december 2004 |

GRADBENI VESTNIK

-

o

GLASILO ZVEZE DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE IN
MATICNE SEKCIJE GRADBENIH INZENIRJEV INZENIRSKE ZBORNICE SLOVENIJE Sosiah) | o811 T102 Lubljanc ’



GRADBENI VESTNIK

|zdojatel]:

2veza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov
Slovenije (ZDGITS), Karlovska 3, 1000 Ljubljana,
telefon/faks 01 422 4622 v sodelovanju z
Matiéno sekcijo gradbenih inZenirjev InZenirske
zbornice Slovenije (MSG 1ZS), ob podpori
Ministrstva RS za $olstvo, znanost in $port,
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani in Zavoda za gradbenistvo Slovenije

lzdojateljski svet:

ZDGITS; mag. Andrej Kerin

izr. prof. dr. MatjoZ Miko3

Jakob Preseénik

MSG IZS: Gorazd Humar

mag. Criomir Remec

doc. dr. Branko Zadnik

FGG Ljubljana: doc. dr. Marijan Zura
FG Maribor: Milan Kuhta

ZAG: prof. dr. Miha TomaZevié

Glavni in odgovomi urednik:
prof. dr. Janez Duhovnik

Sodelavec pri MSG IZS:
Jan Kristjon JuterSek

Lekforica:
Alenka Roié Blozi¢

Lektorica angleskih povzetkov:
Darja Okorn

Tajnica:
Anka Holobar

Oblikovalska zasnova:
Mateja Gorsié

Tehni¢no urejanje, prelom in fisk:
Kocevski tisk

Naklada:
3100 izvodov

Podatki o objavah v reviji so navedeni v
bibliografskih bazah COBISS in ICONDA (The Int.
Construction Database) fer na

hito://www.zvezo-daits.si.

Lefno izide 12 Sfevilk. Letna naroénina za
individualne naroénike znasa 5500 SIT; za
Studente in upokojence 2200 SIT; za druzbe,
ustanove in samostojne podjetnike 40.687,50 SIT
Za en izvod revije; za narocnike iz tujine 100 USD.
V ceni je vstet DDV.

Poslovni raéun ZDGITS pri NLB Ljubljana:
02017-0015398955

G ra d be n i veS'I'n i k © GLASILO ZVEZE DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN

TEHNIKOV SLOVENIJE in MATIENE SEKCIJE GRADBENIH
INZENIRJEV INZENIRSKE ZBORNICE SLOVENIJE
UDK-UDC 05 : 625; ISSN 0017-2774

Ljubljana, december 2004, letnik 53, str. 281-308

Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

« 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.

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

» Besedilo lankov mora obvezno imeti: naslov Elanka v slovenséini(velike ¢rke); naslov Clanka v
anglescini (velike ¢rke); oznako ali je Elanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev fer njinove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v slovenséini; naslov SUMMARY, in
povzefek v angles€ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike Erke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); .., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam lite-
rature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov ve, so dodatki ozna-
ceniSezA,B,C,itn.

= Poglavja in razdelki so lahko oSteviléeni.

« Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osteviléene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekironski obliki (slike v
obiajnih vektorskih grafiénih formatih, fotografije v formatih tif ali .jpg visoke locljivosti) morajo
biti v posebnih dafotekah, obicajne fotografije pa prilozene.

* Enacbe morajo biti na desnem robu oznadene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
» Kot decimalno loGilo je freba uporabiti vejico.

» Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki:
(priimek prvega avtorja, leto objave). V istem lefu objavijena dela istega avtorja morajo biti oznace-
na Se z oznakamia, b, ¢, itn.

* \/ poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega avtorja (lahko okraj$ano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave,
leto objave.

« Na€in 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
poroéila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zaseb-
nem pogovoru.

* Prispevke je freba poslati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LIUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V spremnem dopisu
mora avfor lanka napisati, kak3na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (prefezno znanstvena,
prefezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je treba poslati v enem izvodu na papirju in v elekironski obliki v formatu MS WORD in v
8. focki dolocenih grafiénih formatih.

Urednistvo
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NOVOLETNO VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS

o il

Komaj verjamem, da se lefo 2004
poslavija in je pred durmi Ze lefo
2005. Moja razmisljanja pofrjuje na-
rava, ki se Se ni pripravila na »zimski
spanecs, ker tudi zanjo leto 2004 ocit-

no prehitro mineva. Ni¢ praznicno ni v
nasi gradbeni operativi saj hitimo
opraviti in dokoncati Se zadnja pla-
nirana dela v letosnjem letu.

Tudi v lefu 2004 smo slovenski grad-
beniki v sodelovanju z najrazlicnejsimi
sfrokovnjaki pomembno prispevali k
razvoju Slovenije in fako Zeleni gospo-
darski rasti.

Rezulfati gradbene stroke so vidni v
stevilnih zgrajenih objekfih doma in na
tujih trgih. So plod sodelovanja raz-
licnih strok, fradicije in izkuSenj, tako
pri nacrfovanju kot izvedbi.

Osebno sem ponosen na dosezke
sfroke, ki je svoje znanje zdruZila
pri izgradnji enega najtezjih aviocest-
nih odsekov od Klanca do Ankarana
z najzahtevnejsim viaduktom Crni
Kal.

Srecno novo leto 2005

Med letom smo se ¢lani drustev
srecevali v svojih poslovnih viogah,
kar premalokrat pa smo se posvefili
reSevanju problematike posameznih
drustev gradbenih inZenirjev in tehni-
kov in s fem posledicno tudi proble-
mom ZDGITS.

Upam in preprican sem, da bo v lefu
2005 bolje.

Ob zakljucku lefa se Zelim zahvalifi
vsem Clanom in organizacijam, ki so
kakorkoli pomagale, da je ZDGITS
realizirala zaérfane naloge.

Naj bo leto 2005 prepleteno z mostovi
razumevanja, srece, zdravja in s
poslovnimi uspehi! Naj ¢ez te mosfove
pridejo do Vas vseh dobre Zelje, naj jih
zacrfane poti pripeljejo do cilja, in naj
se Vam in Vasim najdrazjim vse tudi
uresnicijo!

Marjan Vengust

vsem bralcem, avtorjem, recenzentom

in drugim sodelavcem

Gradbenega vestnika

zeli
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95 let prof. dr. Janka Bleiweisa

95 LET PROF. DR. JANKA BLEIWEISA

Prof. dr. Janko Bleiweis maja 2004 na
strokovni ekskurziji na viadukfu Gmi kal

Z nekdanjimi Studenti gradbenistva, ki so se
na |l. stopnjo Studija gradbenistva na FAGG
vpisali jeseni leta 1962. Foto Andrej Kerin

Prof. dr. Janko Beiweis je 1. decembra 2004
dopolnil Eastitljivo starost 95 let. Koliko gene-
racij Studentov je Slo skozi njegove roke, je
teZko presteti. Vedno je bil med njimi pri-
ljubljen, saj je imel poleg sfrokovnega znanja
posten in Eloveski odnos do Studentov in
sodelavcev. Gotovo je fudi zaradi takih odno-
sov bil skoraj 12 let direkfor nekdanjega Vo-
dogradbenega laboraforija. Neko¢ mi je neki
Francoz, ki je bil v Sloveniji na strokovnem
obisku, dejal: »Vem, da je iz plemenite rodbine.
Taki ljudje so lahko dveh vrst: ali so visoki in
o$abni ali pa so zelo plemeniti in simpatiéni.
Prof. Bleiweis je fipi¢en predstavnik druge
vrste«,

Ko sem bil Sfudent drugega letnika gradbe-
nitva, me je pri njegovih predavanjih zelo
pritegnilo delo v laboratoriju, kjer smo lahko
neposredno gledali mnoge zanimive pojave iz
mehanike feko€in. To me je tudi potegnilo med
vodarje. Ze v zaGetnem obdobju uporabe
ra¢unalnikov pri nas je sicer takoj razumel
nujnost uporabe ra¢unalni$tva v hidrotehniki,
vendar mi je v kasnejSem raziskovalnem
Zivljenju Eesto Koristilo njegovo nacelo: »Videti
je treba, kako voda tee, preden jo lahko
pravilno ukleséis v enacébel«

Vedno je ljubil naravo in gore. Kako sem bil
presenecen in vesel, ko sem bil pri njem e
demonstrator in sem mu neko pomlad ome-
nil, da se odpravljam s prijateljem na hri-
bovsko turo na Olimp, kjer je on bil Ze pred
vojno. Natresel mi je polno praktiénih nasve-
tov in prinesel nekaj svojih Elankov iz Planin-
skega vestnika. Se danes se spominjam, kako
mi je potem koristil tale njegov nasvet, Vprasal
me je, Ge vem, kako se v gr&¢ini re¢e voda. Od
nekod sem vedel, da je to hydor - pa se je
smejal: »To boste pa ostali Zejni, starogrécine

nihée veé ne razume, prava beseda je nerox.
Najbolj nam je pri njem $e danes vzor njegovo
pozitivno misljenje. V soncu, deZju in snegu
smo ga videvali, kako na svojem biciklu brez
kape in rokavic »§iba« po Viéu. Treba je ob&u-
dovati Eloveka, ki si pri 94 lefih zlomi stegne-
nico, pd je v nekaj mesecih spef na nogah. V
bolniSnici je pripovedoval v svojem zna¢ilnem
slogu: »Ja, doma sem se neko popoldne za-
pletel v tepih. Ko sem leZal na tleh, sem videl,
da noga nekam ¢udno stoji. No, do telefona
nisem mogel, dosegel pa sem ¢asopis in sem
lepo na tieh ¢ital, dokler ni prisla héi na obisk«.
In e danes pohvali§ njegovo dobro zdravie
pri feh letih, se bo smejal: »Oh, kaj, saj sem Ze
ves umeten — kot robot: proteza, oéala, sréni
spodbujevalnik, slusni aparat...«. No, res paje,
da velika veéina ljudi pri teh letih sploh ne
potrebuje nobenih aparatov! Toda pri pogo-
voru z njim mu nikoli ne bi prisodil toliko lef:
spomin in logika sfa Se vedno mladostna, 8e
danes je prav prijetno debatirati z njim, kadar
od ¢asa do ¢asa skuha odliéne Zgance in me
povabi na kosilo.
Njegov smisel za humor je poznan. Naj spom-
nim na eno njegovih Sal, ki je neko€ bila celo
objavljena v Studentski Tribuni.
Prof. Bleiweis je bil s tudenti na ekskurziji v
Srbiji. Z avtobusom so se peljali po tedanji »av-
tocesti« proti Beogradu. Bila je polna lukeni,
da jih je silno premetavalo. Pa se profesor
obrne k najbliziemu Sftudentu: »Katero pod-
jetje, ste rekli, da je zgradilo fo cesfo?«
»T0 je bilo podjetje Ratko Mifrovié«, je odgovo-
ril Student. »0, jaz sem pa mislil, da je bilo pod-
jetje Ritko Matrovic, je ugotovil profesor.
Vsi, ki ga poznamo, mu Zelimo e mnogo let
zdravja in fake dobre volje in pozitivne energi-
je, kot jo je vedno imel.

