerjenost 0° in vpadni kot
45° (slika 15), je smer kon¢nega celotnega
vzdolZznega pomika tocke (pomik pred ¢elom
+ pomik izkopanega prostora) priCakovana:
naprej za izkop proti plastem in nazaj za izkop
s plastmi oziroma pravokotno na smer diskon-
tinuitet. Ce pa gledamo samo vektorja pomika
izkopanega prostora, oba kazeta napre;j.

V odi zbode enak odziv hribinske mase v
enem in drugem primeru. Najprej je vektor
pomikov orienfiran nazaj, fik pred izkopom
merskega profila pa se orientacija v obeh
primerih spremeni in vekior pomikov kaze
naprej, v smer nadaljnjega izkopa. Obnadanje
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Slika 14+ Vpliv anizotropije hribinske mase na

normalno orientacijo vektorja pomikov stropne tocke;

izris kotov L/S in H/S za razliéne usmerjenosti in vpadne kote diskontinuitet ter

kombinacije togosti

lahko razlozimo z ugotovitvami, pridobljenimi
pri analizi merskih podatkov v predoru Tro-
jane (slika ), in dejstvom, da je anizotropna
hribinska masa bolj deformabilna v smeri
pravokofno na ravnine anizotropije.

Pri izkopu s plastmi se vecji del pomikov izvrSi
pred Celom predora, in sicer pravokotno na
smer diskontinuitet, kar pomeni, da je vektor
pomikov orienfiran v izkopani prostor. Po
izkopu in podgradnji s podporjem se izvrSi le
Se preostanek deformacij. Tedaj previadujejo
strizne deformacije vzdolz ploskev anizotro-
pije (zmanjSanje normalnih napetosti povzrodi
padec trenja med ploskvami), zato je vek-
for pomikov izkopanega prosfora usmerjen
napre;.

Podobno lahko razlozimo obnasanje pri izkopu
proti plastem. V tem primeru se ve¢ina deforma-
cij zgodi v izkopanem prostoru. Pri pribliZzevanju
opazovanemu profilu je obremenitev hribinske
mase pred ¢elom relativno majhna in hribina
se lahko deformira le preko striznih deforma-
cij vzdolZ ploskev anizotropije, zato je vekfor
pomikov orientiran nazaj. Ko pa se Celo Gisto

pribliza opazovanemu profilu, se obremenifev
na tem obmodju moéno poveca in hribina se
zacéne deformirati pravokotno na ploskve anizo-
tropije, zato vektor pomikov kaze naprej.

S tem vedenjem lahko sedaj interpretiramo
Se smer pre¢nih pomikov stropne tocke in
pripadajoega kota H/S na sliki 14. Smer
pomikov se glede na usmerjenost diskontinui-
tet spreminja. Pri izkopu s plastmi so razen
za strme vpadne kote pri razmerju elastinih
modulov E; : E,= 11, kjer pride do striznih
deformacij med ploskvami anizotropije, de-
formacije pravokotne na vpad plasti in vektor
pomikov kaze proti levemu boku. Pri izkopu s
plastmi z blagimi vpadnimi kofi previadujejo
deformacije normalno na vpad diskontinuitet;
vektor pomikov je orientiran proti desnemu
boku. Pri izkopu s plastmi s strmimi vpadnimi
koti se lahko hribina deformira samo strizno
vzdolz diskontinuitet, zato vektor pomikov kaze
proti levemu boku. Smer deformacij pri vpad-
nem kotu 30° in izkopu s plastmi je izrazito
odvisna od sftopnje anizotropije, predvsem raz-
merja elasfi¢nih modulov £, in E,. Pri razmerju
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E;: E;=1:1 je vektor pomikov stropne tocke
usmerjen proti levemu boku, pri razmerju
E,: E,=4:1 pa proti desnemu boku.

4.2.1 Primerjava merjenih in ra¢unskih
odzivov

IzraCunane orientacije vekforja pomikov za
stropno tocko in obe boéni focki glede na relo-
tivno usmerjenost diskontinuitet na os predora
smo nato primerjali z merjenimi vrednostmi.
Predor Trojane se je zaradi mestoma kaotiéne
strukture in posledi¢no precej neenakomernim
oziroma neenotnim vpadom diskonitnuitet iz-
kazal za le omejeno uporabnega za tako
primerjavo. Kar se vpada diskontinuitet tiCe,
je bila precej bolj enotna struktura zaznana na
delu predora Jasovnik, kjer je izkop potekal v
psevdoziljskih skladih meljevcev in glinovcev.
Pri primerjavi merjenih in racunskih odzivov
smo predvsem za obe bo¢ni focki naleteli na
tezavo. Stropna todka v predoru je bila nekje
v temenu, premaknjena morebiti za kak meter
po konturi predora od vertikalne osi prereza.
Normala na konturo za realno stropno focko
lahko tako za nekaj stopinj odsfopa od ver-
tikale, kar je normala na konturo v primeru
raéunske tocke (slika 16). Merski bocni tocki
2 in 3 sta pomaknjeni po konturi navzgor profi
stropu predora in je zato normala na konturo
v obmogju realnega polozaja boénih tock za
15° do 30° zamaknjena glede na horizontalo,
kar je normala na konturo v primeru raéunskih
bo¢nih tok. Rezultati za raunsko stropno
to¢ko naj bi bili fako primerljivi rezultatom
merske tocke, medtem ko naj bi racunski
boc¢ni tocki izkazovali nekaj vegja kota L/S in
H/S za usmerjenost 45° in vedji kot H/S pri
priblizno enakem kotu L/S za usmerjenost 0°
kot merski bo¢ni tocki.

V naslednjem koraku smo nato Zeleli na pod-
lagi realnega polozaja toCke dolociti normalno
orienfacijo vektorja pomikov z interpolacijo
polja pomikov vseh freh izradunanih tock.
Tako bi lahko za znan polozaj tocke po-
dali pri¢akovano orientacijo vektorja pomikov,
dologeno s kotoma L/S in H/S. Glede na fo,
da je v primeru hidrostatskega napetostnega
stanja pomik toCke pravokofen na konturo
predora, je bila normalizacija smeri vekforja
glede na pravokotnico na konfuro smiselna
predpostavka. Da bi preverili fo predpostavko,
smo za izbrane smeri in kombinacijo fogosti
E;: E,=2:11in 06 G ponovno opravili
izraCune za veéje Stevilo racunskih fock po
obodu, katerih pravokotnica na krozno konfuro
se je spreminjala s korakom 15° od horizon-
tale desnega boka do horizontale levega boka.
Rezultati za kot L/S so prikazani na sliki 17.
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Slika 15  Vzdolzni pomiki pri izkopu s plastmi in proti plastem z vpadnim kotom 45° in
usmerjenostjo diskontinuitet 0° ter kombinacijo togosti £,: E,=2:1in 0,5 G

Referenéni vrednosti kota L/S sta bili izra€unani
z izotropnimi konstitutivnimi modeli Hardening
soil (HS) in Mohr-Coulomb (MC). V primeru
izrauna z Mohr-Coulombom je rezultat
premica, kar pomeni, da se kot L/S linearno
spreminja za razliéne naklone pravokotnic
na konfuro. Podoben rezulfat dobimo fudi s
konstitutivnim modelom Hardening soil, le da
na bokih odnos ni ve¢ linearen. Na drugi strani
se velikost kota L/S glede na normalo na
konturo spreminja nelinearno s precej velikim
raztrosom rezultafov in s fem onemogoca
dologitev priGakovane smeri vekforja pomikov
za poljubno tocko.

Na sre¢o se normala stropne toCke za re-
alne polozaje zaradi majhne ukrivljenosti

konture na stropu predora ne spreminja vec
kot za nekaj stopinj, tako da vsaj za stropno
tocko lahko raunski rezultat vzamemo kot
primeren. Za preostale tocke ne moremo
podati sploSnega obrazca za smer vektorja
pomikov. Vseeno pa lahko za realen poloZaj
bo¢nih tock kalote (nekje med 15° in 30°
od horizontale oziroma 60° in 756° na grafu
zgoraj) opazimo, da imajo krivulie na fem
obmodju lokalne minimume oziroma maksi-
mume s priblizno enakimi vrednostmi kota
L/S na robovih infervala. Numeriéne izradune
bi torej morali ponoviti za raéunske tocke na
teh polozajih.

