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Profesor dr. Janko Bleiweis, 1909-2005

V avgustu 2005 nas je v Castitljivi starosti 95 let zapustil profesor Janko Bleiweis. Radi smo ga imeli in
vedno nam bo ostal v lepem spominu, s svojim naginom Zivijenja in misljenja nam je bil vzornik.

Zivijenjepis

Prof. Bleiweis je bil rojen 1. 12. 1909 v Ljubljani. Diplomiral je na gradbenem oddelku tehniske fakultete
Univerze v Ljubljan 1. 1936. Po sluZenju vojaskega roka je odSel kof Stipendist francoskega minisirstva na
enolefno izpopolnjevanje v Francijo. Kot vedno je znal s svojim prijateljskim in plemenitim na¢inom komu-
niciranja ustvarifi dobre odnose s famkajSnjimi raziskovalci in vse Zivljenje je ostal strokovno povezan s
Francijo. Ko se je vrnil v Slovenijo, je bil nekaj asa zaposlen v Zelezarni Jesenice kot konstruktor. Leta
1940 je v Beogradu opravil izpit za pooblaséenega gradbenega inZenirja, nato pa se je zaposlil v Vodo-
gradbenem laboratoriju v Ljubljani. Po osvoboditvi je bil postavijen za obrafovodjo gradbenega oddelka
Zelezarne na Jesenicah, od koder je bil z odlokom ministrstva za prosveto 13. 3. 1946 imenovan za do-
centa na Tehniski fakulteti. Strokovno se je Se dalje izpopolnjeval v Ljubljani, kjer je v1. 1958-59 obiskoval
podiplomski tecaj iz mehanike nestisljivih tekogin.

Predaval je predmete Hidravlika, Izbrana poglavja iz hidravlike, Hidrotehni€ni objekti, Oskrba z vodo za
prometnike. Pozneje pa je kot izredni in nazadnije kot redni profesor predaval e predmete Hidraviika | in
I, Hidravlika nestalnega toka in Hidromehanika. Na podiplomslem $tudiju je predaval predmeta Meritve
in laboratorijske metode in Nestalni hidravliéni pojavi. Za izrednega profesorja na FAGG je bil imenovan
I. 1958, za rednega profesorja pa |. 1964,

0Od svoje namestitve na oddelku za gradbenistvo in geodezijo je stalno sodeloval kot eksperimentator in
vodja hidravliénih preiskav v fakratnem Vodogradbenem laboratoriju.

Ves ¢as je ohranjal strokovne stike s francoskimi hidrotehniki. V okviru tehniéne pomo¢ije bil v1. 1959 na
dvomesec¢nem Studiju v Toulousu, nato pa Se kot francoski $tipendist dvakrat po pol leta (1964 in 1965)
in nato I. 1966 dva meseca v Grenoblu na visoki $oli za mehaniko tekog€in, kjer je preu¢eval hidravliéne
izgube pri alternativnem gibanju vode, kakr$no nastane predvsem pri plimovanju. Julija 1969 pa je na
univerzi v Grenoblu obranil dokforsko tezo z naslovom: Eksperimentalna raziskava hidraviiénih izgub, ki
Jih pri stalnem in alternativnem gibanju povzroéa hrapavosini element posebne oblike in dosegel
akademski naziv doktor-inZenir,

Upokojil se je 1. 10. 1975.

Funkcije in priznanja

V Solskem letu 1951/52 je bil prodekan na fakulfeti za gradbeniSivo in geodezijo. Po lefu 1956 je bil .
predsednik ali ¢lan raznih fakultetnih in univerzitetnih komisij in tudi élan Zvezne komisije za znanstveno
delo. V1. 1970/72in 72/73 je bil prodekan, v1. 1973/74 in 1974/75 pa dekan FAGG. V 1.1970/71 je bil
predstavnik FAGG v Studijski komisiji PZS Univerze. Od |. 1962 je bil bil €lan komisije Skiada Borisa Kidrica
za podeljevanie Kidricevih nagrad in nagrad Sklada Boris Kidrica.