Rudi Rajar
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MEDNARODNI SIMPOZIJ SOVPREZNE
KONSTRUKCIJE - STANJE IN RAZVOJ
INTERNATIONAL SYMPOSIUM
COMPOSITE STEEL AND CONCRETE
STRUCTURES - STATE-OF-THE-ART AND
NEW DEVELOPMENTS

@ mag. Roman Mur, univ. dipl. inZ. grad. Strokovni élanek
roman.mur@imk.si, Institut za metaine konstrukcije, UDK 624.016:693.8:061.3
Mencingerjeva 7, 1000 Ljubljana

Povzetek | v okviruletne skup$cine Evropske konvencije za jeklene konstrukcije —
ECCS je bil 8. septembra 2004 v Ljubljani mednarodni simpozij “Sovprezne konstfrukcije
- sfanje in razvoj”. Simpozij je v sodelovanju s Fakulteto za gradbeni§ivo in geodezijo
Univerze v Ljubljani organizirala Organizacija JEKLENE KONSTRUKCIJE ZdruZenja ko-
vinske industrije Gospodarske zbornice Slovenije. Namen ¢lanka je kratka predstavitev
simpozija.

Summary | Asan accompanying event to the 2004 ECCS Annual Meefing the In-
ternational Symposium Composite Steel and Concrete Structures - State-of-the-Art and
New Developments, was held on 8™ September 2004 in Ljubljana. The symposium was
organised by STEEL CONSTRUCTION - Committee of the Association of Metal Industry
within the Chamber of Commerce and Indusiry of Slovenia in collaboration with Faculty
of Civil and Geodetic Engineering at University of Ljubljana. The presentation of this
symposium is the main goal of the paper.

Pridobivanje zeleza, proizvodnja jekla, kovin-
skopredelovalna industrija in z njimi povezane
industrijske panoge Ze dolgo moéno vplivajo
na razvoj in Zivljenje v Sloveniji. V preteklosti
80 pri nas nastale mocne zelezarne, strojne
tovarne in podjetja za izdelavo kovinskih kon- B S st
strukcij. Gospodarske spremembe S0 povzro- 30 il ll A e =it
Cile preoblikovanje in prestrukturiranje velikin
podjetij za proizvodnjo jeklenih konstrukcij v
manjsa, ki skusajo z razliénimi ukrepi povrniti
delovna mesta, povecati dohodek in ponovno
prispevati h gospodarskemu razvoju. Proiz-
vodnija jeklenih konstrukcij je po osamosvojitvi
Slovenije Sest let upadala, od leta 1997 pa se
proizvodnja povecuje (slika 1).

Organizacija JEKLENE KONSTRUKCIJE (JK)
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deluje kot odbor Zdruzenja kovinske industri- s e 3 e

je Gospodarske zbornice Slovenije od leta Slika 1 = Proizvodnja jeklenih konstrukcij v Sloveniji
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1997. Do sedaj se je vélanilo Ze vec kot 30
podjetij s podro€ja projektiranja, izdelovanja
in montaZe jeklenih konstrukcij, nekatere
fakultete in indtituti pa so pridruzeni Elani.
Osnovni namen organizacije je skrb za po-
vecevanje konkurenénosti jeklenih konstruk-
cij na celofnem podroéju graditve in pove-
cevanje frznega deleZa jeklenih konstrukcij v
Sloveniji, tako da bi se v naslednjih letih lahko
prebili v zgornjo polovico po porabi jeklenih
konstrukcij na prebivalca. V tem smislu orga-
nizacija sodeluje pri pripravi predpisov in
standardov za gradnjo in uporabo jeklenih
konstrukeij, izvaja Stevilne izobraZevalne in
promacijske akfivnosti ter vsaki dve leti
podeljuje nagrado za najbolj$o slovensko
jekleno konstrukcijo. V sedmih lefih delovanja
se je celofna poraba jeklenih konstrukeij pod-
vojila, vendar pa to velja le za industrijske,
frgovske in delno poslovne objekte, medtem
ko ostajajo frzni delezi pri mostovih in stano-
vanjski gradniji $e vedno minimalni. Temu se
seveda ne gre ¢uditi, Ge upostevamo dejan-
sko stanje na podro¢ju domace gradbene
operative, ki je pretezno usmerjena v beton-
ske konstrukcije. Po€asi, a vzirajno se okoli
nekaj vecjih proizvajalcev jeklenih konstrukeij
oblikuje grozd malih in srednjih podjetij, ki
iSCejo svoje trZzne niSe. Z neizkoris¢enimi
priloZznostmi se v naslednjih letih Zelimo pre-

MEDNARODNI SIMPOZIJ SOVPREZNE KONSTRUKCIJE — STANJE IN RAZVOJ - Roman Mur
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Slika 2 = Poraba jekla na prebivalca v EU

biti v zgornjo polovico po porabi jeklenih kon-
strukcij na prebivalca v EU (slika 2).

Organizacija JK je od ustanovitve dalje fudi
¢lanica Evropske konvencije za jeklene kon-
strukcije — ECCS (European Convention for
Constructional Steelwork), ki ji je letos kot
organizator letne skup$éine v Ljubljani tudi
predsedovala. V fem krovnem zdruZenju so-

2 + MEDNARODNI SIMPOZIJ SOVPREZNE KONSTRUKCIJE -

STANJE IN RAZVOJ

Organizacijo JK je v Ljubljani od 8. do 10. sep-
tembra gosfila letno skup$cino ECCS. Skup-
§¢ina je potekala v Grand hotelu Union. Na
skups¢ini je sodelovalo preko 50 uglednih
strokovnjakov iz cele Evrope.

V okviru letne skup&cine ECCS je organizacija
JK v sodelovanju s Fakulteto za gradbenisivo
in geodezijo Univerze v Ljubljani organizirala
mednarodni simpozij Sovprezne konstrukcije
- stanje in razvoj. Simpozij je potekal 8. sep-
tembra 2004 v Domu gospodarstva v Ljublja-
ni. Osnovni namen simpozija je bil opozoriti
vse, ki so udelezeni pri naértovanju in gradnji
ieklenih oziroma sovpreZnih konstrukeij - pro-
jektante, izvajalce, upravijalce in investitorje,
na moznost sinergije jekla in befona in vzpod-
buditi zanimanje in povecanje uporabe vseh
vrst sovpreznih konstrukeij v Sloveniji.

Na simpoziju so ob prisotnosti preko 70 do-
macih in tujih udelezencev svoje prispevke
pripravili strokovnjaki iz Slovenije, Finske, Fran-

L

-~

Slika 3 » Letna skup3¢ina Evropske konvencije za jeklene konstrukcije ECCS

delujejo prakfiéno vse nacionalne organiza-
cile razSirjene evropske druZine narodov in
ECCS bo tako drugo leto praznovala Ze 50.
obletnico uspednega delovanja. Organizacija
JK kot najmanj$a élanica enakopravno sode-
luje pri pripravi strategije odgovora na ne-
ugodne vplive globalizacijskih procesov in v
zadnjem letu fudi sfalne rasti cene jekla.
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Slika 4  Mednarodni simpozij SovpreZne konstrukcije - stanje in razvoj

cije, Nemcije in Velike Britanije. Sodobne tren-
de naértovanja in gradnje sovpreznih kon-
strukeij in mostov fer novosti s podrocja razvo-
ja in uporabe evropskih standardov Eurocode
4 so predstavili:

« D. Beg, SovpreZne konstrukcije v Sloveniji,
= J. Raoul (Francija), Eurocode 4 in sovprezni
mostovi v Franciji,

* G. Sedlacek (Nemdija), SovpreZni mostovi -
nemske izkusnje,

» M. Leskela (Finska), Eurocode 4 in so-
vpreZni stropovi v Skandinaviji,

* G. Couchman (V. Britanija), Sovprezni stro-
povi v Veliki Britaniji.

Ob zakljucku simpozija je bila organizirana
okrogla miza na temo Prednosti in konku-

3 » SOVPREZNE KONSTRUKCIJE V SLOVENIJI

3.1 SovpreZni mostovi

Prva (resnino) sovprezna konstrukeija, zgrao-
jena v Sloveniji, je bil most manj$e razpetine
na Trojanah, zgrajen leta 1960 (slika 6). V
naslednjih dveh desetlefjih je bilo zgrajeno re-
lativno veliko Stevilo sovpreZnih mostov: 1962
Zelezniska nadvoza v Ljubljani, 1966 viadukt
LeSnica, 1970 Zeleznidki most ¢ez Pako in
cestni most ¢ez Dravo pri Ruti — prvi sovprezni
most s prefabricirano befonsko ploséo, 1978
in 1979 cestni mostovi v Tacnu, na Bohinjski
Beli in Obrnah, 1980 Delavski most v Kranju.
V fem ¢asu so bili uspesno uporabljeni Stevil-
ni sodobni principi gradnje sovpreZnih mo-
stov, npr. ¢epi z glavo, prednapenjanje be-
tonske voziséne plosce, betonske spodnje
pasnice, uporaba montaznih befonskih plosé
itd. Po letu 1980 je gradnja sovpreznih mo-
stov dramatiéno upadia. Glavni razlog je bila
najverjetneje uspesSna uveljavitev montaz-
nih befonskih mostov tipiénih razpetin 30 m.
Cena tovrstnih mostov je bila zelo konkurenc-
na, toda po dvajsetletni uporabi so se fovrstni
mostovi glede na izredno visoke stroske
vzdrzevanja izkazali za neprimerne. Veliko feh
mostov je bilo v celofi renoviranih, danes pa

njihova uporaba na javnih cestah ni veé do-
voljena.

Drug razlog za upad je, da v Sloveniji ni bilo
velikih proizvajalcev jeklenih mostov. Podjetja
se glede na to, da so bila uspesna na osta-
lih podrogjih jeklenih konstrukeij (npr. dvigala,

Slika 5 = Okrogla miza Prednosti in konkurenénost sovpreznih konstrukcij

renénost sovpreznih konstrukeij. V razpravi
so poleg predavateljev sodelovali ugledni
slovenskih in tujih strokovnjaki in predstav-
niki vidnejsih slovenskih podijetij in ustanov:
Trimo d.d., DARS d.d.,, SCT d.d., IMK,... Sim-
pozij in okroglo mizo je vodil in moderiral
prof. dr. Darko Beg.

hidromehanska oprema), z gradbenimi pod-
jetji niso dovolj frdno bojevala za trzni delez pri
gradnji mostov. Danes je v Sloveniji nekaj
manjSih proizvajalcev jeklenih konstrukeij, ki
so sposobni graditi jeklene in sovprezne mo-
stove, foda v tem €asu so gradbena podjetja
na podro¢ju mostov postala fako moéna, da
je danes prakfiéno nemogoce zgraditi jeklen
ali sovprezen most. V zadnjih desetih letih sta

Slika 6 = Jekleni del sovpreznega mostu na Trojanah
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Slika 7 » Most za peSce éez Dravo na Ptuju

Y
Slika 8 * SovpreZni most v Skocjanskih jamah

se fako zgradila le vedji sovprezni most za peSce ¢ez Dravo na Ptuju
(1999), (slika 7) in manjsi most v Skocjanskih jamah (20083), (slika 8).
Most za pesce ¢ez Dravo na Ptuju je leta 1999 prejel evropsko nagrado
za najboljSo jekleno konstrukcijo, ki jo podeljuje ECCS.

3.2 Sovpreini stropovi

V visokogradniji se jeklene in sovpreZne konstrukcije tradicionalno upo-
rabljajo za industrijske zgradbe, medfem ko so se relativno pozno za-
¢ele uporabljati za javne in poslovne zgradbe. Prvi¢ so bili sovprezni
stropovi z valovito plo€evino uporabljeni pri gradnji poslovnega objekta
Bavarski dvor v Ljubljani (1975), (slika 8) in kasneje trgovskega centra
Slovenijales v Ljubljani (1979).