Upostevaje zgornje ugotovitve, lahko sedaj in-
terpretiramo primerjavo merskih in radunskih

realen polozaj
stropne tocke

realen polozaj
leve bocne tocke

racunski polozaj
desne bocne tocke

racunski polozaj

<G8\ desne boéne tocke

realna kontura

rac¢unska kontura

Slika 16 * PoloZaj merskih in racunskih tock



VPLIV ANIZOTROPIJE HRIBINSKE MASE NA VELIKOST IN SMER POMIKOV ZARADI IZKOPA PREDORA e Jure Klopéi¢, Janko Logar

40
30
20
10
=
@ 0
-
bt
g A0 ] —x— MC
—e— 0°45° (proti plastem)
-20 —+—0°/45° (s plastmi)
—e— 45°/45° (proti plastem)
-30 —=—45°/45° (s plastmi)
- —=—90°/45°
-40
90 -75 60 45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
normala na konturo [°]

Slika 17 « Raéunska velikost kota L/S glede na smer pravokotnice na konturo predora
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Slika 18 « Primerjava racunskih (kombinacija togosti £, : E,=1:1in 0,25 G) in izmerjenih
orientacij vektorja pomikov v stereografski projekciji ter vektorji pomikov v preénem
in vzdolznem prerezu; merski profil MS31 na stacionazi km 76 + 599 v desni (severni)

cevi predora Jasovnik

Pri analizi predorov v mehkih, anizotropnih hribin-
skih masah smo opazili nekatere karakteristicne
deformacijske vzorce, ki se jih je dalo razloziti z
relativno usmerjenostjo diskonfinuitet (ploskev
anizotropije) hribinske mase glede na os pre-
dora: veliki pomiki pred ¢elom predora, razlika
v smeri deformacij pri razliénih nivojih obre-
menitev in razliéna velikost pomikov izkopanega
prosfora v isfem materialy, le pri razliéni smeri
izkopa. Skupni imenovalec vsem zgornjim po-
javom je vegja deformabilnost hribinske mase

v smeri pravokotno na ploskve anizotropije in
manjSa deformabilnost v smeri ploskev anizo-
fropije. Pri velikih spremembah napetostnega
stanja previadujejo deformacije normalno na
ploskve anizotropije, pri majhnih spremembah
napetostnih stanj pa se normalne deformacije
toliko zmanjSajo, da pridejo do izraza strizne
deformacije med ploskvami anizotropije. Do
aktivacije strizne deformabilnosti vzdolZ ploskev
anizotropije pride, ko se obremenitev pravokot-
no na ploskve anizotropije zmanjsa.

orienfacij vektorja pomikov za merski profil
MS31 iz desne cevi predora Jasovnik — vek-
forji pomikov so prikazani s stereografsko
projekcijo s podloZenim izrisom previadujoCe
orienfacije diskontinuitet na sliki 18. Na desni
strani slike so izrisani Se vektorji pomikov v
preénem in vzdolZznem prerezu.

Na obmogju prikazanega merskega profila
previadujejo diskontinuitete z usmerjenostjo
113° (protfi desnemu boku in nazaj) in vpad-
nim kotom 53° - izkop se je forej vrSil profi
plastem. Na podlagi primerjav izmerjenih in
izraGunanih smeri vekforjev pomikov treh tock
vzdolZ daljSega odseka v obeh ceveh smo
kot najboljSo kombinacijo togosti za predor
Jasovnik dolodili £,: E£,=1:11in 0,25 G. Kota
L/S in H/S za prevladujoco orientacijo diskon-
finuitet smo dobili z linearno interpolacijo med
ustreznimi vrednostmi s slike 14. UpoStevati
moramo fudi, da geoloSka struktura ni Gisto
enofna; nekaj podatkov imamo tfudi o blazjih
vpadnih kotih pri skorajda isti usmeritvi — v
tem primeru je kot H/S manjsi (slika 14).

Za stropno tocko je rezultat pri¢akovan, odsto-
panje med izraGunanim in izmerjenim vek-
forjem pomikov je minimalno glede kota L/S
in nekaj vecje glede kota H/S. Dejstvo je, da
je prikazan vpad plasti manj problematicen
glede orientacije vektorja pomikov v vzdolzZni
smeri, sqj je blizu usmerjenosti 90°, pri kaferi
kot L/S s spreminjanjem vpadnega kota le
malo variira, zato pa foliko bolj variira kot H/S
(slika 14). Prav opazena veéja variacija kota
H/S glede na vpadni kot in zgoraj opisana
razlika med poloZaji merskih boénih tock
v predoru in raéunskih bocnih tock vodi k
vedjim razlikam med merjenimi in ragunskimi
koti H/S za obe bocéni tocki. Kot L/S je le
minimalno odvisen od vpadnega kota, zafo je
njegova radunska velikost za obe bocéni tocki
primerljiva z merskimi vrednostmi.

Za kvantifikacijo opazenih pojavov smo na
podlagi mnozice 3D-numeriénih analiz z
variacijami togosti in orientacije diskontinui-
tet doloGili velikost pomika pred éelom in
pri¢akovano usmerjenost vekforja pomikov
stropne tfoCke. Ugotovili smo, da je lahko
pomik izkopanega prostora pri izkopu predora
z vpadom plasti v izkopani prostor za hribino
z mo€no izrazeno anizotropijo nekajkrat vedji
od pomika pri izkopu z vpadom plasti v smer
nadaljnjega izkopa. In to v istem materialu, le
smer izkopa je nasprotna! Pri izkopu s plast-
mi se ve€ina deformacij namre¢ zgodi pred
¢elom predora, pri izkopu profi plastem pa v
izkopanem prostoru.
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Zgornja opazanja in dodatne numeriéne anc- manjsi, kot Ce bi izkop vrSili v nasprotni
lize glede togosti podporja in viSine nadkritja smeri.
lahko strnemo v naslednji dve ugotovitvi: 2.V kateremkoli drugem sluéaju (predor

ustrezno manjsi, podporje pa bi bilo man;
obremenjeno. Pod visokim nadkritjiem bi bili
pomiki povrSine enaki, ne glede na smer

1. Ce je predviden predor z nizkim nadkritiem
pod naseljenim obmodjem, bi bilo bolj
ugodno izkop predora vrsiti z vpadom
plasti v izkopani prostor. Tako bi se vegina
deformacij izvrSila v izkopanem predoru,
na njihovo velikost bi lahko vplivali s fogim
podporjem. Vpliv na povrsino bi bil mnogo

z nizkim nadkritiem pod nenaseljenim
obmodjem in stabilnimi breZinami nad pre-
dorom ali pri izkopu predora pod visokim
nadkritiem) bi bilo bolj ugodno izkop vrsii
zvpadom plasti v smer nadaljnjega izkopa.
Velina deformacij bi se tako izvrSila pred
¢elom predora, volumen nadprofila bi bil

izkopa ali fogost podporja.

Pridobljena in v prispevku prikazana znanja
vodijo v bolj ekonomiéno gradnjo predorov
v zahtevnih razmerah anizotropnih mehkih
hribin, predvsem pa v zmanjSanje vplivov
izkopa predora na povrsinsko infrastrukturo.
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PREFABRICATED FACADE SYSTEM
QBISS AIR — AN INNOVATION

IN THE ARCHITECTURE
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Povzetek | Prefabricirani fasadni sistemi omogodéajo natanéno izdelavo kompo-
nent v kontroliranem okolju, povecujejo trajnost konénega izdelka in pospesuijejo hitrost
gradnje. V ¢lanku je predstavljen fasadni sistem Qbiss Air, ki se uvr§¢a med inovacije
v arhitekturi. UGinkovitost posameznih slojev zagotavlja toplotno in zvoéno izolativnost,
trdnost ter pozarno odpornost lahkega, obeSenega fasadnega sistema strukturnega
videza, ki z minimalno debelino ponuja uporabniku kakovostno bivalno ugodie.

Kljuéne besede: fasadni ovoj, prefabrikacija, plinsko polnjeni paneli, inovacija, arhitektura

Summary | Prefabricated facade systems enable a precise production of their
components in the controlled environment, increase durability of the final products, and
fasten the whole building process. In the paper, the innovative fagade system Qbiss Air is
presented. The extra thin product ensures good thermal and acoustic insulation, strength
and fire resistance characteristics of the structural curtain wall system, and offers quality
and comforfable environment.

Key words: building envelope, prefabrication, gas filled panels, innovation, architecture

Prefabrikacija arhitekturnih elementov je pri-
sotna skozi celotno zgodovino arhitekture.
Tehnologija gradnje in stopnja prefabrikacije
sta se razvijali v sovisnosti z razvojem teh-
nologij in materialov kot tudi z nacinom
Zivljenja ljudi. Glede na arheolo$ka izhodis¢a
so prva lahka, prefabricirana bivaliséa iz
naravnih gradiv izdelovali nomadi (Staib,
2008). S potrebo po gradnji stalnih bivalis¢
in razvojem tehnologije pa se je razvila
prefabrikacija opecénih, kamnitih in lesenih
gradbenih elementov, ki so se uporabljali in
izpopolnjevali v vseh arhitekturnin obdobijih,

vse do zadetka industrijske revolucije v 19.
stoletju, ko se je zaCela izdelava Zeleznih,
steklenih in befonskih prefabriciranih ele-
mentov. Danes se izdelujejo prefabricirani
elementi, ki so podprti s fehnologijo CAD/
CAM ter omogocajo precizno izdelavo v kon-
troliranem okolju, poveduijejo trajnost elemen-
tov in pospesujejo hitrost gradnje. Moderni
prefabricirani fasadni sistemi se lahko izde-
lujejo iz razliénih elementfov: kovinskih, stek-
lenih, betonskih, lesenih, opecnih, polimernih
in kamnitih. V zgradbi lahko prevzemajo
nosilno vlogo (na primer montazni betonski
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elementi) ali pa so samonosni (obeSeni
fasadni elementi). Ceprav je uporaba novih
tehnologij omogocila izdelavo raznolikih ob-
lik prefabriciranih fasadnih elementov (Schit-
tich, 2012), se zaradi izredne modularnosti
in ekonomike gradnje ve¢inoma uporabljajo
v fasadnem ovoju enostavnih geometrijskih
oblik (Staib, 2008).

V nadaljevaniju je predstavljen obeSen fasadni
sistem Qbiss Air podjetja Trimo, d. d., ki se
zaradi izbranih materialov in nove tehnolo-
gije izdelave elementov uvr§éa med inovacije
(Kralj, 2011) v arhitekturi (Trimo, 2012).




Ljudmila Koprivec « PREFABRICIRANI FASADNI SISTEM QBISS AIR — INOVACIJA V ARHITEKTURI

2 » PREFABRICIRAN FASADNI SISTEM QBISS AIR

ObeSeni fasadni sistemi se v grobem delijo

na dva tipa:

1. Fasadni sistemi, pri katerih se posamezne
komponente, kot so podkonstrukcija, za-
steklitveni elementi, polnila in dodatni ele-
menti, kof so tesnila, pokrivne letvice itd.,
sestavljajo na gradbiscu.