V Okviru Jugoslovanskega drustva za hidravlicne raziskave je bil vsa lefa zelo akfiven. V letih 1962/66 je
bil predsednik tega drustva.

Od leta 1959 pa vse do konca 1971 je bil direktor Vodogradbenega laboratorija.

Za uspesno organizacijsko delo ga je Zveza gradbenih inZenirjev in tehnikov I. 1962 imenovala za
zasluznega ¢lana. Za delo na podrogju hidravlike ga je Jugoslovansko drusivo za hidraviiéne raziskave
. 1966 izvolilo za zasluznega ¢lana, I. 1971 pa je od istega drustva prejel nagrado za znanstveno in
raziskovalno delo na tem podrogju. Bil je tudi éastni ¢lan Drustva slovenskih hidrotehnikov.

Znanstveni in strokovni prispevek slovenski hidrotehniki

Gotovo je bil v povojni generaciji eden od najbolj priznanih strokovnjakov na podrocju hidrotehnike.
Njegovi najblizji vedo povedati, da je »..Zivel za vode in za hidrotehniko«. Zato pa je slovenska hidro-
tehnika veliko dobila od njega. Po drugi vojni je sodeloval pri projektiranju prvih slovenskih hidroelekirarn,
kot npr. pri tezavnem projektu HE Moste, pa fudi pri nekaterih hidroelekfrarnah v drugih jugoslovanskin
republikah. Preuceval je specialne fipe izvedb hidromehanske opreme, detajle servomotorjev zapornic,
izpopolnil je hidravliéne dele hladilnih stolpov pritermoelektrarnah, preuéeval lokalne izgube v pravokot-
nih razcepih kanalov. Izvrsil je celostne hidravliéne preiskave za hidrocentrali Moste in Medvode.
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Pomemben je njegov prispevek k razvoju hidravlinega modeliranja v
takratnem Vodogradbenem laboratoriju, ki je bil prvi ingtitut te stroke v
tedanji Jugoslaviji. Dejstvo, da je bil 12 let njegov direktor, jasno pove, da
je bil priznan strokovnjak na tem podrogju.

Uvedel je eksperimentalno spremljanje pouka hidravlike in pri fem upo-
rabil ve¢ originalnih novosti. Pri njegovi predavanjih nas je $tudente zelo
pritegnilo delo v hidraviiénem laborateriju, kier je znal na zanimiv in
poucen nagin prikazati mnoge pojave iz mehanike tekogin. Ze v zadet-
nem obdobju uporabe racunalnikov pri nas, okrog leta 1960, je takoj
razumel nujnost uporabe ra¢unalnistva v hidrotehniki, in je zelo podpiral
nabave in izobraZevanije v tej smeri. Pozneje, po razvoju in pogosti upo-
rabi matematiénih modelov v hidrotehniki, pa nas je - zelo pravilno -
opozarjal, da je treba »...videti in razumeti, kako voda feces, sicer nepra-
vilna uporaba matemati¢nih modelov lahko pripelje do hudo napaénih
rezultatov, kar v gradbenistvu seveda lahko povzroéi veliko $kodo ali celo
¢loveske Zrive.

" UdeleZbe na znanstvenih in strokovnih konferencah

Z referati se je udeleZil skupS&ine gradbenih inZenirjev na Bledu 1949,
Il. kongresa za dolinske pregrade v Jablanici 19562, lll. kongresa za dolinske
pregrade v Bledu 1954 in prvega posvetovanja hidraviikov takratne FLRJ v
Beogradu 1954. UdeleZil se je fudi |. kongresa za dolinske pregrade v
Zagrebu in V. mednarodnega kongresa za dolinske pregrade 1955 v Parizu.
Z referati se je udelezil naslednijih strokovnih sestankov: 4. nacionalnega
kongresa za dolinske pregrade v Skopju 1957; 7. mednarodnega kon-
gresa za hidravliéne raziskave v Lizboni I. 1957; nacionalnega posveto-
vanja hidravlikov na Bledu I. 1958; 3. kongresa hidravlikov v Beogradu
1. 1959; 3. nacionalnega posvetovanja hidravlikov v Opatiji . 1962; 4.
nacionalnega posvetovanja hidraviikov v Sarajevu 1966.