DeleZ jeklenih zgradb in z njimi povezanih sovpreznih stropov se je
povecal Sele v zadnjih desetih letih: Postni cenfer Ljubljana (1997),
Trgovski cenfer Merkur Ljubljana (2001), Trgovski cenfer Supernova
Koper (2002), Trgovski center Celeia Celje (2003), Proizvodna hala
LEK Ljubljona (2003), (slika 9), Kongresni center PortoroZz (2004).
Opogumljata pa predvsem dejstvi, da je na podrocju visokogradnje kar
nekaj uspesnih proizvajalcev jeklenih konstrukcij in da se zdi, da so
arhitekti konéno odkrili prednosti jeklenih konstrukcij. Slika 10 = Proizvodna hala LEK Ljubljana
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4 + SOVPREZNI CESTNI MOSTOVI V FRANCHJI

V Franciji je deleZ sovpreznih cestnih mostov
(delez skupno zgrajene povrsine mostov) iz od
nekaj odsfotkov leta 1980 narasel na 25 %. Po-
doben frend je tudi pri Zelezniskih sovpreznih
mostovih. Lefno se zgradi 30-40 tisoé fon
jeklenih in sovpreznih mostnih konstrukeij. Rast
je bila doseZena predvsem pri mostovih sred-
njih razpetin (razpetine 50-70 m), kjer je deleZ
sovpreznih mostov priblizno 80 %. Glavni raz-
log za manjSo konkurenénost jeklenih mostov
manjsih razpetin je v fem, da te mostove veci-
noma gradijo lokalni izvajalci, ki so usposoblje-
ni predvsem za gradnjo betonskih mostov.

Ti rezulfati so bili doseZeni s projektiranjem
enostavnih konsirukeij z minimalnimi stroski
proizvodnje, uporabo visokokvalitetnin jek-
lenih plo€evin vegjih debelin, ki zmanjSujejo
stroske varjenja, in s privzemanjem sodobnih
racéunskih metod, podobnih metodam, ki so
bile razvite v okviru evrokodov.

4.1 Konstrukcijske znacilnosti sovpreZnih
mostov

ObiCajno zasnovo preénega prereza tvorijo
armiranobetonska voziséna ploséa, ki je s
striznimi Cepi (redkeje s privarjenimi kotniki)
povezana z jeklenima nosilcema, ki sta na
6-10 m povezana s preénimi nosilci | prere-
za. Preéni nosilci so privarjeni na vertikalne
ojacitve T prereza. Konstrukcije so obicajno v
celoti zvarjene. Razen socelnih zvarov pasnic
so uporabljeni kotni zvari. V vija&eni izvedbi so
le zaGasne vetrne vezi za ¢as montaze.
Osnovne zna€ilnosti preénih prerezov so-
vpreznih mostov so (slika 11):

* betonska plo$¢éa ima konstantno debelino;
» pri Sirokih mostovih (2 x 2 vozna pasova) je
betonska ploséa preéno prednapeta;
 befonska plos¢a je povezana s pre¢nimi
nosilci. V fem primeru so sovprezni precni
nosilci privarjeni na zgornjo povrsino glavnih
nosilcev. Razmak med nosilci se zmanj$a na
~4 m. Zgornje pasnice precnih nosilcev so s
socelnimi zvari privarjene na pasnici glavnih
nosilcev;

= pri mostovih manjsih razpetin so vertikalne
ojacitve iz “ravnih” ploGevin;

* precni nosilci se podaljSajo v previsni del
vozi$éne plosce.

4.2 Material

Uporaba debelih plo¢evin debeline do 150 mm
(omejitev debeline v Franciji) omogoca pro-
jektiranje nosilcev s pasnicami iz ene same
lamele, kar je znatno ceneje kot uporaba
nosilcev s pasnicami, sestavljenimi iz veé
lamel. Nevarnost pojava krhkega loma za-
hteva uporabo jekel visoke kakovosti. V Fran-
ciji se uporabljajo naslednje kvalitete jekel:

» S53b65K2G3 (zagofoviiena Zilavost 40J
pri =20 °C) za debeline plocevin < 30 mm;

* S3556N (zagotoviiena Zilavost 40J pri
-20 °C) za debeline ploéevin < 80 mm;

* S355NL (zagotoviiena Zilavost 27J pri
-60°%) za debeline plocevin med 80-
150 mm.

VroGe valjani profili, ki so na voljo do maks. vi-
Sine 1 m, se ve¢inoma uporabljajo za precne
ojacitve. Termomehansko valjani profili kva-
litete S460M se uporabljgjo za glavne nosilce
mostov manjsih razpetin. Z napredkom pri kon-
troliranju valjanja je moZno proizvajati drobno
zrata jekla kvalitete S355 M in S460 M. Ter-
momehansko valjana jekla (M) so odliéno vari-
va. Tako je npr. jeklo kvalitete S460N zelo
zahtevno za varjenje in se redko uporablja,
medtem ko je jeklo kvalitete S460M glede na

fo, da ima enako vrednost ogljikovega ekviva-
lenta kot jeklo S355N, tudi enako lahko varivo.
Na podlagi Sfevilnih roziskav je bilo to jeklo
prvi€ v vegji koli€ini uporablieno leta 1993 pri
gradnji mostu Remoulin (most z glavnima
nosilcema razpona 80 m). Najve€ja uporablje-
na debelina plocevine je znasala 80 mm.
Pasnice iz plo¢evin spremenljive debeline so se
prvi¢ uporabile leta 1982 pri gradniji prosto-
leZze¢ega sovpreznega mosfu. Kljub omejitvam
geomeirije tovrstnih ploéevin (naklon in maksi-
malna sprememba debeline, preglednica 1), ki
so posledica obsfojece fehnologije valjanja
plo€evine, ki so na voljo, zadostujejo obi¢ajno
nastopajocim obremenitvam (slika 12).

Preglednica 1 = Tipi plocevin spremenljive
debeline

V Franciji je uporaba vremensko obstojnega
jekla omejena. Zaséitna previeka ima enak
videz kof rja in je vizualno zelo nepriviaéna in
otezuje ugotavljanje pojava utrujnostnih
razpok. Poleg tega se za vse atmosferi iz-
postavljene povrsine zahteva 2 mm dodatek
debelini plocevine.

4.3 Projektiranje

Ozivitev gradnje sovpreZnih mostov v zgodnjih
osemdesetih lefih se je zgodila soGasno z izda-

DELAVNISKI
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Slika 12 = Primer uporabe plogevin spremenljive debeline

Slika 11 = Tipiéna preéna prereza
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jo novih modernih predpisov lefa 1981, ki so
femeljili na uporabi metod mejnih stanj. S pred-
pisi so se vpeljale naslednje poenostavitve:

* izra€un napefosti ob predpostavki, da je
befon nerazpokan po celotni dolZini mostu;

= upostevanje plastiéne nosilnosti prereza v
obmogju, kjer je betonska ploséa tlacena;
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4.4 Gradnja

Sovprezni mostovi z dvema polnostenskima
glavnima nosilcema so obicajno, razen za-
vetrovanj, v celoti zvarjeni. Nosilci so izdelani v
delavnici in nato transportirani na gradbisée v
segmentih dolZine 20-40 m. Na gradbi$cu so
segmenti zvarjeni s so¢elnimi zvari, na precne
oja¢itve so privarjeni precni nosilci. Plani za
zagotavljanje kakovosti varjenja so zelo pod-
robni in predvidevajo: odobritev varilcev in
varilnih postopkov, kontrolo vseh so¢elnih zva-
rov, ki jo izvajajo neodvisni nadzorniki, kontro-
lo doseZenih toleranc pred transportom seg-
mentov na gradbiscée ipd.

MontaZa jeklenih nosilcev se obiéajno izvaja z
narivanjem. Pri kontinuirnih mostovih dolZine
do 200 m se za prerazporeditev upogibnin

5 SOVPREZNI MOSTOVI - NEMSKE IZKUSNJE

* omejitev napetosti v mejnem stanju uporab-
nosti (za jeklene dele f, /1.15);

* |lezenje betona se uposteva z uporabo po-
enostavljenega razmerja elastiénih modulov
(n = 18 za dolgoirajne vplive in n = 6 za krat-
kotrajne vplive);

+ omejitev razpok betonske plo$ce v obmodju
podpor z upostevanjem minimalne vzdolzne
armature. Precni prerez armature v nateznih
conah je min. 1 % preénega prereza betona;

» ploSca je na nosilce prosfo polozena.
Kasneje sta bila predpisom dodana pripo-
ro€ilo o kontroli razpok betonske plosée na
osnovi evrokoda 4-2 (1995) in priporoéilo o
oceni ufrujanja na osnovi evrokoda 3
(1996).

momentov in uvedbo dodatnih tiakov v ob-
mocjih natezno obremenjene befonske plodce
uporablja spuséanje na vmesnih podporah.
Jekleni nosilci se izdelajo z nadviSanjem. Ver-
tikalni pomik se izvede po betoniranju plosce.
Na fa nacin je skupni vpliv frajnejsi, vpliv
lezenja betona pa manjsi kot v primeru, da se
izvede dvig jeklenega nosilca in spust
sovpreznega nosilca.

Befonske plosée so obi¢ajno v celoti izvedene
monolitno. Betoniranje se izvaja z uporabo
premi¢nga opaznega voziéka. Pri mostovih z
veC razpetinami se plo$éa befonira po seg-
mentih, fako da se nazadnje betonirajo seg-
menti nad podporami. Uporabljajo se fudi be-
tonske vozi§éne plosce iz montaznih plos¢ z
odprtinami za izvedbo striznih povezav itd.

5.1 Znatlinosti sovpreZnih mostov

4 4 Betonska voziscna plos¢a
Priviaénost sovpreZnih mostov je v kombina-

brez sovpreZnega delovanja

ciji najboljsih lastnosti jeklenih in betonskih
komponent:

. » jeklene komponente med gradnjo nastopa-
jo kot izgubljeni pomozni oder za befoniranje
ali polaganje betona med gradnjo in v konéni
konstrukciji kot glavni nosilni elementi, pred-
vsem za prevzem nateznih obremenitev v

Betonska voziscna
plosca s sovpreZnim
delovanjem

17.75

280

L

pasnicah in sirigov v stojinah;

* befonske komponente zagotavljajo ekono-
micno resifev voziS&ne plodce in pasnic v
tlaku, npr. za zgornje pasnice v poljih in za

Skatlasti
prerez

spodnje pasnice v podro¢ju podpor pri dvojno

Sk ; Il Slika 13 = Razvoj sovpreZnih mostov
sovpreznih Skatlastih nosilcih.

12.00

SovpreZni mostovi so se razvili iz jeklenih pa- -

licnih mostov z betonsko plos¢o, ki je sprva
delovala neodvisno od jeklenega nosilca. Z
namestitvijo sovpreznih sredstev med jekle-
nim nosilcem in betonsko plo$¢o je bil beton-
ski del prisilien sodelovati pri tlaéni odpornosti P
zgornje pasnice, ki se je na fa naéin lahko
zmanjsala.