2. Fasadni sistemi, pri katerih so posamezne
komponente v ve€ini izdelane v proizvodnii.

Prefabriciran fasadni sistem Qbiss Air je
zasnovan kot elementna fasada in zaradi
svoje sestave spada v kategorijo enojnih,
neprezracevanih fasadnih sistemov z visoko
stopnjo prefabrikacije (slika 1).

Slika 1 Fasadni sistem Qbiss Air se pritrjuje
na skeletno, nosilno konstrukcijo po
sistemu obeSenih fasad. (Trimo, 2012)

Posamezne komponenfe fasadnega sistema,
kot so podkonstrukcija, plinsko polnjeni pa-
neli [Znidoréié, 2010), zasteklitveni elementi,
vertikalna fesnila in obeSala, so pod strogo
kontroliranimi pogoji sestavljene v proizvodnii
(Trimo, 2012).

2.1 Tipi prefabriciranih elementov

Fasadni sistem Qbiss Air sestavljata dva tipa
elemenfov: 1) element Qbiss Air in 2) ele-
ment Qbiss Air z integriranimi zasteklitvenimi
elementi.

1) Element Qbiss Air

Element Qbiss Air predstavija zaradi svo-
jega koncepta, izbora materialov, sestave
posameznih slojev in tehnologije izdelave
inovacijo pri fasadnem ovoju (Trimo, 2012).

Element Qbiss Air sestavljajo zunanja steklena
emajlirana ploSc¢a ali visokotlaéni laminat, izo-
lacijsko jedro, polnjeno s plinom, in notranja
mavéno-viaknena plodéa (Znidarsic, 2011).
Posamezni sloji se s tehnologijo leplienja in s
posebej za ta namen razvito robotizirano teh-
nologijo serijsko proizvajajo v obliki panelov.
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Ti se najprej v celoti zalijejo s polisulfidom,
nato pa se vanje vtisne podkonstrukcija, ses-
tavljena iz poliamida, ojacenega s steklenimi
vlakni z infegrirano jekleno cevjo. Ta vertikalno
postavljena ojaitev elementa tudi prepreCuje
toplotne izgube fasadnega sistema. V jek-
leno cev se pritrdijo obeSala, ki omogocajo
enostavno montazo elementa Qbiss Air na
nosilno konstrukcijo zgradbe (slika 2).

Slika 2 « Grafiéni prikaz posameznih sestavnih
delov prefabriciranega elementa
Qbiss Air (Trimo, 2012)

1a) Stopnja prefabrikacije

V' proizvodnji so na element name$dena
nofranja (05) in zunanja vertikalna tesnila
(06). Nao montazi pa se vstavijo horizon-
talna tesnila (O1). V rege med elemente se
vbrizga samougasljiva izolacijska pena (04),
ki jo prekrije parna zapora (07). Nofranjost se
zakljuci z dodatno mavéno kartonsko plo$co
(02) in konénim opleskom (sliki 3a, 3b). V
primeru potrebe po dodatni izolaciji ali zo-
hteve po instalacijskih vodih v zunanji steni se
notfranjost zakljugi z vgradnjo dodatne podkon-
strukcije in toplotne izolacije (mineralna volna)
in dvema mavénokartonskima ploSéama po
principih lahke gradnje z mav&nokartonskimi
plos¢ami.

1b) Tehniéne lastnosti

Fasadni sistem Qbiss Air ima dobre toplotnoizo-
lacijske zvo€ne in pozarne lastnosti pri skupni
debelini 133 mm (Japelj-Fir, 2012). Maksimalne
dimenzije elemenfa so Sirina 1250 mm in
dolZina 4000 mm (preglednica 1).

R

Al
Oplion 1/ Varints

Slika 3a » Vertikalni in horizontalni prerez: detajl elementa Qbiss Air tipa 1 (Trimo, 2012)

Slika 3b  Prerez ¢ez spoj dveh elementov
Qbiss Air (Trimo, 2012)



2) Element Qbiss Air z zasteklitvenimi
elementi

Integrirana  podkonstrukcija pri elementih
Qbiss Air z vstavljenimi zasteklitvenimi ele-
menti je sestavljena iz vertikalnih in horizon-
talnih aluminijastih profilov. Ti so oblikovani
tako, da ponovijo obliko vertikalnih polimernih
letev elementa Qbiss Air in tako omogo¢ajo
sistemsko enofnost fasadnih elementov. V
aluminijaste profile se lahko v proizvodnji ali
pa na gradbidéu vstavijo razliéni zasteklitveni
elementi: sfrukiurne zasteklitve (slika 4), zo-
steklitve s skritim krilom (slika 5) in zasteklitve
z vidnimi aluminijastimi profili.

a

Slika 4 « Detajl fiksne strukturne zasteklitve

Slika 5 « Detajl aluminijaste zasteklitve
s skritim krilom (Trimo, 2012)

2.2 Vizualno sporocilo fasadnega sistema
Qbiss Air

Fasadni sistem Qbiss Air s posebej obliko-
vanimi- vertikalnimi in horizontalnimi  tesnili
(8irine 20 mm), s poglobljeno fugo in fino
bruSenimi robovi stekla zagotavlja strukturni
videz fasade (slika 6). Vizualna spremenljivost
fasadne povrSine se lahko doseze z dodatnimi
obdelavami steklene plosc¢e (poljubna barva
emaijlirane povrsine, sitotisk, digitalni fisk, lami-
nirana barvna stekla, stekla z integriranimi
LED-diodami, PV-steklq, itd.) ter s Siroko paleto
barv, vzorcev in imitacij naravnih materialov
visokotlaénega laminata.
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Mavéno-viaknena
Kaljeno emajlirano | 5-komorni sistem | plo$¢a - 15 mm, 43 133
steklo — 8 mm - 100 mm Mavéna plosca
- 10 mm
Mavéno-viaknena
Visokoflaéni lami- | 5-komorni sisfem | plo$¢a - 15 mm,
. “x 45 137
nat — 12 mm - 100 mm Mavéna ploscéa
- 10 mm
Modularna Sirina (mm) 500-1250
Modularna dolZina (mm) 300-4000
Jedro 0,17
U - foplotna prehodnost (W/m?2K)
Sistema 0,25
Odpornost na pozar El 60-El 120
Rw - zvocna izolativnost 46-60
Vodotesnost 900-1500 Pa
Mejno stanje uporabnosti (kPa) 1,25-2,6 (L/400)
CO, odtis (kg/m?) 42
Reciklabilnost (%) 96

Preglednica 1« Pregled tehnicnih lastnosti fasadnega sistema @biss Air (Trimo, 2012)

[SEE |

\

Slika 6 * Strukturni videz fasadnega sistema Qbiss Air je doseZen z minimalistiénimi spoji
med posameznimi elementi. (Arhiv Trimo, d. d., foto: Kambic)

2.3 Postopek montaze

Na nosilno konstrukcijo zgradbe se pritrdijo
pritrjevalne ploSce (slika 7a), na katere se
obesijo prefabricirani elementi sistema Qbiss
Air (slika 7b). Sledita montaza horizontalnih
fesnil in zapolnitev notranjin spojev med ele-
menti s profipozarno peno. Celofi sistem
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se v interjerju zakljuéuje z dodatno notranjo
maveno ploSco, ki se lahko pritrdi neposredno
na element ali pa na dodatno podkonstruk-
cijo. Na gradbiséu se montirgjo tudi vsi do-
datni elementi (zaklju¢ek femeljne grede, kape
atike).
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Slika 7 « a) Detajl pritrditve b) Montaza elementa Qbiss Air na gradbiséu (Trimo, 2012)

3 ¢ ARHITEKTURNA PRIMERA

3.1 Vrtec Mavrica

Vrtec Mavrica arhitekta AleSa PrinCica je
eden vecjih vricev v Sloveniji. Funkcionalno
je razdelien na 14 oddelkov, upravni del in
skupne prostore, kot so telovadnica, jedilnica
in veGnamenski prostori. Iz vseh oddelkov je
omogoc&en dostop na zunanje zelene povrsine.
Na priblizno 2700 m? tlorisne povrsine je pro-
sfora za 300 ofrok, ki imajo poleg sodobnih
igralnic na voljo velike in svetle skupne pro-
store za druZenje in igro.

Glede na letno potrebno toploto za ogrevanje
na enoto uporabne povrsine zgradbe je vrtec
Mavrica uvrs€en v razred B2, s porabo en-
ergije med 25 in 35 kWh/m?/leto. Z vgradnjo
dodatne izolacije in frislojnimi zasteklitvami
se precej zviSa energijska uéinkovitost. Poleg
elemenfov Qbiss Air je vgrajena dodatna
izolacija iz mineralne volne debeline 10 cm
dodatno izboljSala toplotno izolativnost stene

Slika 8 « Vrtec Mavrica, Trebnje, 2012, arh. Ale$ Prinéic:
fasadni sistem @biss Air s érno-belo emajlirano
stekleno zunanjo plosco ponazarja tipkovnico

Klavirja. (Trimo, d. d., foto: Kambic)
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Pt e g B

(U=0,16 W/m?K). Debelina stene pa je kljub
vgradnji dodafne izolacije ostala razmeroma
majhna: d =250 mm. Poleg visokoizolativ-
nega fasadnega ovoja so k nizkoenergijskim
vrednostim pripomogli tudi kofel na biomaso
za ogrevanje ter prezragevalni in hladilni sis-
tem.