L. 1971 se je udeleZil 14. kongresa mednarodnega drustva za hidravliéne
raziskave v Parizu, v 1. 1970 in 1974 pa kongresov Jugoslovanskega
drustva za hidravliéne raziskave.

Bibliografija

Objavil je preko 20 clankov v slovenskih in jugoslovanskih strokovnih re-
vijah ali publikcijah strokovnih in znanstvenih kongresov. Tematika je
predvsem s podrocja njegovega osnovnega raziskovalnega delovanija,
fj. zakljucki o hidravliénih raziskavah hidrocentral ali hidromehanskih
objekfov, kot so zapornice, podslapja, prelivi, cevododi, ter o hidravliénih
izpopolnitvah hladilnih stolpov termoelekirarn. Razen tega je objavil veé
¢lankov o izgubah v pravokotnih razcepih in o femi svoje raziskave pri
doktorski disertaciji. Pomembnejsi ¢lanki v mednarodnih revijah in publi-
kacijah so navedeni spoda;.

Poleg tega je objavil celo vrsto lankov, ki spadajo med poljudnoznan-
sfvene, kot npr. o razvoju hidravliénega modeliranja pri nas in o razvoju
samega Vodogradbenega laboratorija, $tudiju in Studijskih naértih na
FAGG, in drugo.

V okviru svojih predavanj je izdal skripta: Skripta iz hidravlike (1952),
Hidravlika (1970), Hidravlika nestalnega foka (1972), Hidromehanika
(1974).

Izdelal je celo vrsto recenzij od strokovno fehni€nih, do Studijskih. Med
drugim je bil enajst let recenzent znanstvenih in strokovnih &lankov pri
Applied mechanics reivews ASME.

Med mednarodnimi objavami so najpomembnejse:

Ecoulement et pressions dans une galerie munie d'un retrecissement ala
sortie. Comptes rendus Congres AIRH (Association Internationale de
Recherhes Hydrauliques), theme C8, p 1-7. 1957.

Quelques cas particuliers de la dissipation d'énergie hydraulique aux
ouvrages hydrotechniques qui ont été étudiés au laboratoire
d'hydraulique de Ljubljana. Referat na konferenci o hidrotehnicnih

raziskavah v Brnu. Skupaj s prof. Goljev§ckon in inZ. LegiSo. 1959.

Due recenti indagini sperimentali del laboratorio di idraulica di Ljubljana.
L'acqua 1962, 5, p. 3-9.

Eksperimentalna raziskava hidravliénih izgub, ki jih pri stalnem in alterna-
tivnem gibanju povzroéa hrapavostni element posebne oblike. Grenable,
Faculte des sciences de I'Universite de Grenoble, 1969, 148 str.

Efforfs exerceés par un fluide @ surface libre en mouvement alternatif sur
des structures fines. Compfes rendus XIX Congres AIRH, Paris 1971, Vol
2, Theme B, 169-176 (Skupaj s Ch. D’Hieresiom).

Prof. Bleiweis kot élovek in ljubitelj gora

Prof. Bleiweis pa je bil tudi po svojem znagaju iziemen Glovek. Bil je plemenit
¢lovek z izrednim obéutkom do soljudi, pa z velikim smislom za humor.
Morda pa nam je bil pri njem najmocénejsi vzor njegovo pozitivno misljenje.
Med Studenti in sodelavei je bil vedno zelo priljublien, saj je imel poleg
sfrokovnega znanja tudi posten in prisréen odnos do vseh okrog sebe.
Neki Francoz, ki je bil v Sloveniji na strokovnem obisku, je izjavil: »Vem,
da je iz plemenite rodbine. Taki ljudje so lahko dveh vrst: ali so visoki in
oSabni ali pa so zelo plemeniti in priljudni. Prof. Bleiweis je tipicen pred-
stavnik druge vrstes.