670

Danes sovprezni mostovi s svojo zasnovo
(ceneja befonska plod¢a namesto zvar-
jenega jeklenega vozisca) in priCakovano
trajnostjo (armiranobefonska plos3€a brez
prednapenjanja) predstavljojo gospodarno
varianto za gradnjo in vzdrZzevanje mostne
konstrukcije (slika 13). Zivljenjska doba be-
tonske voziS¢ne ploSce je v primerjavi z
jeklenimi komponentami omejena. Zasno-
vana mora bifi tako, da je mozna njena za- |

| 165
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L oass |

*
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menjava.

Slika 14 = Tipiéni preéni prerezi Sirine b=10.5 in b=15.5 m
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Slika 15 « Delna zamenjava vozi§éne plosée

5.2 Tipicni preéni prerezi

SovpreZzne mostove manjih in srednjih raz-
petin obi¢ajno tvorijo v beton vgrajeni vroge
valjani profili, dvojni sovpreZni nosilci (preflex
nosilci), sovpreZni nosilci z montaZnimi be-
tonskimi plo§¢ami, ki sluZijo kot opaZ in so
sestavni del voziséne plosce ipd. (slika 14).
Pri mostovih srednjin razpetin sta previa-
dujoéi varianti preénega prereza z dvema ali
veé glavnimi nosilci na medsebojnih razma-
kih 2,4 do 3,0 m in fanko armiranobetonsko
plos¢o. Diafragme so locirane le nad pod-
porami, preéni okviri se tvorijo le z betonsko
plod¢o. Za sovprezne mostove srednjih in
velikih razpetin je zelo ekonomiéna varianta
s sovpreznim delovanjem samo v vzdolZni
smeri. Za mostove, ki so SirSi od 15 m, se
uporabljajo precni prerezi z dvema nosil-

cema odprtega prereza ali Skatlastim nosil-
cem frapeznega preénega prereza (dostop-
nim za preglede) in s kabli prednapeto be-
tonsko vozi§éno plosco. Pri preénih prerezih
z dvema glavnima nosilcema se uporabljajo
nosilci odprtega prereza ali neprodusno
zvarjeni Skatlasti nosilci.

5.3 Projekine specifikacije

Nacrtovanje sovpreznih mostov je bilo po-
enostavljeno z evropskim poenotenjem pra-
vil projektiranja v okviru evrokodov. Lefa 2003
je nemsko transportno ministrstvo objavi-
lo DIN-Fachberichte (DIN-Tehniéna porocila)
100-104, ki vsebujejo vsa v evrokodih do-
lo¢ena tehni¢na pravila skupaj z nemskimi
nacionalnimi parametri (NDPs) in dopolnil-
nimi »ne-spornimi« tehniénimi informacijami,

trak voziséna plosca

jekleni
Skatlasti
nosilec

srednji vzdolZni
nosilec

zunanji nosilec

diafragma

Slika 16 = Osnovni elementi enojnega preénega prereza
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potrebnimi za projektiranje mostov. Tehnic-
na porocila so pripravijena tako, da so lahko
sestavni del fenderja ali pogodbe. Ministr-
stvo vzpodbuja pripravo tipskih resitev iz
vroce valjanih in sestavljenih profilov (moz-
nost veckratne uporabe na razpisih in pri iz-
vedbi). Za avfocestne mostove se za vozna
pasova zahtevata lo¢eni podporni konstruk-
ciji. Na podlagi te zahteve so prometni pasovi
lahko speljani na eno podporno konstrukeijo
samo v primeru popravil. Ta zahteva ne velja
za jeklene mostove z ortofropno voziséno
plosco, za katero je predvidena Zivijenjska
doba ve¢ kot sto let.

V primerih, ko lo¢eni podporni konstrukeiji
povzoCita tezave, npr. v obéutljivin okoljin,
kjer dvojni visoki stebri prepre€ujejo pogled
na dolino ali ko je dvojno femeljenje eko-
nomsko vprasljivo, je za sovprezne mostove
ob pogoju, da je sovprezna mostna konstruk-
cija projekfirana tako, da se popravila be-
tonske plos¢e lahko izvajajo brez zapore pro-
meta, dovoljeno uporabiti enojni preéni
prerez. Betonska ploSca sovpreznih mostov
se obravnava kot del opreme oziroma ele-
ment z omejeno Zivljenjsko dobo. Pri projek-
tiranju je pofrebno upostevati obtezni primer
“delna zamenjava betonske plodée”. Obtezni
primer vkljuéuje 4-0 prometnih pasov na eni
polovici voziScne ploSce mostu in na drugi
polovici delno rudeneje befonske plosée na
katerikoli lokaciji v minimalni dolZini 15 m
(slika 15).

5.4 Znaéilnosti avtocestnih sovpreznih
mostov

Osnovni elementi enojnega precnega prereza
sovpreznega mostu so (slika 16):

» betonska plo3¢a je armirana brez predna-
penjanja v vzdolZni in preéni smeri;

* jekleni Skatlasti nosilec je pri skupni Sirini
voziséne plod¢e 28.50 m Sirok priblizno 9 m;

» sredniji vzdolZni nosilec;
= dva zunanja vzdolzna nosilca;

* opore in natezni elementi za podpiranje
vzdolZnih nosilcev in za oblikovanje diafra-
gem so na razmakih priblizno 6 m.

Plosca je glede na razpetine lita v segmentih
od 15 do 85 m. Za zmanjSanje hidratacijske
temperature in temperaturnih vplivov je zelo
pomembna izbira cementa. Betoniranje vo-
ziSCne ploSce se izvaja s premicnim vozickom
(slika 17).
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Slika 17 » Betoniranje vozi§cne plosce - premicni opazZni vozicek

6 * SOVPREZNI STROPOVI V SKANDINAVLJI

V Skandinaviji, Se posebno na Finskem, se je
zanimanje za sovprezne stropove poveéalo z
nastankom prvega standarda za projektiranje v
letih 1983-1988. Standard ni bil uradni nacio-
nalni standard, temveé le pravilg, ki sta jih
skupaj objavljavila Finsko zdruZenja za jeklene
konstrukcije (Finnish Steel Construction Associ-

ation) in Finsko zdruZenja za beton (Concrete
Association of Finland). V osnovi je to prilc-
gojen modelni sfandard, ki ga je leta 1981
pripravil skupni komite mednaroednih organiza-
cij CEB-ECCS-FIP-ABSE in se je skliceval na na-
cionalne sfandarde za projektiranje jeklenih in
befonskih konstrukcij. Standard je bil za grad-

ASB

YIPE + ﬁfoéevina

HE + plo¢evna

Vroce valjan
DELTA

Fov==n

Vroc¢e valjan + varjen

Vroce valjan + varjen

By g

| hladno obl. + varjen
[
i

DELTA Top hat (WHQ)
i
varjen varjen

Slika 18 « Tipiéni jekleni prerezi pri “shalow floors” sistemih

beno industrijo zelo dobrodosel in je dal zagon
razvoju novih konstrukcijskin sistemov. Pri po-
slovnih in Solskih zgradbah, parkirnih hiSah in
ostalih zgradbah z velikimi prostimi povrSinami
so sovpreZni stebri in sovpreZni stropovi po-
nudili novo alternativo fradicionalnemu projek-
tiranju, predvsem v betonu. Na podlagi pofreb
industrije so bila lefa 1991 izdana $e pravila za
uporabo.

6.1 "Shallow floors” - sistemi tankih stropov

Sistemi fankih sfropov so zasnovani na upo-
rabnosti jeklenih elementov, ki s spodnjimi
pasnicami podpirajo krovne elemente (slika
18). Jekleni prerezi so lahko odprti ali $kat-
lasti. Upogibna nosilnost je prakfiGno enaka,
medtem ko je glede na ekscentricne mon-
taZne obteZbe ugodnejSa uporaba Skatlastih
prerezov z vecjo torzijsko togostjo. Prvi nosilci
odprfega prereza so bili | prereza z dodatno
privarjeno pasnico.

ASB prerezi so vroce valjani nesimetriéni | pre-
rezi. Uporabljajo se 8e poloviéni profili IPE s
privarjeno spodnjo pasnico in nojenostavnej-
$a oblika - | prerez z dodatno privarjeno spod-
njo pasnico.

V Skandinaviji se najve¢ uporabljajo Skatlasti
prerezi (slika 19). Nosilci DELTA so bili razvifi
na Finskem. Osnova izbolj§ava v primerjavi z
WHQ nosilci sta po$evni stojini iz zvezno per-
forirane plocevine (@75 in @150 mm) in do-
datna . i. pozarna armatura znofraj Skaflo-
stega prereza. Med montaZo se za prevzem
vzdolZznega striga zaradi sovpreznega de-
lovanja stropa namesti preéne armaturne pa-
lice. Prerez je zapolnjen z betonom. Odmik
vzdolZnih armaturnih palic od spodnje povr-
Sine je tak, da zagotavlja nosilnost armature v
¢asu pozara.

Pri sistemih tankih stropov se za krovne ele-
mente pogosto uporablja betonske t. i. “votle
plos¢e” (slika 20). V devetdesetih so na Fin-
skem na podlagi testov ugotovili, da se pri
votlih plo&¢ah, podprtih z jeklenimi nosilci, za
razliko od obiGajnega podpiranja s stenami
znatno zniZza vertikalna strizna odpornost. Na
polagi rezultafov preizkusov je bil fenomen
podrobno teorefi¢no obdelan (“effect of flexi-
ble supports”). Razvite so bile ustrezne me-
tode in postopki za projekfiranje.

V Skandinaviji se uporabijajo frije tipi tankih
sfropov:

1. Jekleni nosilci z betonskimi votlimi plo-
§Cami. Sistem omogo¢a hitro in ucinkovito
montaZo, ne zahteva podpiranja plo3¢, svez
beton se uporablja le za zapolnitev sfikov.
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Slika 19 « Primer uporabe DELTA nosilcev

2. Jekleni nosilci s sovpreznim stropom z
visokoprofilirano plogevino. Plogevina sluzi
kot opaZ. Uporabljajo se plocevine do visine

200 mm.

3. Jeklenimi nosilci z betonsko sovprezno
plod¢o z montaZnimi prednapetimi ploséami.
Sistem se uporablja za “fezke izvedbe” stropoyv,
Za katere se zahteva visoka lastna frekvenca.

Sisteme fankih stropov lahko glede na vrsto
krova razvrstimo v dva razreda: sfropove
z votlimi ploSéami in stropove z neceli¢
nimi ali polnimi plodéami. Splo$ne zna-
€ilnosti njunega obnaanja pri mejnih sta-
njih uporabnosti so enake, medtem ko so
pri obravnavanju mejnih stanj nosilnosti raz-
like.

Uporaba votlih plos¢ omogoéa hitro monta-
20, takoj po montaZi plos¢ dobimo uporabno
delovno povrdino, dela z viaZnim befonom je
malo. Estrih se izdela le v primerih, ko je
pofrebno povecati nosilnost in togost stropa.
Stiki plod¢ so zaliti. Za prepreditev proste-
ga premika ploS¢ se v spojin med plos¢ami
skozi nosilec vstavi armatura. Glavna sirizna
povezava je dosezena z zalitimi stiki. Vpliv ar-
mature je glede na razmak, ki je enak Sirini
plo§¢ (1200 mm), sekundarnega pomena
(slika 21).

Kljub enostavni zasnovi in montaZi je
projektiranje tovrstnih stropov zelo zahtev-
no. Olaj8a ga uporaba ustrezne program-
ske opreme. Pri projektiranju je potrebno
upostevati, da je porusini mehanizem
votlih plodg, podprtih z jeklenimi nosilci, krhki
lom.