Dodana vrednost je dosezena z oblikovno
dovrSenostjo fasadnega sistema Qbiss Air.
Integracija fasadnih oblog, kof sta kaljeno
emajlirano steklo in visokotlagni laminat, sta
arhitektu omogocila dodatne izrazne moznosti
pri oblikovanju fasadnega ovoja. Glavno, sever-
no fasado zaznamujeta €rno-belo emajlirano
steklo in strukturna zasteklitev, ki ponazarjata
tipkovnico klavirja (slika 8). Raznobarvna
fasada upravnega dela pa se usklajeno na-
daljuje v igralnice (slika 9). Arhitekt je s fasad-
nimi elementi Qbiss Air ustvaril igriv, raznolik
in moderen fasadni ovoj.

Arhitektura vrtca Mavrica spo$tuje moderne
socioloSke in okoljske kriterije, ki ofrokom in
vsem zaposlenim omogocajo visoko raven
kakovosti bivanja.

3.2 Poslovno-industrijski kompleks Belimed

Fasadni sistem v upravnem delu zgradbe Be-
limed je tipiGen primer uporabe prefabricirane,
lahke elementne fasade Qbiss Air, ki omogoca
hitro in enostavno montazo elementov na
poslovnih zgradbah (slika 10a). Fasadni ovoj
tvorijo elementi Qbiss Air z infegriranimi fik-
snimi, sfrukturnimi zasteklitvami. Zeleno to-
plotnoizolacijsko absorpcijsko steklo zastek-
litvenih elementov in zelen emajl zunanje
plos¢e elementa Qbiss Air tvorita vizualno
enovit fasadni ovoj. Izdelani elementi Qbiss
Air Sirine 1100 mm in dolZine 3800 mm so
zagotovili hifrost monfaze, debelina 133 mm
pa je pripomogla v vedji uporabi neto povrsine
poslovnih prostorov ter hkrati zagotovila dobre
toplotnoizolacijske, pozarnovarne in akusticne
lastnosti fasadnega ovoja (slika 10 b).

Slika 9 « Vrtec Mavrica, Trebnje, 2012, arh. Ale$ Princi¢: fasadni sistem Qbiss Air
z laminatno zunanjo plo§éo v zeleni, rumeni in rde¢i barvi se skiadno nadaljuje
v tri trakte oddelkov. (Trimo, d. d., foto: Kambic)



Slika 10 « a) Belimed, Grosuplje, 2012, arh. Tina BozZiénik b) Horizontalni

PREFABRICIRANI FASADNI SISTEM QBISS AIR — INOVACIJA V ARHITEKTURI « Ljudmila Koprivec

prerez: detajl elementa @biss Air tipa 2 (Trimo, 2012)

Pri oblikovanju fasade v upravnem delu
poslovno-industrijskega kompleksa je upo-
rabljen zasteklitveni sistem Qbiss Air fiksne
strukfurne zasteklitve.

Fasadni ovoj je pomemben element arhitek-
ture. In Ceprav se je skozi zgodovino pojavljal
v raznovrstnih oblikah in materialih, ohranja
svojo primarno lastnost lo€evanja zunanjega
in notranjega prostora. Njegova naloga je, da

zagotovi kvalitetno bivalno okolje uporabniku,
izpolni trajnostne kriterije gradnje in omogoCi
idenfiteto arhitekfurnemu prostoru. Prefab-
riciran, lahek in energijsko ucinkovit fasadni
sistem Qbiss Air se je s svojim konceptom in
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CISCENJE PADAVINSKIH ODTOKOV
S CISTILCEM UFT-FLUIDCLEAR
CLEANING OF RAINWATER DRAINS
THROUGH THE CLEANER
UFT-FLUIDCLEAR

Franc Maleiner, univ. dipl. inZ. kom.
Sojerjeva 43, 1000 Ljubljana

Strokovni ¢lanek
UDK 628.2/.3.004

Povzetek | Gistilec UFT-AuidClear spada med moderne in efektivne tehnologije
centfralnega odstranjevanja usedlin padavinskih odfokov v meSanem kakor tudi v
lo¢enem sistemu.

Kljune besede: fehnologije ¢is¢enje, padavinski odtoki, usedline

Summury | The cleaner UFT-FluidClear is one of the modern technological and
effective removals of deposits of the central watershed drains both in a mixed system as
well as in a separate one.

Key words: cleaning fechnology, watershed drains, deposits

Obsezne nemske raziskave in meritve sesta-
ve padavinskih odtokov so pokazale, da so
ti odfoki lahko mocéno onesnazeni z okolju
Skodljivimi snovmi. Potrebni oziroma zahtevani
obseg obdelave padavinskih voda je glede na
kvaliteto oziroma obdutljivost vodotoka kakor
tudi glede na tedaj aktualno stanje fehnike
podan v nemskih strokovnih DWA-smernicah
M 153 (DWA, 2007).

Trenutno obratuje po Nemdiji Ze preko 45.500
objektov centralne obdelave in zadrZevanja
padavinskih voda (Regenbecken) vseh vrst in
nacinov. Na podlagi ve€desetletnih praktiénih
izkuSenj je zatorej vzporedno naraséala tudi
zahteva po izdelavi ustreznih smernic in na-
potkov za obratovanje, vzdrZevanje in ob-
novo teh (deloma tudi Ze tehni¢no zastare-
lih) naprav in opreme. Za velik del vgrajene
opreme (v preteklih stirih desetletjin zgrajenih
in opremljenih naprav) je namre¢ medtem Ze
potekla njihova amortizacijska doba.
Strokovno zdruZzenje nemskih izdelovalcev
strojne opreme in naprav (VDMA) je zato
marca 2012 poslalo v SirSo strokovno disku-
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sijo naért VDMA-smernic 24657; »Tehniéna
oprema za naprave centfralne obdelave in
zadrzevanja padavinskin voda - napotki za
obratovanje, vzdrZevanje in obnovo.« (VDMA,
2012) (www.vdma.org) Na podlagi odziva in
pripomb te Siroke predhodne strokovne disku-
sije se nameravajo pred kon¢no uradno izdajo
upostevati Se predlagane ustrezno utemeljene
dopolnitve ali spremembe feh smernic.
Namen VDMA-smernic 24657 nikakor ni
(hidroloSko in hidravliéno) dimenzioniranje
in nacrtovanje gradbenih objekiov obdelave
ter zadrZevanja padavinskih voda ((Maleiner,
2005), (Maleiner, 2007), (Maleiner, 2010a),
(Maleiner, 2010b)). Priporodila in napotki za
dimenzioniranje in konstruiranje feh objektov
so namre¢ Ze izGrpno izdelani in podani v
DWA-smernicah ATV-A 166 ((ATV, 1999),
(Maleiner, 2007)). Nove VDMA-smernice
24657 se bodo zatorej ukvarjale izkljuéno le
s sfrojno in elektrotehniéno opremo naprav
centralne obdelave ter zadrzevanja padavin-
skih voda v meSanem kakor tudi v lo€enemu
sistemu javnih kanalizacij.

VDMA-smernice 24657 naj torej pripomorejo
k izpopolnjenju oziroma izboljSanju vseh faz
celotnega procesa gradbene izvedbe (od
nacrtovanja, instalacije do prevzema celotne
tehniéne opreme v obrafovanje) preko nor-
malnega obratovanja, nadzora in vzdrzevanja
naprav do potreb konéne prenove dotrajane
ali zastarele fehniéne opreme. Pri tem je glavni
namen smernic usmerjen k ustreznemu kako-
vostnemu nadzoru obratovanja in vzdrzevanju
tehniéne opreme.

Za tehniéno opremo (z normalnim obsegom

delovanja) so v teh smernicah (z vidika do-

baviteljev te opreme) navedeni:

* potrebni €asovni infervali vizualnih ogle-
dov in funkcionalnega preverjanja vse
opreme,

* nacéini in obsegi preverjanja natanénosti
delovanja celotnih naprav,

* obsegi potrebnega nadzora in vzdrzevanja,

* poleg tega pa so podane fudi priGakovane
amortizacijske dobe posameznih delov
opreme.

Te smernice sluzijo fudi kot osnovni napotki

sfrokovnega izbora fehnologij oziroma upo-

rabnikom nudijo pregled medsebojnega
ocenjevanja komponent opreme in sistemov
tehnologij obdelave padavinskih voda.



Cilj VDMA-smernic 24657 je forej doseganje
dolgoroénega, varnega, uspesnega in gospo-
darnega obratovanja strojne in elektrotehnicne
opreme naprav za obdelavo ter zadrzevanje
padavinskih pritokov v kanalizacijskin omreZjih
zaradi ekoloSke zascite naravnih vodotokov.

Pri tem nqj se:

* v fazi nadrfovanja izbolj$a tehniéna komu-
nikacija med nadrtovalci, uporabniki in
izdelovalci naprav, da se tako omogocijo
optimalna izbira tehnologije fer optimalno
dimenzioniranje in konstruiranje celotne
opreme,

* z optimalnim nadzorom in vzdrzevanjem
izboljSata obratovanje in funkcionalna var-
nost naprav,

* zviSa amortizacijska doba tehni¢ne opreme

ob hkratnem minimiranju celotnih stroSkov

uporabe,

omogodi prispevek k harmoniziranju pojmov

ter ciljev nadzornih in vzdrZevalnih ukrepov.

Preglednica 1 kaZze razvrstitev tfehnicne

opreme v razrede in skupine glede na VDMA

- smernice 24657.

Po tej razvrstitvi spada torej v nadaljevanju

opisani Cistilec UFT-FluidClear (UFT, 2010q)

v razred 4.