Med lastnostmi, ki smo jih tudi zelo cenili, je njegov smisel za humor. Radi
smo ga imeli na fakultetnih sejah, saj je véasih ob utrujajoéem ali naele-
kirenem vzdusju znal ob pravem ¢asu spustiti duhovito iskrico in s tem
zvabiti nasmeh na lica in sprostiti napetosti. Celo ko ga je Ze v poznejSem
Zivljenjskem obdobju udarila izguba Zivijenjske druZice, ga to ni zlomilo,
ni izgubil vere in veselja do Zivljenja, z zanimanjem se je udeleZeval strok-
ovnih izlefov Drustva slovenskih vodarjev in drustva bivsih Studentov.
Treba je ob&udovati Gloveka, ki si pri 94 letih zlomi stegnenico, pa je v
nekaj mesecih spet na nogah. Pri pogovoru z njim mu nikoli ne bi prisodil
foliko let: spomin in logika sta bila Se vedno mladostna, $e v njegovih
zadnjih tednih je bilo prav prijetno debatirati z njim, kadar nam je od asa
do éasa skuhal odliéne Zgance in nas povabil na kosilo.

Dobro smo ga poznali kot velikega ljubitelja narave in gora. Ze pred drugo
vojno je obiskal griki Olimp, doZivefja je Ze opisal v Planinskem vestniku.
Pozneje pa je veliko planinaril po slovenskih in tujih gorah. Tu je nasel mir
in sprostitev. Svoje najblizje je tudi skusal popeljati na Mont Blanc, pa jim
je zal slabo vreme to prepredilo. Ker je bil raziskovalnega duha, je nadvse
rad imel turno smuéanje, v neokrnjeni naravi, medtem ko ga smucanje ob
Zitnicah »...vedno po istem gor-dol« ni pritegnilo. S svojimi starimi, lese-
nimi smucmi je s prijatelji vsako pomlad vandral po turnosmuéarskem
paradizu na Komni. Njegovi domagi so mu za neki rojstni dan hofeli
pripraviti prijetno presenecenje in veselje in so mu kupili nove Elanove
smuci, seveda z moderno drsno ploskvijo iz umetne mase. Ko sem ga
pobaral, kako je zadovolien z njimi, se je smejal v svojem znacilnem
slogu: »Oh, kaj - zani¢! V hrib z njimi sploh ne morem ve¢ hoditi - dol gre
pa prehitrol«

Se v svojih devetdesetih letih je iz skromne sobice v Rateéah rad odhajal
na krojSe izlete po bliZnjih hribinh. Precej svojih doZivetij je opisal v Planin-
skem vestniku.

Zanjegov naravni in skromni nacin Ziviienja se nam je zdelo tudi znacilno,
da smo ga videvali brzeti po mestu na biciklu, in fo polefi in pozimi, tudi v
hudem mrazu brez kape in rokavic.

Prepri¢an sem, da mu je poleg ljubezni do gora, prav fo pozitivno mislje-
nje pripomoglo, da je bil dolga leta fako frdnega zdravja in bistrega duha
in da je dosegel fako visoko starost.

V nasem spominu ostaja profesor Bleiweis kof velik sfrokovnjak, ljubitelj
gora, pri fem pa plemenit ¢lovek z izrednim obcutkom do soljudi.

Na ljudi, kot je bil profesor Bleiweis, smo Slovenci lahko ponosni.

prof. dr. Rudi Rajar
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‘ Tanja Mahne, Stanislava Cimerman « VODNO MESTO ATLANTIS — TEHNOLOGIJA GRADNJE

VODNO MESTO ATLANTIS -
TEHNOLOGIJA GRADNJE
WATER CITY ATLANTIS -
CONSTRUCTION TECHNOLOGY

mag. Tanja Mahne, univ. dipl. inZ. grad.
Stanislava Cimerman, univ. dipl. inZ. grad.