" vofle p.’os'é;_ i
R, Z bet. plosco

(1)

) sovprezna plosca z
i"r:-':-..;-_._t visokoprof. plocevino

. Sovprezna ploséa z
Ny, montaznimi ploscamy
\ 53

Slika 20 « Tipi stropov sistema “shalow
floors”

debelina st
priblizno =
enaka visini

nosilca

zaliti spoji LG

Armatura v spojih

mreZna armatura

Slika 21 = Tipiéni skandinavski tanki strop z votlimi plos¢ami

7 » SOVPREZNI STROPOVI V VELIKI BRITANIJI

Sovprezne konstrukceije so si prvi¢ izborile
znaten delez na frzis¢u Velike Britanije v
¢asu “booma” v osemdesetih, ko so se na
Siroko uporabljale za gradnjo poslovnih
zgradb. Popularne so postale zaradi kon-
strukcijskih in tehnolo$kih prednosti, ki so se
odraZale predvsem v krajsem casu grad-
nje in primernosti za prosftorsko omejena
gradbi§ca. Trzni deleZ jekla pri veéetaZnih
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poslovnih zgradbah v VB je priblizno 65 %.
Povecanije se je bolj ali manj ujemalo s po-
javom smernic za projektira nje, ki jih je
pripravil SCI (Steel Construction Institute),
britanskih standardov (BS5950-3-1) in pred-
standarda evrokoda 4. Nadaljnji razvoj pa je
usmerjen na izbolj$ave na podrogju poZarne
odpornosti, v povecanje razpetfin krovnih
plo3¢ in podrodje stanovanjske gradnje.



nosilci in sovpreZnimi stropovi

7.1 SovpreZni nosilci

V Veliki Britaniji je v uporabi Siroka paleta
razliénih oblik sovpreznih nosilcev in stropov: je-
kleni nosilci z monfazZnimi plos&ami, sovpreZni
nosilci z lifo sovprezno ploa&o, safasti sovprezni
nosilci, sovpreZzni celiéni nosilei, paliénisovpreZni
nosilci ipd. (slika 22). Uporaba sovpreznih no-
silcev je ekonomiéna za razpetine med 6 in
20 m. Vsak izmed nastetih sistemov ima pred-
nosti in slabosti, npr.: enostavna montaza, vit-
kost, moznost vodenja instalacij, pozarma odpor-
nost itd. Projektantova naloga pa je, da za
konkreten projekt izbere najprimernejsi sistem.
Pri tipiénih vecetaznih poslovnih zgradbah se
uporabljgjo sovprezni nosilci s sovpreznimi
ploscami. Pri skoraj vseh oblikah sovpreznih
nosilcev so za prenos tlaka iz zgornje pasnice
nosilca na betonsko ploséo potrebne strizne
povezave. Pri zgradbah se najpogosteje upo-
rabljajo varjeni strizni ¢epi z glavo. Obiéajno
se Gepi z ustrezno opremo varijo skozi plo-
¢evino (slika 23). MoZnosti sta Se luknjanje
plocevine, tako da se fa lahko namesti preko
¢epov, ki so bili privarjeni Ze v delavnici, in
uporaba prostoleze¢ih plogevin. Pogosta je
fudi uporaba montaznih betonskih plos¢.

Pri vegjih razponih je razSirjena uporaba mo-
derne variante satastih nosilcev 1. . celiénih
nosilcev (nosilci s kroznimi izrezi (slika 24)).
Nosilci omogocajo nemoten prehod instalacij
in so tudi arhifekfonsko zelo zanimivi. lzdeluje-
jo jih specializirani proizvajalci, ki s program-
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Slika 23 = Varjenje éepov preko profilirane
ploevine

sko opremo za izradun celiénih nosilcev nudi-
jo tehniéno podporo projektantom. Za vedje
razpone se uporablja Se t. i. “parallel beam
approach”, pri katerem kontinuirni nosilci
leZijo v dveh ravninah, eni na drugih (slika
25). Sistem odlikuje uporaba sorazmerno vit-
kih kontinuirnih nosilcev in mozZnost eno-
stavnega vodenja instalacij med nosilci.

Slika 24 » SovpreZni strop s celiénimi nosilei

Slika 25 = Primer uporabe »parallel beam
approach«-a

Pomanjkljivost je uporaba nestandardnih pri-
kljuckov nosilcev na stebre.

7.2 “Slim floor” - sistem tankih siropov

V VB se uporablja ve¢ 1. i. “slim floor” sistemov
(slika 26). Znacilnost sistema je, da so jekleni
nosilci integrirani znofraj debeline betonske
plo&&e. Prednosti teh sistemov so minimalna
debelina stropa, ravna spodnja povrsina in
glede na to, da so nosilci skoraj v celofi obda-
ni z betonom, dobra poZarna zaséita nosilcev.
Pomanjkljivosti pa sta predvsem omejenost v
razponih in relativno velika teZa nosilcev.

Uporabljata se izvedbi z montaznimi befonski-
mi ploS€ami in z visokoprofilirano plo€evino
viSine priblizno 200 mm (slika 27). Jekleni
nosilci imajo na spodnje pasnice privarjene
plocevine, na kafere se polagajo betonske
plod¢e oziroma plocevina. Po montazi se
plosée zalije z betonom. Pri montaZi befonskih
plos¢ je potrebno paziti, da ne pride do pre-
komerne torzijske obremenitve nosilcev.

7.3 SovpreZni stropovi

Na splosno se v VB za sovprezne stropove upo-
rabljgjo nizko in visoko profilirane ploGevine.
Obicajne nizko profilirane ploGevine so visoke
50-80 mm, medfem ko so visoko profilirane
ploGevine visoke preko 200 mm. Oblike
ploevin niso standardizirane, vsak proizvaja-
lec proizvaja specifiéno obliko. Plogevina se
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Slika 26 « »Slim floor« sistem z montaZnimi ploséami

uporablja za prenos stalne obtezbe, ki vkljucuje feZzo mokrega betona,
montaZno obfeZbo ljudi in lahkega orodja, pri konénem sovpreznem
delovanju pa deluje kot zunanja armatura. V velikem $tevilu primerov so
za dimenzioniranje odlo€ilne montazne obtezbe, predvsem v primerih
brez vmesnega podpiraja plocevine. Nizko profilirane ploéevine brez pod-
piranja se uporablja na razponih 3-4 m, visokoprofilirane plogevine pa
na razponih do 6 m. Skupna debelina stropov z nizko profilirano
plocevino je med 130 in 160 mm in je pogojena s konstrukeijskimi in
pozarnimi zahtevami.

7.4 Projekfiranje

Projektanti pri delu uporabljajo pripomocke, tabele “obtezba - razpeti-
na“, programsko opremo posameznih proizvajalcev konstrukcijskih
elementov stropov. Pripomocki so na voljo brezplaéno in obsegaijo tri
projekina stanja: plo€evino v éasu montaze, sovpreZni strop v konénem
stanju in sovprezni strop pri pozaru. Tabele z obtezbami in programska
oprema so izdelani na podlagi rezultatov testov proizvajalcev (slika
28). Glede na Stevilne obteZne primere, je uporaba pripomockov pogoj
za ucinkovito in ekonomiéno projektiranje.

PriloZznost za vedjo uporabo jeklenih in
sovpreZnih konstrukcij v Sloveniji so vsekakor
nove generacije arhifektov in gradbenikov s
potrebnim znanjem in poznavanjem sodobnih
arhifekturnih in konstrukcijskin trendov ter brez
bojazni in predsodkov pri uporabi jekla. Spre-
membe v naéinu Zivijenja, ki zahtevajo hitro in
fleksibilno gradnjo, vedno vedje Stevilo prenov,
dogradifev in razsiritev obstojecih objektov in
tehnologij, so lahko $e dodatni vzrok za optimi-
sticni pogled glede trenda uporabe jeklenih in

sovpreznih konstrukcij predvsem za zahtevne-
jSe stavbe ininzenirske objekte prinas in v tujini.
Trenufno stanje v Sloveniji je mnogo bolj obe-
tavno na podro€ju visokogradnje. Glede na to,
da se uporabljajo predvsem klasiéni sovprezni
stropovi z valovito plo¢evino, se nove priloznosti
kaZejo pri uporabi ucinkovitih “slim-floor” siste-
mov, sovpreznih stebrov in v inovativnem pro-
jektiranju vseh vrst sovpreznih zgradb. Kot kazejo
tuje izkuSnje, se povecanje zanimanja in upo-
rabe sovpreZnih konstrukcij skoraj vedno ujema
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Slika 28 = Testiranje sovpreZnega stropa

z uvedbo novih pravil in standardov. To bi z novi-
mi evrokodi 4, ki bodo uvedeni v uporabo Ze v
letu in pol, veljalo izkoristiti tudi v Sloveniji.

Zal pa slednje ne velja za jeklene in sovprezne
mostove. V Sloveniji jeklenih in sovpreznih mo-
stov skoraj ne gradimo. Izjeme, kot so Zelez-
niski most ¢ez Savo pri Litiji (1998), most za
PeSce ¢ez Dravo na Ptuju, ki je leta 1999 prejel
evropsko nagrado za jekleno konstrukeijo, in
svetovno znani most v Skocjanskih jamah
(2003) Zal pofrjujejo pravilo, hkrati pa dokazu-
jejo, da imamo znanije in sposobnosti za naér-
tovanje in izdelavo sodobnih jeklenih in
sovpreznih mostnih konstrukeij, ki imajo v raz-
vitih drzavah vedno vegji trzni delez.



Nacionalni program izgradnje avtocest se
pocasi zakljuéuje in na stofine mostov in nad-
vozov je bilo zgrajeno zgolj v betonu. Kot pravi
slovenski pregovor “PriloZnost zamujena, ne
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vrne se nobena“. Mogoée pa bi vendarle veljalo
ponovno poizkusiti. Ena zadnijih priloZnosti je,
da na gorenjskem aviocestnem kraku ob ob-
stojecih jeklenih in sovpreZnih mostovih Les-
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nica, Ljubno in Peragica v okviru “projekta sto-
letja”, kot ga radi imenujemo, zgradimo vsaj en
sovprezni most in tudi v praksi gradnje mostov
pokazemo in potrdimo nase svetovljanstvo.
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NOVI VIADUKTI NA FRANCOSKI
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NEW VIADUCTS ON A75 MOTORWAY
“LAMERIDIENNE" CLERMONT FERRAND
— BEZIERS IN FRANCE

Gregor Gruden, univ. dipl. inZ. grad.
IMK Ljubljana, Mencingerjeva 7

1000 Ljubljana

gregor.gruden@imk.si

Strokovni ¢lanek
UDK 624.21: 625:745.1(44)

Povzetek | Na novi francoski avfocesti A75 je izvedeno nekaj izrednih objektoy,
med katerimi izsfopa svetovno znani viadukt Millau, o katerem je bilo pri nas ze veliko
napisanega. V prispevku sta prikazana druga dva viadukta na fej aviocesti, ki sta v
neposredni bliZini viadukta Millau. Viadukfa sta prav tako izredna inZenirska objekta,
vendar sta neupravi¢eno ostala v senci viadukta Millau.