Nemski projektant mora dimenzionirati in

nacrtovati celotne naprave po narogilu in v ko-

rist uporabnika (na primer mestne ali ob&inske
uprave oziroma zdruzenja za odstranitev od-

padnih voda (Abwasserzweckverband) itd.) v

skladu z optimalnimi fehni€nimi, ekonomskimi,

ekolodkimi in obratovalnimi zahtevami. Pri tem
se morajo strikino upostevati v tehniénih smer-
nicah navedena sploSno priznana pravila
tehnike (allgemein anerkannten Regeln der
Technik) in aktualno stanje strokovnega zna-
nja (Stand der Wissens) na tem strokovnem
podrodju. Izdelati se morajo ustrezni grad-
beni naérti (vkljuéno s tehni€no opremo) in pri
tem uposStevati vse zahteve aktualne nemske
zvezne in deZelne zakonodaje. Konéno se
morata projektna in izvedbena dokumentacija

v predpisanem obsegu predloziti v strokovni

pregled (revizijo) ter v izvedbeno odobritev

ustreznim regionalnim drzavnim vodnim uprav-
nim organom (Wasserbehorde).

Zal je bil temu zelo podoben (izredno

ekonomicen in ekoloSko uspeSen) nacin dela

pri nas po osamosvojitvi nemudoma nacrtno
zatrt in izkoreninjen. Dokazi gospodarnosti in
uspesnosti predhodnega rezima na dologenih
podrogjih bi lahko namre¢ po mnenju tedo-
nje aktualne politike povzro€ili dvom ali celo

*
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1.1 dusilke brez pomicnih delov in brez tuje energije
1 omejevaici kolicin 1.2 dusilke s pomicnimi deli in brez tuje energije

1.3 dusilke s pomi¢nimi deli in s fujo energijo

21 trdni jezovi in nafege brez pomicénih delov in

: brez tuje energije
2 omejevalci viSin 29 razbremenilni organi s samodejno regulacijo
vodnih gladin : s pomi¢nimi deli in brez tuje energije
23 razbremenilni organi s samodejno regulacijo
: s pomi¢nimi deli in s tujo energijo

3.1 naprava za spiranje z valom
3 aparature za Ciscenje

32 generator strujanja
4 naprave za 4 grablje in sita za zadrZevanje grobih in lebdecih

zadrZevanje usedlin delcev

5 potopne stene B potopne stene za zadrZevanje plavajocih snovi
6 zajezitvena varovala 6 zajezitvena varovala profi obrnjeni smeri foka
7 érpalke 7 ¢rpalke

8.1 armature z rocnim pogonom
8 armature

82 armature z motornim pogonom
9 elekirotehnika 9 EMSR—Tethq (Qlelf’rro’rehnlkq., merilna tehnika,

fehnika krmiljenja in regulacije)

Preglednica 1« RazvrSéanje tehniéne opreme v razrede in skupine glede na VDMA-smernice 24657

evropska zakonodaja o
vodah {EU-WRRL)
zvezni driavni zakon
o vodah (WHG)

pravni predpisi in
uredbe (BGE, HGB,

ice in standardi doi
(EN, DIN, DWA, VDMA, B HOA
VDEW, VDI) oM

deielna ministrstva,
dezelni zakoni,

raziskave, razvoj
novih izdelkov
in postopkov

tehnicni
Izvedenec '\

mesto, ob¢ina,
skupnost za odstanitev
odpadnih voda

« »| gradnja, oprema,

A

nadzor, vzdrzevanje

univerze,
raziskovalna
znanost

= Tat
naértovanje, razpis, \,
prevzem +*{_gradbeno podjetje
v obratovanje,

obrtniki

naknadno delno negirali upraviéenost spre-
membe rezima. Brez moznosti kritiéne presoje

Slika 1+ UdeleZenci ter zahteve za nacrtovanje, gradnjo in opremljanje naprav centralne obdelave
in zadrZevanja padavinskih pretokov
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stroke (revizij) pa se je poleg tega na ta nadin
omogodilo slovenskim cehovskim monopo-
lom nekaznovano in neodgovorno pohlepno
grabljenje neupravitenih zasluzkov.

Na podlagi gradbenega dovolienja je nemski
projektant nadalje dolzan razpisati gradbene
in fehniCne storitve neviralno za vse mozne
ponudnike (herstellerneutral) v skladu s pred-
pisi ustrezne nemsSke razpisne zakonodaje
(Vergabe- und Verdingungsordnung flr Baulei-
sfungen nach VOB Teil A, B und C (2009))
in v skladu s sfanjem tehnike (Stand der
Technik).

Nasprotno se pri nas »javno« razpisujejo
zgolj v naprej strikino izbrani, strogo dologeni
fipi naprav in opreme (vnaprej izbranih in
doloCenih (»nadih«) ponudnikov), ki se jih
dodatno formalno za&¢iti pred (praviloma
strokovno znatno boljSo in na podlagi konénih
skupnih stroSkov naknadno izkazljivo znatno
cenejSo) strokovno konkurenco z na njihovo
koZo pisanimi zahtevami, referencami, obraz-
ci, garancijami itd. V skrajni sili pa se »nasim
izbrancem« ob koncu izvedbe del po potrebi
najdejo v razpisu »pomotoma« spregledane
(neupostevane) pozicije ali nepredvidena dela
in se tako dodatno odobrijo Se obsezni pogod-
beni aneksi (v resnici za naknadno dopladilo
prvotno na razpisu prenizko ponujenih cen ali
za potrebno zvidano kakovost izvedb).
Medfem ko se v Nemdiji Se nekako toleri-
rajo do 10-odstofna prekoragenja konénih
investicijskin vrednosti in nad 10-odstotno
zviSanje razpisane investicije povzroCi poseb-
no strogo strokovno analizo oziroma strogo
kontrolo upravi¢enosti in ustrezne (strokovne
in finanéne) odgovornosti, so pri nas znatno
obseznejSe ali celo nekajkratne prekoraditve
razpisnih investicij »od Boga dane« in zanje

zato nihée - tako strokovno kakor tudi
finanéno - ne odgovarja. Vse plaa konéni
uporabnik ali davkoplacevalec.

Zaradi tekoCega nadaljnjega hifrega raz-
voja tehnike, zakonov, smernic, patentov in
zasCitnih pravic se stalno novelira fudi (stro-
kovni pojem) stanja tehnike. Zatorej lahko
le izkuSeni projektant, ki redno zasleduje in
dopolnjuje svoje strokovno znanje razpolaga
tudi z zadostnim aktualiziranim tehni¢nim zno-
njem in prakti¢nimi izkuSnjami (na podro¢ju
nacrtovanja in gradnje elekfroopreme, stroj-
ne in krmilne opreme). Njegovo strokovno
znanje tako pogosto presega stanje tehnike
(obéasno, v obdobju nekaj let noveliranih)
tehni¢nih smernic.

Ker po mnenju slovenske politike kritiéne
zahteve, dopolnila in pojasnila izkudenih
projektantov »vnasajo zgolj strokovni nemir,
(navidezno) zviSujejo investicijske stroSke
naprav in opreme (in v resnici tako nizajo ali
celo ogrozajo dobicek (v Ze vnaprej pogod-
beno sklenjeni dobavni ceni)), se pri nas
obi¢ajno izbere znatno »cenejSega« (ustrezno
neizkuSenega in neodgovornega) projektan-
ta, dobavitelja in izvajalca. »Nepredvidena«
kasnejSa poslediéna katastrofalna konéna
zviSanja investicij (in obrafovalnih stroSkov)
pa na izbiro ponudnikov ne vplivajo ve¢ in za
povzroteno Skodo tudi nihe ne odgovarja.
Ti dodatni skupni stroski skupaj s posledi-
cami slabega delovanja naprav se prevalijo
in bremenijo izkljuéno le uporabnike.
VDMA-smernice 24657 skuSajo doseéi fudi
izboljanje do sedaj pogosto nezadostne ali
prepozne komunikacije med projektanti, upo-
rabniki in graditelji naprav (slika 1).

Glede na obseg projekta, tezavnostno stop-
njo del, ¢asovno nujo izvedbe in na moznosti

financiranja naprav lahko potekajo procesi
nacrtovanja in realizacije tudi po nekaj let. Pri
tem lo¢imo po delovnemu porogilu ATV-DVWK
(2003) (ATV, 2003) ve¢ faz projektiranja.

V prvih fazah je moznost vplivanja na stroSke
najvecja in se v smeri dokonéanja naprav hitro
zmanjSuje ((VDMA, 2012), (Maleiner, 20086).
Po prevzemu v obratovanje lahko nastopi
ponovno zviSanje vplivanja na stroske, ¢e se
pri optimiranju obratovanja naknadno ugo-
tovijo Zelje po spremembah in izboljSavah.
Slika 2 jasno kaze, da se vgradnja strojne
ter elekfroopreme vrSi neposredno pred pre-
vzemom Vv obratovanje, vendar se morajo
ustrezne informacije izmenjavati Ze med fo-
zami projektiranja.

Strodki Zivljenjskega ciklusa (amortizacijske
dobe) tehniénih naprav opisujejo procese
nastajanja, intalacije, dobe obraftovanja in
vzdrzevanja, razgradnje in odstranjevanja.
Skupni stroSki, ki so povezani z dologeno
tehniéno napravo, obsegajo poleg stroSkov
nabave in instalacije tudi financne izdatke,
ki nastopajo med obratovalnimi obdobiji in
po njih.