Summary | on the new A75 motorway in France, there are some remarkable
structures including the world known Millau Viaduct. While many papers are available
about this extraordinary structure, not much is known about two other viaducts in the
area. Those two viaducts are also brilliant structures, but they unfortunately remained in
deep shadow of the Millau viaduct.

znanega viadukta Millau (L = 2460 m) ¢ez
dolino reke Tarn, sta v neposredni bliZini zgra-

Francoska avtocesta A75 med Clermont-
Ferrandom in Beziersom je del nove aviocest-
ne povezave v smeri sever — jug, ki bo pove-
zovala Pariz z Barcelono. V znatnem delu
frase pofeka avtocesta po Centralnem masivu

(planoti) na nadmorski visini med 700 m in
1000 m. Na jugu departmaja Aveyron v blizini
mesta Millau precka avtocesta tri SirSe do-
line, zaradi ¢esar je bilo potrebno zgraditi tri
veéje viadukte. Poleg gigantskega in svetovno

jena tudi viadukta nam bliZjih dimenzij: Veri-
erres (L = 720 m) fer Garrigue (L = 340 m).
0 viaduktu Millau je bilo fudi pri nas Ze veliko
napisanega, zato bosta v prispevku podrob-
neje predstavljena le viadukta Verierres fer
Garrigue.

2 « VIADUKT VERIERRES

2.1 Izhodi$éa

Viadukt lezi na novi aviocesti A75 Clermont- ot Fies 3
Ferrand Beziers kaknih 20 km severno od i a0 Ll L O iz g
mesta Milloau. Tam pre¢ka trasa avitoceste - =
dolino reke Lumensonesque pri vasi Verierres. e

Trasa ceste poteka na mestu preékanja doline o

v horizontanem radiju 1800 m in vzdolZznem ad B
sklonu 1 %. Dolina je ca. 150 m pod niveleto i
avtoceste (slika 1). .
Pri zasnovi viadukta je bilo potrebno uposte- KE O
vati naslednje bistvene robne pogoje: —~ )
* bregovi doline so dokaj strmi in zaradi tega X \St
obcutljivi za postavljanje padpor, Slika 1 = VzdolZni prerez viadukta Verrieres
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Slika 2 = Pogled na viadukt Verrieres

* na dnu doline je na skalni podlagi 10 m
debel aluvialni nanos,

» zahteven hidroloSki rezim z nezanemar-
ljivim arteskim ucinkom na dnu doline,

» zaradi mocnih vetrov vzdolz doline je po-
memben dinamiéni u€inek vetra,

« skrbno oblikovanje objekta zaradi ob&utlji-
vosti pokrajine.

Ob upostevanju robnih pogojev je bila v
sodelovanju inZenirjev izbrana resitev z dve-
ma visokima stebroma (H =140 m) v sredini
doline v razmaku 144 m s prekladno kon-
strukcijo Skatlastega prereza v sovpreZni ali
AB prednapeti izvedbi. Dologena je bila kon-
stantna vidina prekladne konstrukeije, saj je
Studija ra¢unalniskega modela pokazala, da
se prekladna konstrukcijo s spremenljivim
prerezom bisfveno slabSe vkljuci v pokrajino.
Omejeno je bilo fudi Stevilo stranskih stebroy,
tako da je bila predlagana prekladna kon-
strukcija preko 6 polj z razponi: 96 + 136 +
144 + 136 + 128 + 80 m (slika 2).

2.2 Variante prekiadne konstrukeije

2.2.1 Sovprezna konstrukcija

Predlagana je bila sovprezna prekladna kon-
strukeija, sestavijena iz ceniralnega jeklenega
nosilca Skatlastega prereza ter sovprezne AB
plosce (slika 3). Zaradi transportnih gabaritov
je bila visina Skatlastega nosilca omejena na
4,50 m, Sirina Skaflastega nosilca pa na
7,0 m (3,50 m pri transportu). Velika Sirina
vozi¢ne AB plosce je pogojevala dodatno
podpiranje konzolnih robov AB plo&¢e z rob-

nim jeklenim nosilcem in diagonalnimi po-
Sevnimi oporami (slika 4).

2.2.2 Prednapeta AB konstrukcija
Predlagani pre¢ni prerez AB prednapete kon-
sfrukcije je bil sestavljen iz vozi§éne plo3ce,
spodnje plodée in dveh moéno nagnjenih
stojin. Visina prekladne konstrukcije je znasa-
la 6,50 m.

2.3 Razpis del

lzvajalei so pri nateaju za izbiro lahko po-
nujali le eno od predhodno opisanih variant
prekladne konstrukeije (sovprezno ali AB pred-
napeto s konstantno viSino).V primeru
sovpreZne prekladne konstrukcije je bil tender
razdeljen na dva lo¢ena lota: en del je obsegal
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jekleno konstrukeijo, drugi del pa AB konstruk-
cije. SovpreZno konstrukcijo je ponujalo 16
ponudnikov, prednapeto AB konstrukcijo pa 8
ponudnikov. Na podlagi skrbne tehniéne in
finanéne analize ponudb je bila izbrana
sovprezna prekladna konstrukcija, ki sta jo
ponujala francosko gradbeno podjetie in
belgijski izdelovalec jeklenih konstrukcij.

2.4 Opis konstrukcije

2.4.1 Stebri

Stebri imajo eliptiéno obliko dimenzij 7 krat 9 m
na vrhu, nad femeljem pa 22 krat 14 m (slika
5). Debelina sfene sfebrov znasa med 0,40 m
in 0,50 m. Glave stebrov so polne do globine
4,0 m. Stebri so femeljeni z vodnjaki premera
5,6 mdo 7,0 min globine od 8,0 m do 18,0 m.

2.4.2 Jekleni $katlasti nosilec

Jekleni Skatlasti nosilec ima pravokotno obliko
girine 7,00 m in viSine 4,50 m. Debelina
zgornje pasnice znasa med 20 mm in 35 mm
v jeklu S355 ter 30 mm in 67 mm v jeklu
S460. Spodnja pasnica je izvedena iz ploge-
vine debeline med 20 mm in 40 mm iz mate-
riala S355 ter debeline med 40 mm in 67 mm
iz materiala S460. Debelina stojin znasa med
18 mm in 26 mm iz materiala S3565 fer
25 mm iz materiala S460. VzdolZne ojaditve
so izvedene iz T-profilov v medsebojnem raz-
maku 1.00 m. V vzdolZnih razmakih po 4,0 m
so izvedeni pre¢ni ojagilni okvirji. Preéni A-por-
tal je izveden v vzdolZnih razmakih po 20 m.

2.4.3 AB voziscéna ploséa

Voziséna ploséa je izvedena iz armiranega
betona z debelino maks. 25 cm. Stranski deli
plo&&e (izven obmogja jeklene Skatle) so iz-
vedeni iz montaznih AB plos¢, srednji del
plo3&e je zabetoniran na mestu.

Preéni prerez

23,60 S

e
L7

pelisfs P T

- el

1—2.00-

slika 3 « Precni prerez viadukta Verrieres

2.00—
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2.5 MontaZa konstrukcija

Jekleni deli prekladne konstrukcije so bili izde-
lani v fransportnih gabaritih irine 4,5 m, vi§ine
3,5 min dolzine med 16,0 in 24,0 m (polovice
Skatle) v tovarni v Belgiji in po cesti prepeljani
na montfazno delavnico na bregu doline. Masa
posameznega montaZznega kosa je znasala
med 60 in 100 t. MonfaZa Skatlastega nosilca

Slika 4 = Pogled na prekladno konstrukeijo viadukta Verrieres

je potekala z narivanjem jeklene konstrukcije s
pomocjo montaZnega paliénega kljuna dolZine
60 m fer zafeg preko pilona.

2.6 Koli¢ine in roki
Pri izgradniji viadukta Verierres je bilo upo-

rablieno 6 200t konstrukcijskega jeklq,
22 000 m? betona ter 3 250 t jekla za armi-

3 « VIADUKT GARRIGUE

3.1 IzhodiSéa

Viadukt lezi na novi avtocesti A75 Clermont-
Ferrand - Beziers severno od mesta Millau.
Trasa ceste poteka na mestu preckanja doline

v premi in vzdolZnem sklonu 2 %. Dolina je
globoka ca. 65 m pod niveleto avioceste. Levi
in desni objekt sta v celoti loéena (stebri in
prekladna konstrukeija).
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Slika 5 = Vzdolzni pogled na viadukt Verrieres od spodaj

ranje. Gradnja se je pricela avgusta 1998 fer
bila konéana decembra 2001 v roku 40
mesecev.

Prekladna konstrukeija ima odprti sovprez-
ni prereza s konstantno visino. Prekladna
konstrukcija je konfinuirna preko 5 polj z
razponi: 59 + 3 krat 74 + 59 = 340 m. Visi-



NOVI VIADUKTI NA FRANCOSKI AVTOCESTI A75 CLERMONT FERRAND - BEZIERS , "LA MERIDIENNE" - Gregor Gruden

3.2.3 AB VOZISCNA PLOSCA
Voziséna plosca Sirine 10,85 m je izvedena iz
armiranega betona z vutami nad jeklenimi
nosilci in debelino ca. 25 cm.

Beziers
Clermont - Ferrand

3.3 KOLIGINE IN ROKI

= e Pri izgradnji viodukta Garrigue je bilo

) uporablieno 1700 t konsfrukcijskega jekla,

L A~ 6900 m?® betona fer 1220t jekla za armiranje.

P1 ) % Wi Gradnja se je pricela aprila 1999 fer bila konéa-
—/ : iy na aprila 2001 v roku 24 mesecev.

e _|o.es 0.65

ne stebrov znaSajo 30, 566/58, 51 in 22 m
(slika 6).

3.2 Opis konstrukcije

3.2.1 Stebri

Stebri imajo kvadratno obliko s stranico
3,4 m. Na vrhu se razSirijo v Y-obliki do Sirine
ca. 7,6 m. Debelina stene stebrov znaSa med
0,401in 1,1 m. Stebri so plitvo temeljeni.

3.2.2 JEKLENI NOSILCI

Jekleni nosilci so varjeni |-nosilci visine
2,66 m v medsebojnem razmaku 5,80 m,
ki so precno povezani pod polovico viSine
prereza z jeklenimi preckami, ki tako skupaj z
glavnimi nosilci fvorijo porfalne polokvirje
(slika 7).