V' Sloveniji je izkljuéni parameter odloGanja
najnizja investicijska cena naprav in opreme,
zato se (svojCas tudi pri nas odlogilne)
visine skupnih stroSkov zadnji dve deseflefji
nacrtino ne ugotavlja veé. Le redkokateri od
mojih mlajSih sfrokovnih kolegov dandanes
sploh 8e obvlada (za njegovo delovno mes-
to ogroZajofe nevarno strokovno znanje)
izdelave takega izraGuna skupnih stroSkov.
Slabo delovanje naprav in obseg obrafovalnih
stroSkov zazna konéni uporabnik torej Sele po
dolo¢enem ¢asovnem obdobju na podiagi
Gezmernega in hitfrega nara$éanja racunov
za tekoCe stroSke.
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Slika 2 » Gasovni potek in vplivi stroskov pri naértovanju, gradnji in

opremljanju naprav centralne obdelave ter zadrZevanja
padavinskih pretokov v skladu z delovnim porocilom

((ATV, 2003), (VDMA, 2012))
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Slika 3 « Shematski prikaz Life Cycle Costs (VDMA, 2012)



V nasprotju z Nemg¢ijo v Sloveniji tudi nihce
(tako politiéno, strokovno kakor tudi finanéno)
ne odgovarja ve¢ za slabo nadrtovane in
slabo delujoCe naprave fer tako povzroéeno

CISCENJE PADAVINSKIH ODTOKOV S CISTILCEM UFT-FLUIDCLEAR  Franc Maleiner

hitro naras¢ajofo ekonomsko in ekoloSko
Skodo. Odgovornost je naravnost bogokletni
pojem, ki sta ga Zal slovenska politika in

2 + RAZVOJ NAPRAV ZA OBDELAVO IN ZADRZEVANJE PADAVINSKIH VODA

V NEMGLJI

V DWA-smernicah ATV-A 128 (ATV, 1992) je
naslednja definicija nalog in ciliev naprav za
obdelavo padavinskin voda (Regenwasser-
behandlung):

Naloga obdelave padavinskih voda je omejitev
odtokov v smeri €istilnih naprav do tolikSne
mere, da se ne prekoracijo odtoéne mejne
vrednosti izpustov Cistilnih naprav in hkrati
ostajajo obcasne sunkovite obtezbe vodotokov
preko razbremenilnih naprav v Se sprejemljivih
dopustnih mejah. Cilj obdelave padavinskih
voda mora biti torej najboljSa mozna redukcija
celokupnih emisij razbremenilnikov in €istilnih
naprav v okviru vodnogospodarskih zahtev.
Izid prvotne ATV-A-smernice 128 (1972)
je povzrocil v Nemdiji do tedaj nepredstav-
liivi razmah gradnje naprav za obdelavo in
zadrzevanje padavinskih odfokov v obliki
pretodnih razbremenilnih bazenov (RUB), za-
jezitvenih kanalov (SK), zadrZevalnih bazenov
(RRB) in bazenov za €is¢enje deZevnice (RKB)
tako v meSanih kakor tudi v lo€enih sistemih
kanalizacij. Po ocenah prof. H. Brombacha
se je v fe naprave v Nemgiji do sedaj investi-
ralo Ze preko 50 milijard evrov (pri tem pa
osfanejo neupoStevane dodatne investicije
v razbremenilnike (RU) in Gistilne naprave)
(VDMA, 2012).

Iz zaCetnih tehnolo3kih reSitev, ki so se v glav-
nem opirale zgolj na namesS&anje ustreznih
gradbenih objektov, se je scasoma (iz ekonom-
skih in ekoloSkih razlogov) v vse ve¢jem obsegu
uveljavila fudi uporaba strojne in elekirotehnicne
opreme. Dandanes sta (vse obseznejSa in
zahtevnejSa) avtomatizacija objektov in daljin-
ski nadzor (razen naSega zal macehovskega
odnosa) Ze nujna in nesporna sestavna dela
modernih tehnoloSkih resitev in naprav.
Prvotnemu namenu zgolj avtomatskega
delovanja in krmiljenja procesov polnjenja,
praznjenja in CiS€enja objekfov so namred
kmalu sledili zahtevani evidentirano javljo-
nje stanj in alarmiranje motenj obratovanja,
opfimiranje izrabe oziroma opfimalnega
izkori§¢anja zadrZevalnih prostornin itd. ko-
kor tudi nameSéanje daljinskega nadzora s
sistemskim raéunalni§kim vodenjem in uprav-
ljanjem procesov (PLS-FWS), kar zahteva vse
bolj sposobno, hitro razvijajoo se strojno in
elekiroopremo.

Glede na potrebno in vse hujSo racionalizacijo
skupnih stroSkov na podro€ju odvajanja ter
¢iS¢enja komunalnih odpadnih voda pred-
stavlja vse zmoznejSa (in relativno cenejsSa)
racunalniSka in procesna oprema glavni vir
varéevanja. Zal se fega nadina varéevanja

stroka v dveh desetletjih uspela fotalno izko-
reniniti. Izrek nasih juznih sosedov se glasi:
»Narod bo to vse pozlatill«

pri nas izogibamo, saj (neznatno) podraZi
investicijo praviloma zgolj na racun izred-
nega znizanja obratovalnih stroSkov. Ker je
pri nas pri razpisih odlogilna izkljuéno zgolj
najnizja investicijska vrednost, ponudnik fe
»podrazitve« ne predlaga, ¢eprav bi se pravilo-
ma ta dodatna investicija (preko znatno nizjih
obratovalnih stroSkov) izredno kratkoroéno
povrnila uporabniku.

Kakor je razvidno s slike 4 presega okoli
polovica (od ca. 24.000) nemskih prefocnih
razbremenilnih bazenov (RUB) in zajezitvenih
kanalov (SK, MS) v meSanem sistemu starost
22 let in jih bo (zaradi Ze zdavnaj potekle
amortizacijske dobe) kmalu freba obnoviti ali
sanirati v skladu z aktualnim stanjem tehnike
(Stand der Technik).

Zanemarljivo skupno Stevilo (in Se to pravilo-
ma napaéno dimenzioniranih in konstruiranih)
naprav za obdelavo in zadrzevanje padavin-
skih voda v Sloveniji jasno pria o naSem
nekajdesetletnem strokovnem zaostanku na
tem podrogju.

Ker slovenska sfroka ne zna oziroma le
slabo obvladuje bolj zahtevno nadrtovanje
kanalizacijskin omrezij v meSanem sistemu,
se predvsem v zadnjih desetletjin vse bol;
nagiba k (»modernimc«) loéenim sistemom.
Zal pa dejansko tudi tega (praviloma precej
draZjega) nadina strokovno ne obvlada, zato
namesto loéenega sistema (z medsebojno
lo€enima omrezjema za meteorne in sudne
prefoke) pogosto na ferenu ugotavljamo de-
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Slika 4 « Kronolo$ki razvoj Stevila naprav za obdelavo in zadrZevanje
padavinskih voda v Nem¢iji (VDMA, 2012)
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Slika 5 « Shematski prikaz Cistilnega bazena deZevnice brez stalne
zajezitve (RKBoD) (WeiB, 2012)
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jansko izvedbo dvoje meSanih omrezij (z
vsemi prikritimi ekonomskimi in ekoloSkimi
posledicami).

Predvsem v severni in vzhodni Nemdiji je (iz
praviloma fopografskih razlogov) zgrajenih in
obratuje precejSnje Stevilo omreZzij v loGenem
sistemu (Maleiner, 2010). Na izpustih mete-
ornih kanalov v vodotoke se fudi fam vse bolj
zahteva ustrezna dodatna obdelava oziroma
¢iSCenje padavinskih voda.

Dandanes v vse vegji meri stremimo k de-
centralnim sistemom uporabe (zadrzevanije,
zalivanje, splakovanje itd.) in odstranitve
(ponikanje, izhlapevanje, odvajanje itd.)
padavinskin voda. S tem skuSamo zgladiti
sunkovite hidravliéne obtezbe kanalizacijskin
omrezij in vodotokov.

Pri obstojeCih decentralnih sistemih je nak-
nadna izvedba zahtevane obdelave meteor-
nih odfokov pogosto precej drazja, zato se
praviloma skusajo take dodatne naprave za
obdelavo metfeornih odtokov nameS¢&ati tako,
da nanje lahko zdruzimo in priklju€imo dofoke
iz ve€ decentralnih sistemov.

Klasicni nacin obdelave deZevnice v logenih
sistemih so Cistilni bazeni deZevnice (Regen-
kldrbecken), kjer se usedline odstranjujejo
s sedimentacijo. Obenem se v njih skusajo

mehansko zadrZati tudi lahke teko€ine in
plavajoCe snovi.
Analize obSirnih nem$kih meritev so poka-
zale, da se na usedlinah (predvsem z zelo
majhno granulacijo) rade »obeSagjo« in se
z njimi izloGajo tezke kovine. Torej se mora
predvideti fak nadin obdelave deZevnice, ki
omogo&a izloCitev in odstranitev fudi zelo
drobnih usedlin. Da se prepre¢i kasnejSa
ponovna sprostitev tezkih kovin, pa so se
do sedaj za obdelavo padavinskih pretokov
favorizirali predvsem Gistilni bazeni dezevnice
brez stalne zajezitve (RKBoD).

Vendar pa pri Cistilnih bazenih dezevnice brez

stalne zajezitve (RKBoD) zaznavamo nasled-

nje kritine pomisleke:

* Pri dimenzioniranju tega bazena se
mora predpostaviti - stacionarni - pretok.
Pri krificnem dofoku (Qkrit) se po DWA-A
166 (2010) ne sme presegati povrSinska
obtezba qa< 10 m/h, iz Eesar poslediéno
sledijo precejSnje gradbene izmere tlorisa
bazena. Na podlagi zahtevane minimalne
vodne globine (dva metra) je tako definirana
fudi potfrebna prostornina bazena. Povrhu
se morajo pri konstruiranju bazenov Se
dodaftno upostevati zahtevana minimalna
razmerja dolzine/Sirine/viSine bazenov.