4 « SKLEP

Slika 7 « Precni prerez viadukta Garrigue

* Ne vziraja se prilogevanju prekladnih kon-
strukcij za vsako ceno, potrebno je le doka-
zati moznost segmentne zamenjave AB

Ce zanemarimo izvenserijski viadukt Millau,
ki je zgrajen s koncesijo, sta prikazana objek-
ta na francoski avtocesti tako po velikosti
kakor tudi po financiranju primerljiva z objek-
ti, ki so Ze izvedeni ali pa $e nacrtovani na
avtocestah v Sloveniji. Opazimo pa lahko ne-
koliko drugaéen pristop k projekfiranju,

izvedbi in oddajanju del pri gradnji viaduk-
tov, kot ga poznamao pri nas. Pomembne raz-
like so ocitne predvsem pri naslednjih izho-
disgih:

* Razpisuje in oddaja se le objekt, pa Se fa v
dveh lofih (posebej jeklena konstrukcija in
posebej AB konstrukcija),

plosce ob prevoznosti objekta po preostalem
delu (podoben pristop imajo npr. fudi v
Nemdiji),

Pri oblikovalskih izhodi¢ih so pri premos$éan-
ju relativno globoke doline ugotovili bistveno
boljie vkljuGevanje v okolie pri konstantni
visini prekladne konstrukeije.
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Povzetek | Beton, ki je danes eden najpomembnej$ih konstrukcijskih materialoy,
mora, poleg ustrezne nosilnosti, zadostiti vrsti zahtev, med katerimi je obsfojnost velike-
ga pomena. Na obstojnost betona v veliki meri vpliva njegova funkcionalna poroznost,
saj je od nje odvisen transport vode in v njej raztopljenih Skodljivih snovi, kot so kloridni
in sulfatni ioni. Funkcionalno poroznost opredeljuje prostorninski delez odprtih por, nji-
hova povezanost in efekfivni polmer por. Poroznost betona lahko naértno spreminjamo
z uporabo kemijskih dodatkov. Clanek povzema rezultate meritev poroznosti betonov
pripravljenih z aeranti (Cementol ETA S in Cementol ETA ST) in superplastifikatorji ( Ce-
mentol ZETA Pin Cementol ZETA T) ter primerjavo z referencnim vzorcem brez dodatkov.
Meritve poroznosti so bile opravijene z Zivosrebrno porozimetrijo.

Summary | Concrete, which is nowadays one of the vital construction materials,
has fo posses an adequate strength as well as durability. Durabllity of concrete Is main-
ly determined by its apparent porosity, since it has significant influence on the transport
of water and deletorious substances, like chloride and sulphate lons, which are dis-
solved in it. Apparent porosity is defined by the volume ratio of the open pores, their inter-
connection and effective pore radius. The porosity of the concrete can be systematically
modified by the use of chemical admixtures. This paper summarises the results of the
experimental study of apparent porosity conducted on concrete involving air-entraining
agent or superplasticizer using Mercury Intrusion Porosimetry (MIP).

1-UVOD

na, kot npr. na toplotno prevodnost, gostoto,
prepustnost za fekocine, obstojnost, odpor-
nost na zmrzovanje in tajanje, kakor tudi na
kemijsko in erozijsko odpornost. Ker je poro-

Befon v strjenem stanju je, gledano ma-
kroskopsko, dvokomponentni sistem, ki ga
tvorita mineralni agregat ter cementna ma-
frika. Slednja obsega cementni kamen
skupaj z drobnimi zrni agregata ter pore raz-
licnih velikosti in orientacij. Razmerje med
prostfornino vseh por in celotno prostornino
materiala imenujemo poroznost (P) in je
definirana kot:

v
P=7p,;00%:{;_&],100% (M

5

kier je V, prostornina vseh por v materialu
(m?), V prostornina poroznega materiala
(m®), p, gostota materiala s porami (kg/m?®)
in p, gostota trdne substance (kg/m?). Poro-
znost je eden najpomembnejSih faktorjev, ki
vpliva na fizikalne in mehanske lastnosti befo-
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znost klasiénih mineralnih agregatov v primer-
javi s poroznostjo matrike majhna, je celotna
poroznost betona obi€ajno odvisna od poroz-
nosti matrike. Klasifikacija por v matriki befo-
na je prikazana na sliki 1.

Gelne in kapilarne pore nastanejo v procesu
hidratacije, saj je prosfornina hidratacijskih
produktov manjSa od prostornine mesanice
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Slika 1+ Klasifikacija in velikostni razredi por v matriki betona

cementa in vode. Povprecni polmer gelnih por
je le za razred vedji od velikosti molekul vode,
zato je vpliv medmolekularnih - Van der

Waalsovih vezi tolikSen, da je voda v gelnih
porah &vrsto vezana. V kapilarnih porah je
vpliv medmolekularnih sil manj$i, kljub temu

Sy

(d)

Slika 2 = Vpliv strukture por na prepustnost materiala: (a) zaprte pore - porozen, neprepusten
material; (b) porozen, prepusten material; (c) visoko porozen, nizko prepusten material;
(d) nizko porozen, visoko prepusten material (lliston, 2001)

2 « EKSPERIMENT

2.1 Zivosrebrna porozimetrija

Zivo srebro je teko€ina, ki vecine trdnih snovi
ne omodi, forej je kontakini kot @ med Zivim
srebrom in frdno snovjo vegji od 90° (slika
3a). V cevkah iz takSne snovi se Zivo srebro
zaradi kapilarnosti ne dvigne do nivoja gla-
dine v okolici cevke (slika 3b), razen ¢e nanj
delujemo z dodatnim pritiskom. Pritisk mora

tem fizikalnem principu temelji dolocanje

poroznosti z MIP: Zivo srebro s povetevanjem
pritiska vtiskamo v porozni material in merimo
prostornino vtisnjenega Zivega srebra. Polmer
najmanjsih Se zapolnjenih por je obratno so-
razmeren pritisku, prostornina vtisnjenega
Zivega srebra pa je enaka prostornini zapol-
njenih por. Ob postopnem veéanju pritiska in
vsakokratnem merjenju prostornine lahko
dolodimo koli¢ine por v izbranih velikostnih
razredih.

pa so iz njih izhajajoge povrSinske napefosti
med trdno in tekogo fazo v enakem velikost-
nem razredu kot teZa vode v kapilarah. Voda v
kapilarah je torej gibljiva, kljuéni fransportni
mehanizem pa je kapilarnost. Zajete pore so
posledica nezadostnega zgoScevanja med
vgrajevanjem. Transportni mehanizmi teko-
¢in v njih so v vegji meri posledica zakoni-
tosti makroskopske fizike — hidromehanike
(Ukrainczyk, 1994).

Za transport vode v materialu sfa, poleg
koli€ine por in njihove velikosti, pomembni fudi
oblika in medsebojna povezanost le-feh (slika
2). 1z tega vidika so zaprte pore, ki nimajo sti-
ka z okolico, irelevantne. Prepustnost mate-
riala je torej lahko nizka navkljub visoki po-
roznosti (slika 2a). Delezu odprtih por, ki
omogo&ajo transport teko€ine po materialu,
pravimo funkcionalna poroznost in jo izraéu-
namo po enachbi:

Bt @)

kjer je Vs prostornina odprtih por (m?3).
Uporaba kemiénih dodatkov v betonu omo-
go¢a modifikacijo mnogih lastnosti sveZega
in strienega betona, med drugim tudi koli¢ine
in strukture por. Tako aeranti povzroijo na-
stanek mehurékov, ki delujejo kot zadrze-
valniki vode v mreZi kapilar fer tako upo-
¢asnijo transport vode. Nasprotno pa z
dodajanjem superplastifikatorjev poveéamo
fluidnost sveZega betona, ki ga lahko ob enaki
koli¢ini viozenega dela bolje zgostimo. Na ta
nadin lahko zmanj$amo funkcionalno poroz-
nost in tudi prepustnost betona.

V' nadaljevanju je opisana metoda Zivo-
srebrne porozimetrije (Mercury Intrusion
Porosimetry — MIP), s katero smo izmerili
funkcionalne poroznosti betonskih vzorcev ter
rezultati opravijenin meritev.

Enacbo
r=—2<0’-cos9 3)
p

ki opisuje relacijo med pritiskom p (Pa) in
polmerom zapolnjenih por r (m), je Ze leta
1921 zapisal Washburn (Washburn, 1921).
Jenkins in Rao (Jenkins, 1984) sta Wash-
burnovo enacbo dopolnila s faktorjem oblike
por, tako da je ena¢ba uporabna tudi za
pore, ki nimajo kroZnega prereza. KasnejSe
raziskave (Cook, 1993) so pokazale, da pred-
postavljena oblika por ne vpliva bistveno na
rezulfate preiskave, po drugi strani pa je
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2 r Za meritve poroznosti in doloGanje strukture por
< z MIP smo uporabili Zivosrebrni porozimeter
MICROMERITICS Pore Sizer 9310 (Insfitut
- “JoZef Stefan”, Ljubljana) (slika 4), ki lahko na

\- I{ Zivo srebro deluje s pritiskom najveé 207 MPa.

Porozimeter ima nizkotlaéno in visokotlaéno ko-
moro. V prvi se penefrometer z vzorcem nahaja
H v horizontalnem polozaju, najvecji pritisk pa
znada 0,21 MPa. Povecevanje pritiska v fej
komori je roéno vodeno. Medij, ki v nizkotlacni
komori obdaja penetrometer, je zrak. V visoko-
flaéni komori se penefrometer nahaja v ver-
fikalnem polozaju, zato je pri pritisku potrebno
@ upostevati fudi viSino stolpca zivega srebra v
) penefromeiru. Naraséanje prifiska je aviomat-
sko vodeno, in sicer fako, da med meritvijo

prosfornine vtisnjenega Zivega srebra pritisk ne

naraséa. Glede na karakteristike porozimetra in

Slika 3 = (a) Oblika kapljice teko€ine na povr$ini materiala, ki ga tekoéina ne omoéi (8 > 90°);
(b) Nivo tekogine, ki ne omoéi materiala, v drobni cevki - kapilari

Maage (Moage, 1984) z analizami por z ele-
ktronskim mikroskopom ugotovil, da se kroz-
nica vendarle najbolje prilega dejanski obliki
por.

V enacbi (3) sta povrsinska napetost o (N/m)
in kontakini kot @ (st) med tekoco in frdno
fazo konstanti sistema. Kontaktni kot med
Zivim srebrom in ve€ino materialov je navad-
no okoli 130° povrSinske napetosti pa so
priblizno 0.485 N/m. Kumar in Bhattacharjee
(Kumar, 2003) sta zbrala in analizirala vred-
nosti 6 in o med Zivim srebrom in cementni-
mi materiali, ki so jih izmerili razliéni razisko-
valel. Ugotovila sta, da znasSa 6 po susenju v
susilniku 117°, po kemiénem sus$enju z mag-
nezijevim perklorafom 130° in po drugih teh-
nikah susenja 140°. Vrednosti povrSinskih na-
pefosti se nahajajo v razponu od 0.473 do
0.485 N/m, najpogosteje pa raziskovalci po-
ro¢ajo o vrednosti 0.484 N/m za cemenine
vzorce, susene v susilniku. Pri meritvah por z
MIP smo fako privzeli vrednosti 117° za kon-
taktni kot (@) in 0,484 N/m za povrSinske na-
pefosti (o), soj so bili vzorci pred preiskavo
posu$eni v susilniku in shranjeni v eksikatorju.
Zaradi visokih pritiskov med preiskavo lahko
na rezultate meritev vplivata tudi stisljivost
Zivega srebra in preiskovanega materiala. Pri
cementnih vzorcih se vpliv stisljivosti materia-
la na izmerjeno porazdelitev por opazi v ob-
mo¢ju por, manj$ih od 50 nm, pri tem pa na-
paka nikoli ne preseZe 3 % (Kumar, 2004).
Ker ocenjujemo, da je fo znotraj dopusine
eksperimentalne napake, vpliv sfisljivosti Zive- " o
ga srebra in preiskovanega vzorca zanema- ' e

rimo. Slika 4 = Zivosrebrni porozimeter MICROMERITICS Pore Sizer 9310
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preiskovanega materiala, je minimalni polmer
por, ki ga lahko izmerimo, 2 nm. Uporablje-
ni penetromefer je imel prostornino 3 cm? v
njem pa je za viskanje v vzorec na razpolago
0,387 cm? Zivega srebra.

2.2 Priprava vzorcev

Za eksperiment smo pripravili pet razliénih
vzorcev betona in sicer enega referencnega,
dvema smo dodali aerant (prvemu Cementol
ETA S, drugemu pa Cementfol ETA ST), dvema
pa superplastifikator (prvemu Cementol ZETA
Pindrugemu Cementfol ZETA T). Vodocement-
no razmerje (v/¢) je bilo 0,45, za agregat pa
smo uporabili standardni kremenéev pesek z
maksimalnim zrnom 2 mm. Glede na velikost
penefrometfra (3 cm?®) uporaba agregata z
vedjim maksimalnim zrnom ne bi bila smisel-
na. Sicer so bili vzorci pripravijeni v skladu s
standardom EN 196-1 (EN 196-1, 1994).

VPLIV KEMIGNIH DODATKOV NA POROZNOST BETONA « Nina Podvornik, Lucija HanZié, Radomir llié ‘

Referentni vzorec - brez dodatkov

Aerant GM'E_B& S '

 erant Cameniol ETA S1

_ Superplasikotor Comentol ZETAP_

Superplastifikator Cementol ZETAT |

* glede na maso cementa

Preglednica 1+ Oznake vzorcev ter koli¢ine uporabljenih dodatkov

Vsaka betonska mesSanica je torej vsebovala
202,5 g vode, 450 g cementa, 1350 g agre-
gata fer dodatek. Koli¢ine le-teh prikazuje pre-
glednica 1.

Vzorce za MIP smo odvzeli iz osnovnih
vzorcev tako, da smo udarili po vzorcu s kladi-
vom, zaradi Gesar so se od njega odlomili

3 « REZULTATI

lz meritev celotne prostornine vtisnjenega
Zivega srebra £V, (cm?) pri pritisku p, (Pa) po
enacbi (3) izraGunamo polmer najmanjsih Se
zapolnjenih por r; (um) fer prostornino por v
Hem razredu:

n=1

v, =iv,. -3V,
i=/ i=I

Na podlagi rezultatov meritev smo izrisali his-
tograme, pri Cemer smo pore glede na njihov
polmer razdelili v 14 razredov (slike 5-9).

|z rezultafov MIP izraéunamo po enacbi (2) Se
funkcionalno poroznost P ter gostofo befona
s porami p,. Povpreéni polmer por ry izracu-
namo po enachi:

Y V.nr,
= ®)
2V
i=1
Vsi rezultati so zbrani v preglednici 2, podane
pa so fudi gostote sveZze befonske meSanice,
kismo jih izmerili po vgrajevanju v kalupe. Pre-
glednici 3 in 4 prikazujeta razporeditev por
glede na klasifikacijo podano v uvodu.
Na podlagi fako urejenih rezulfatov lahko ugo-
tovimo, da se gostota befona zaradi uporo-
be aerantov zmanjSa za ~ 10 %, medtem ko
plastifikaforji na gostoto strienega betona
niso pokazali nobenega vpliva. Podobno velja
za funkcionalno poroznost, ki je v vzorcih z

(C))

Inr, =

dodatkom aerantov za faktor 1.5 veéja kot v
referenénem vzorcu, vzorci z dodanim su-
perplastifikatorjem pa so primerljivi z re-
feren¢nim vzorcem. Vendarle pa so tako
aeranti kot superplastifikatorji vplivali na struk-
turo por. Tako se je kot posledica dodaja-
nja aerantov za fokfor 1,75 poveéal delez zo-
jetih por, medtem ko se je delez gelnih por
bistveno zmanjal (za faktor 0,25). Ce anal-
iziramo $e podatke iz preglednice 4 ugotovit
mo, da zaradi dodajanja aerantov naraste
delez mezokapilar, zmanjSa pa se delez
mikrokapilar. Ugotovimo torej lahko, da aeran-

70

manjsi delci. Ker je pri tem sila, ki povzro€i
porusitev vzorca, kratkotrajna, v vzorcu pred-
vidoma ne povzrodi nastanka razpok, ki bi
lahko imele vegji vpliv na rezultate meritev po-
roznosti. Uporabili smo enega ali dva od-
lomljena delca, tako da skupna masa ni pre-
segla 2 g.

ti povzroéajo globalno povecanje por (njinov
povpreéni polmer je 10-krat vedji kot v refer-
encnem vzorcu), pore pa so bolj enakomerno
porazdeljene preko celotnega spektra. Po dru-
gi strani sta uporabljena superplastifikatorja
povzrocila zmanjSanje deleZa tako gelnih por
(za faktor 0,6) kot tudi zajetih por (za faktor
0,4), medtem ko se povpreéni polmer ni
bistveno spremenil. Zmanj$anje deleza zajetih
por, ki nastanejo predvsem zaradi nezadost-
nega zgoSéevanja pri vgrajevanju, potrjuje
hipotezo, da superplastifikatorji izbolj$ajo
vgradljivost betona. Superplastifikatorji forej
povzrogajo oZenje spekira por in koncentraci-
jo le-teh v razredu mikrokapilar.

R
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0005 001 0.02

0.02- 0.05- 0.1-
005 0.1 0.2
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0.5 1.0 2.0 5.0

05- 1.0- 20-  50-
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Slika 5 = Porazdelitev por glede na polmer za referencni betonski vzorec (R)
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Slika 6 = Porazdelitev por glede na polmer za betonski vzorec z dodatkom
aeranta Cementol ETA S (As)
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Slika 8 = Porazdelitev por glede na polmer za betonski vzorec z dodatkom
superplastifikatroja Cementol ZETAR P(S;)
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Slika 7 = Porazdelitev por glede na polmer za betonski vzorec z dodatkom
superplastifikatorja Cementol ZETA P(S;)

Kof sledi iz preglednice 3 se glavnina por v
vseh vzorcih nahaja v obmocju kapilar. Kot
smo zapisali Ze v uvodu, je kapilarnost v
tem velikostnem razredu kljuéni fransport-
ni mehanizem. ViSino dviga fekoéine za-
radi kapilarnosti v vertikalni cevki zapiSemo
kof:

20 cosb (5)
e 24

H=

kier je r polmer kapilare (m), p gostofa fe-
koCine v kapilari (kg/m?®) in g gravitacijski
pospesSek (m/s?). Visina dviga fekoCine je
torej obratno sorazmerna s polmerom kapi-
lare. Enacbe sicer ne moremo neposredno
uporabiti pri paroznem materialu, v katerem
se nahoja mreza med seboj povezanih in v
vse smeri orientiranih kapilar, kljub femu pa
lahko sklepamo, da bo fronta teko€ine v be-
tonih z aeranti napredovala poéasneje kot v
preostalih analiziranih befonih, saj je pov-
preéni polmer por 10-krat vecji. Kljub temu
pa zaradi vecje poroznosti aeriranih betonov
priakujemo, da bodo vpili ve¢ tekoCine. To
tezo pofrjujejo tudi so€asne meritve sorp-
tivnosti z gravimetriéno metodo in kapilar-
nosti z metodo nevironske radiografije, ki sva
jih opravila HanZzi¢ in lli¢ (HanZi¢, 2003).
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Preglednica 3 « Prostorninski deleZi por
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Preglednica 2 « Gostota sveZega betona (p°), gostota otrdelega betona s porami (p,), funkcionalna
poroznost vzorcev (P;) in povpreéni polmer por (r,)

Preglednica 4 « Razporeditev kapilarnih por



4 « SKLEP

VPLIV KEMICNIH DODATKOV NA POROZNOST BETONA - Nina Podvornik, Lucija HanZig, Radomir llié ‘

Z uporabo kemiénih dodatkov lahko naértno
spreminjamo lastnosti svezega in ofrdelega
betona, med drugim fudi koli¢ino in strukturo
por. Meritve funkcionalne poroznosti na refe-
rencénem vzorcu in na vzorcih z dodatkom
aerantov in superplastifikatorjev z MIP so
pokazale:

5 ZAHVALA

1. Funkcionalne poroznosti betonov z aeranti
so ~20 vol.%, kar je za ~5 vol.% ve€ kot pri
ostalih vzorcih.

2. Povpreéni polmer por v betonih z aerantom
je ~ 120 nm in je 10x vecji od povprecnega
polmera por v ostalih betonih.

Avtorji se zahvaljujemo dr. Danilu Suvoro-
vu, ki nam je omogodil meritve poroznosti

6  LITERATURA

na Institutu "JoZef Stefan”, Ljubljana — Odsek
za Raziskave sodobnih materialov ter

3. Zaradi uporabe aeranfov se glavnina por
(90 vol.%) enakomerneje porazdeli v intervalu
mikro- in mezokapilar (10 nm-1 pm). Poveca
se tudi delez makrokapilar in zajetih por,
zmanj$a pa delez gelnih por.

4. Zaradi uporabe superplastifikatorjev se glav-
nina por (80 vol.%) koncentrira v velikostnem
razredu mikrokapilar (10-100 nm). Z uporabo
superplastifikatorjev se zmanj$a deleZ zajetih
por, ki nasfanejo kot posledica nezadostnega
zgo3canja befona med vgrajevanjem.

g. Silvu Zupangi€u za skrbno izvedbo vseh
meritev.
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Maastricht, Nizozemska

KOLEDAR PRIREDITEV

%&% 11th Joint CIB International

“““  Advantages for Real Estate and Construction Sector
Helsinki, Finska
www.ril.fi/cib205
kaisa.venalainen@ril fi

[ 2005RETC
16th Rapid Excavation & Tunneling
Conference & Exhibit
Seaftle, Washington, ZDA
www.retc.org/refc_CallForPapers.cfm
davis@smenet.org

ESREL 2005

European Safety and Reliability Conference
Gdynia-Sopot-Gdansk, Poljska
www.esrel2008.am.gdynia.pl
esrel2006@am.gdynia.pl

‘_

6th International Congress Global
Construction: Ultimate Concrete
Opportunities

Dundee, Skotska, VB
www.ctucongress.co.uk

- Conference AESE 2005

Advances in Experimental Structural Engineering
Nagoya, Japonska

2005 ITE Annual Meeting and Exhibit
Melbourne, Victoria, Avstralija
www.ite.org/meetcon/index.html
ite_staff@ite.org

Construction M!erluls (ConMat'05):

3% Performance, Innovations and Structural Implications
Vancouver, Kaonada
www.civilubc.co/conmat05

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium Structures and Extreme Events
Lisboa, Portugalska

www.iabse.ethz.ch/index.php

iabs.lisbon2006@Inec,pf

The International Symposium
of High CFRDs

Yichang, Kitajska
yssdchen@tom.com
yssdchen@msn.com

The 2004 Forum on Hydropower; Supply, Security and Sustainability
Gatineau, Kanada
collug@videotron.ca
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INSTITUT ZA METALNE KONSTRUKCIJE

NACRTOVANJE IN RAZVOJ TEHNOLOGIJ
@ PREIZKUSANJE MATERIALOV IN KONSTRUKCIJ
ZAGOTAVLJANJE IN KONTROLA KAKOVOSTI
: TEHNICNO IN TEHNOLOSKO SVETOVANJE

Laboratorij kovinskih konstrukcij:

o EN:,,; - » mehanska preizkusanja*
. g = * varilska pr‘mzkusal?la .
ey * neporusitvena preizkuSanja
SIST EN ISO/IEC 17025 * metalografske preiskave*

L-016 2 .
* korozijske preiskave

* akreditirano

IMK inZeniring d.o.o0.
projekti, revizije,
sanacije in nadzor
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