3« GISTILEC UFT-FluidClear

Temeljna ideja pri tej alternativni resitvi je
loditev funkcije shranjevanja od funkcije
¢iS¢enja padavinskih voda. Padavinske vode
se pri tfem nacinu zadrZujejo v poljubno
dimenzioniranih in oblikovanih zajezitvenih
prostorninah, do¢im se ¢iS€enje vrsi v prostor-

sko majhnem, kompaktnem objektu (Schrdg-
kldrereinheit UFT-FluidClear). Dotok v Cistilec
UFT-FluidClear regulira praviloma ustrezna
¢rpalka, pri zadostnemu podolznemu padcu
pa se lahko uporabi ustrezna dusilka.

* Pri dimenzioniranju se tudi ne upoStevata
uCinka zadrZevanja padavinskih voda v
RKBoD in v ustrezni zajezitveni prosfornini
dovodnega kanala, Ceprav obe prostornini
znatno zmanjSujeta iznos usedlin v vodo-
toke. Zaradi tega neupoStevanja se pro-
jekfirajo ter gradijo stereofipni in pogosto
predragi objekfi.

* Med infenzivnejS§imi padavinami pa se
vendarle pogosto prekoraci fudi dovolje-
na hidraviiéna obtezba in se fako lahko
ponovno zvrtingijo in iznesejo Ze na dnu
bazena sedimentirane usedline.

* Prostornina Gistiinega bazena dezevnice
brez stalne zajezitve (RKBoD) se mora po
vsakem padavinskem dogodku izprazniti,
in sicer:

— iz cone ociS¢ene vode (Kldrwasserzone)
v vodotok in
- iz cone z usedlinami v sudni kanal.

Na ta nadin prispejo in obtezujejo Cistilno

napravo (loéenega sistema) po vsakem po-

davinskem dogodku precej velike koli¢ine
deZevnice.

V ekonomskem in ekoloSkem pogledu je zato

uporaba UFT-FluidClear optimalna alternativna

reSitev za efektivno zadrzanje in izloCanje
sedimentov.

Pretok skozi poSevno names¢eno usedalno
safovje omogoca visoko zmogljivost izlo€anja
usedlin. Hidravliéna preobtezba in s tem
ponovno vrtin¢enje usedlin je nemogoce.

Po zadetku padavin se pricne polniti bazen
za CidCenje padavinskih voda (RKBoD). Na
doloceni delni visini gladine se nato vklopi
Crpalka za polnjenje Cistilca UFT-FluidClear.
Z zmogljivostjo érpalke se dolo¢ena &rpalna
koli¢ina enakomerno pretaka (navzgor) skozi

vplivno obmotje
lotenega sistema

v vodotok

L.
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v kanalizacijskem omreZju
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Slika 6 « Shematski prikaz zajezitvenega kanala (SK)

s Cistilcem UFT-FluidClear
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Slika 7 « Prerez objekta
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Slika 8 « PoSevno usedalno satovje

satovje, se preliva v odvodna korita in o¢is¢ena
odtfeka v vodotok (slika 7). Pri intenzivnih nal-
ivih se lahko vzvodno leZe¢i bazeni (RKBoD)
ali zajezitveni kanali (SK) socasno razbreme-
njujejo (sliki 5 in 6) tudi preko istilnih (KU) in
bazenskih (BU) prelivov.

Na sliki 6 je prikazana kombinacija zajezit-
venega kanala (v skladu z ATV-A 166 (ATV,
1999)) zgolj z bazenskim prelivom (BU)
- kar do sedaj v loGenem sistemu sploh ni
bilo obi¢ajno - in s Cistilcem UFT-FluidClear.
Zadrzevanje padavinskih pretokov se torej
vrSi le v zajezitvenem kanalu, medtem ko se
CiSCenje vrsi v Cistilcu UFT-FluidClear. Velikosti
in oblike zajezitvenih prostornin se lahko torej
poljubno izbirajo (na primer odprti zemeljski
bazeni). Pri tem naCinu je freba zagofovii
zgolj zahtevano zadostno majhno letno po-
gostost prelivanja v vodotok.

KasnejSa namestitev Cistilca UFT-FluidClear za
naknadno opremljanje obstoje¢ih RKB torgj ni
samo idealna reSitev, temve¢ lahko drastiéno
reducira tudi stroSke novih naprav za obde-
lavo deZevnice.

UFT-FluidClear je torej dimenzioniran na majh-
ni kontinuirani prefok, ki se prefaka pocasi
navzgor skozi poSevno usedalno satovje (sliki
7 in 8), v katerem se izloajo sedimenti in
drsijo navzdol v spodnji prostor za zbiranje
blata.

Izmere pravokotnega betonskega objekta, v ko-
terem se namesti vsa oprema UFT-FluidClear,
so odvisne od predvidene pretoéne koliGine.
Satovie (s protitoénim izlo€anjem usedlin)
sestoji iz doloCenega Stevila posameznih
modulnih paketov, ki so nameSc¢eni paralel-
no na skupnem nosilnem ogrodju, ki ga je
mogoce ustrezno zanihati in fako mehansko
odstraniti na safovju »prilepljene« usedline.
Dotok iz zajezitvene prostornine poteka zgolj

Slika 9 « Naprava UFT-FluidClear

z minimalnimi turbulencami pod poSevnino
zadnjega paketa tako, da se enakomerno
pretaka skozi celotni prerez satovja in pod
(pred koriti name&&enimi) pofopnimi stenami
v obe stranski in v osrednjo odfoéno korito,
ki tako ociS€eno vodo odvajajo feznostno v
vodotok.

Za dezevnico z obi¢ajno onesnazenostjo se
ve¢inoma uporablja satovje s prerezno visino
40 mm. Pri dezevnici s ¢ezmerno vsebnostjo
vlaknastih snovi in drevesnega listja se lahko
namesti fudi veje satovje, kar pa zahteva
predhodno uskladifev mnen;j s proizvajalcem
fe opreme.

Izpustni zasun omogo&a izpraznitev pros-
tornine objekta v susni kanal. Pri skromnih
viSinskih okoliS€inah se lahko za izpraznitev
objekta uporabijo tudi ustrezne Erpalke.

UFT GmbH nudi (opcijsko) fudi namestitev iz-
plakovalnega Korita (z aretacijskim zapahom),
ki se med delovanjem UFT-FluidClear samo-
dejno napolni z o¢is¢eno vodo. Nihajni meho-
nizem satovja in izplakovalno korito se lahko
sprozata z elektropogonom ali hidravli¢nim
pogonom.

Vsi uporabljeni materiali so korozijsko odporni.
Visa oprema je eksplozijsko zaséitena in vo-
dotesna. MozZna sta tudi daljinsko vodenje in
nadzor celotnega objekta.

Po potrebi se lahko ve¢ teh naprav namesti
tudi paralelno.

V nasprofju s klasi¢nimi bazeni za ¢iS€enje
deZevnice (RKBoD) se Cistilec UFT-FluidClear
ne dimenzionira zgolj na povrSinsko obtezbo
med kriticnim dofokom. Za preverjanje ena-
kovrednosti dimenzioniranja obeh naginov se
priporo¢a primerjalna simulacija na podlagi
dolgoro¢nih podatkov o izdatnosti padavin.
Treba je namre¢ dokazati, da je letni volumski
pretok Cistilca UFT-FluidClear enak letnemu
volumskemu pretoku preko Gistilnega preliva
(KU) RKB. Volumen satovja se izbere tako,
da povrSinska obtezba ne presega 4 m/h.
Na Zeljo naro¢nika lahko UFT GmbH v sklopu
svojih storitev izvede tudi tako simulacijo in
dimenzioniranje.

Zaradi zanemarljive povrSinske obtezbe in
z nameséenimi potopnimi stenami lahko
Cistilci UFT-FluidClear zadrzijo tudi manjSe
koli¢ine lahkih tekoGin. Ce se zaradi moznosti
povzroCitve vecje havarije potrebuje ali zo-
hteva ve€ja zadrZevalna prostornina (na
primer 30 m3 v skladu z RiStWag 82002), se
priporo¢a ustrezna namestitev manjSe stalne
zajezitve s potopno steno v Cistilnem bazenu
dezevnice s stalno zajezitvijo (RKBmD).

Pri CisCenju onesnaZzenih odfokov se kot
dvostopenjska zaporedna kombinacija lahko

Orientacijske tipske velikosti Cistilcev UFT-FluidClear so:

SKE 10 10 1950 x 1950 x 2250
SKE 20 20 2400 x 2400 x 2700
SKE 40 40 v skladu s povprasevanjem
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Slika 12 « Dve fazi inStalacije opreme (brez odtoénih korit in z njimi)

v ekoloSkem kakor tudi ekonomskem oziru
idealno dopolnjujeta vrtinéni separator UFT-
FluidSep ((UFT, 2010b), (Maleiner, 2011)) in
Cistilec UFT-FluidClear.

Delovanje UFT-FluidClear se obi¢ajno odvija v
naslednjih funkcijskih fazah:

Faza 1: Polnjenje

T

R iy i n--w e
e > B bt g, 1

Slika 13 « Faza polnjenja

Ob nalivu zaéne v predhodnem bazenu za
C¢iSCenje dezevnice (RKB) delovati ¢rpalka za
polnjenje UFT-FluidCleara (slika 13)

Faza 2: Kontinuirano obratovanje

Slika 14 « Konfinuirano obratovanje

Skozi UFT-FluidClear se enakomerno pretaka
relativno majhna pretoéna koliina. Usedline
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se izloGajo v satovju in lahko zdrsnejo po
poSevnem dnu navzdol (slika 14). Mehansko
oCiSCene vode lahko odfekajo navzgor in se
prelivajo v odvodna korita. Tudi med intenziv-
nimi nalivi povrSinska obteZba UFT-FluidCleara
ne presega 4 m/s.

vav v

Faza 3: Ociscenje

Slika 15 « O¢iscenje



Po dologeni dobi obratovanja so se (navkljub
strmi nastavitvi) v satovju delno »prilepile«
usedline. Da se te usedline lahko »ofresejos,
se Crpalka za polnjenje izklopi za dologen
¢as in se paketi satovja izpod vodne povrSine
nekajkrat ustrezno zanihajo (slika 15). Na ta
nacin spro$céene usedline zdrsnejo navzdol.
Po ponovnem zavzetju izhodi§énega polozaja
safovja in doloGenem Easovnem obdobju se
¢rpalka ponovno vklopi in nadaljuje Erpanje.

Faza 4: Praznjenje

Slika 16 « Praznjenje

Po zakljuéenem nalivu se dotoéna Erpalka iz-
klopi. Po odpriju izpustnega zasuna se zaéne
le nekaj m? velika prostornina UFT-FluidCleara
prazniti v sudni kanal (slika 16). Pri tem se
odplakne v sudni kanal tudi pretezna koli¢ina
na dnu objekta odloZenih usedlin.

Faza 5: Giscenje

Slika 17 » Giséenje
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Po izpraznjenju UFT-FluidCleara se lahko $e
preostale (na dnu »prilepljene«) usedline
odplaknejo v sudni kanal z izplakovalnim ko-
riftom (slika 17). Po opravljenem izplakovanju
se zapre izpustni zasun.

VzdrZevanje:

\ [J1kb _=

Slika 18  VzdrZevanje

Vsi deli UFT-FluidCleara so lahko dostopni od
zgoraj (slika 18). Paketi satovja — v velikostih
in tezah, ki jih je mozno 8e ro¢no manipulirati
- se po sprostitvi aretacijskih vijakov lahko
ro¢no izvle€ejo navzgor. Po potrebi se lahko z
lestvami sestopi tudi v spodniji prostor.

Prednosti Cistilca UFT-FluidClear so torej na
kratko opisane takole:

* Kompaktni pravokotni gradbeni objekt za
podpovrSinsko kakor fudi za nadferensko
vgradnjo.

* Objekt je neodvisen od velikosti in vrste
bazena za dezevnico (Regenbecken).

* Polnjenje objekta je mozno s Erpalko, zato
je prilagodljivo uporaben.

* Majhne koli¢ine izloGenih usedlin se morajo
redno odstfranjevati v susni kanal.

* Opcijsko je mozna namestitev izplakoval-
nega korita.

UspeSnemu nacértnemu unicenju slovenske
projektivne stroke neposredno po slovenski
osamosvojitvi, ki temelji na janiarskem raz-
vrednotenju strokovnega znanja ((Maleiner,
2006), (Skorn3ek, 2012), (Maleiner, 2012)), je
neposredno sledilo »bolonjsko reformiranje«in
frenutno vse obseznejSe »finanéno var€evanje«
na podrodju visokega Solstva, ki se zakljuGuje

z akfualnim kompletnim sesutjem slovenske
gradbene operative kot glavnega temelja in
glavne gonilne sile slovenskega gospodarst-
va. Vzporedno s propadom gradbenitva je
in Se bo kolateralno potonilo niz slovenskih,
na gradbene storitve in dobavo vse mogoce
sfrojne in elekiroopreme vezanih podijetij in
obrfi.
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* Enostavno avtomatsko krmilienje z elek-
trinim tokom.

* Visoka
naprave.

obratovalna  varnost  celotne

* Vzdrzevalno prijozna konstrukcija.

* Paketi satovja se lahko po potrebi izmenju-
jejo ali odstranjujejo posamezno.

V' neposredni primerjavi s klasi¢nim RKBoD
ima ta tehnologija naslednje prednosti:

* Dobra stopnja izlo¢anja usedlin zaradi nizke
povrSinske obtezbe.

* Kompaktnost celotne naprave.

* Mozna uporaba obstojeCih zajezitvenih
prostornin (na primer doto¢nih kanalov).

* Ce je potrebna $e dodatna zajezitvena pros-
fornina, se jo lahko ustvari s cenenimi
reSitvami (na primer z zemeljskimi zajezit-
venimi bazeni).

* PrepreCevanje neekonomsko velikih RKBoD
pri majhnih vplivnih podrogjih.

* Na Cistilne naprave prispejo samo majhne
koli¢ine dezevnice.

Zal pozabliamo, da smo Slovenci prefekla
stolefja pod vsemi mogocimi rezimi in prifiski
narodnostno preZiveli in se gospodarsko razvi-
jali oprti na naso narodno zavedno infeligenco
Z obSirnim strokovnim znanjem, kulturo kakor
tudi s polifiénim in socialnim éutom. Pretekli
nadpovprecni slovenski Zivljenjski standard
smo si v Jugoslaviji vzpostavili na podlagi
sfrokovnega znanja, ki ga sedaj v Sloveniji
tako strikino (samo)zatiramo. 1z zgodovine
bi se lahko naudili, da so najhujsi sovrazniki
nagrabljenega bogastva (oziroma pri nas
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fako zelo opevanega kapitalizma) neuke in
la€ne mnozice, ki jih svojéas niso ustavili
niti Kitojski zid, kakor je ne bodo ustavile niti
moderne patrije.

Z uspesSnim nadomescanjem slovenske pro-
jektivne stroke s tako imenovanimi inZeniringi
smo postali slepo odvisni od ozko omeje-
nega fujega znanja in storitev. To politiéno
hoteno odvisnost vse draZje pladujemo. S
fem se odpovedujemo tfudi razumevanju ter
obvladovanju boljSih in cenejSih alternativnih
modernih tehnologij. Nekritiéno in neodgovor-
no ponovno gradimo Ze desetletja tehnoloSko
prezivele Cistilne naprave (na primer. Em-
schersko Cistilno napravo v Vinici), izredno
drage, nepotrebne ali slabo delujoCe objekte
(na primer: ljubljanski zadrZevalni bazeni) ali
pa se brez razlogov, znanja in izkusenj lotimo
obupno predragih naprav, ki jih tehnolosko
sploh ne obvladujemo (na primer: komunalne
membranske Gisfilne naprave Nova Gorica,

Logatec). Zaradi »samozasCite« pred strokov-
nim znanjem in praktiénimi izkuSnjami se
pri »javnih« razpisih strikino prepoveduje in
izKljuCuje vsaka vzporedna ali nadomestna
ponudba ekolosko in ekonomsko boljsih fer
uspesnejSih tehnologij kakor tudi izdelava
ustreznih izraéunov skupnih (investicijskih fer
obratovalnih) stroSkov.

Slovenska tehniéna zakonodaja ima forej zgolj

dva kratkoro€na cilja:

* slepo in gluho prevajanje in sprovedbo
evropskih zahtev ne glede na ekoloSke in
ekonomske posledice in dejansko skupno
ceno,

* formalna  za&cita  politiéno  ustvarjenih
(»nasih«) cehovskih monopolnih fevdov.

Skrajni ¢as bi bilo ponovno spodbujanje in
nagrajevanje strokovnega znanja in izkusen;.
Zgolj aktualno znanje in konstrukfivna stro-
kovna kritika prinaSata napredek in posredno
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21st Annual Conference and Exhibition
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30th International Trade Fair for Construction Machinery, Building
Material Machines, Mining Machines, Construction Vehicles and
Construction Equipment

Munchen, Nem¢ija

www.bauma.de

2013 International Highway Technology Summit

Peking, Kitajska
www.bridgeweb.com/MemberPages/Article.aspx?typeid=5
&id=2816

- FIB Symposium
Engineering a concrete future: technology, modelling &
construction
Tel Aviv, Izrael
www.fib2013tel-aviv.co.il/index.ehtml

International IABSE Spring Conference

Assessment, Upgrading and Refurbishment of Infrastructures
Rotterdam, Nizozemska

www.iabse2013rotterdam.nl

IC-SDCI

International Conference on Sustainable Development of
Critical Infrastructure (Co-sponsored by IABSE)
Shanghai, Kitajska

http://iem.sjtu.edu.cn/IC-SDCI/en/

- 7th National Seismic Conference on Bridges & Highways
Oakland, Kalifornija, ZDA
www.7nsc.info

- 1st International Conference on Concrete Sustainability
Tokyo, Japonska
www.jciHiccs13.jp

COMPDYN 2013

4th International Conference on Computational Methods in
Structural Dynamics and Earthquake Engineering

Otok Kos, Gréija

http://compdyn2013.org/

FRPRCS11

11th International Symposium on Fibre Reinforced Polymers
for Reinforced Concrete Structures

Guimares, Portugalska

www.frpres 11.uminho.pt/Default.aspx?tabindex=1&tabid=1&
lang=en-US&pageid=29

ICSA 2013

2nd International Conference on Structures and Architecture
Guimares, Portugalska
www.icsa2013.arquitectura.uminho.pt

- 26th IABSE Symposium
Long Span Bridge and Roof Structures - Development, Design
and Implementation
Kolkata, Indija
www.bridgeweb.com/MemberPages/Article.aspx?typeid=5
&id=2443

- IWCS 2013
Third International Workshop on Concrete Spalling due to fire
exposure
Pariz, Francija
http://mfpa-leipzig.de/index.php?id=64

ECOMONDO 2013

17th International Trade Fair of Material & Energy Recovery and
Sustainable Development

Rimini, Italija

http://en.ecomondo.com/

- 3rd World Landslide Forum “Landslide risk mitigation:
Constructing a safe geo-environment”
Peking, Kifajska
www.wlf3.org
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