SCT, d. d., Tehni¢ni sektfor, Vodnjakova 8a, 1000 LJUBLJANA

Strokovni ¢lanek
UDK 624.1:725.74:69

Povzetek | Clanek predstavlja projekt Vodno mesto Atlantis iz dveh zornih kotov.
Prvi se osredoto¢a na opis karakteristik objekta in gradbenega projekta, drugi pa podrob-
neje predstavi Stiri tehnoloSke probleme, s kaferimi smo se srecali med gradnjo. To so
problemi pri izkopu gradbene jame in femeljenju objekta ter izvedba obodne befonske
konstrukcije kleti, bazenov in streSne plosée nad bazeni. Predstavijene tehnoloSke resitve
so v glavnem rezultat sodelovanja fehnologa z razliénimi subjekti v podjetju in zunaj
njegaq, ki je potekalo v formalni in neformalni obliki.

Summary | Two aspects of Water city Atlantis are presented in the paper. The first
includes the characteristics of the facility and the construction project, the second repre-
sents four technological problems during the construction. These are the excavation of
the foundation cave and the foundation of the facility, and the construction of the concrete
parts of the cellar, piscines and the roof of the facilitiy. The presented solutfions are the
result of the formal and informal cooperation of the technologist with different subjects

outside of the construction company.

1+UVOD

Vsakdo, ki je lani zaSel v nakupovalno najbolj
obiskan del Ljubljane, torej BTC, je dobil viis,
da je priSel na veliko gradbisce. Prednost
omenjenega centra pred starim mestnim

jedrom, fo so brezplaéna parkirid¢a v
neposredni bliZini frgovin, je v tem ¢asu kar
naenkrat postala pomanjkljivost. Kupci so se
nehote s svojimi jeklenimi konji¢ki znasli

2 * PREDSTAVITEV PROJEKTA IN OBJEKTA

2.1 OPIS PROJEKTA

Investitor v uvodu napovedanega projekta je
delniska druzba BTC d.d. iz Ljubljane. Za
izvajalca gradbeno-obriniskih del je investitor
izbral podjetje SCT d. d. Ljubljana. Pogodba v
visini 2.179 milijonov folarjev je bila od obeh
predsednikov uprav podpisana 2. 10. 2003
na gradbiscu najvecjega viadukta v Sloventiji,
1. viadukta Crni Kal. Pogodbeni rok za izgrad-
njo Vodnega mesta Atlantis je bil 13 mesecev.

Ta se je zaradi nepredvidljivih teZav pri izkopu
gradbene jame in potrebe po sanaciji slabo
nosilnih temeljnih fal nekoliko podaljsal.

Nacrt arhitekture je izdelalo projektivno pod-
jetje Biro 71 d. o. 0. pod avtorskim vodstvom
nemskega strokovnjaka za take vrste objekfov
prof. Wienandsa (Kacin, 2003a), (Kacin
20083b). Projektant gradbenih konstrukeij je
bil Edvard Stok, univ. dipl. inZ. grad. iz podjetja
Konstat Biro d. 0. 0.
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med raznovrstnimi ograjami treh velikih
gradbi$é, od katerih je eno pripadlo Vod-
nemu mestu Atlantis (slika na naslovnici).
ceste, tik ob stari letaliski zgradbi, ki Se edina
poleg naziva bliznje ceste spominja na fo, da
je fu neko¢ bilo mestno letalis¢e Ljubljana
Moste.

Pri izvajalcu je projekt vodil Andrej KuSar ob
pomodi operativnega vodje TomaZa Hribarja
in drugega reZijskega kadra.

2.2 OPIS OBJEKTA

2.2.1 Funkcionalna zasnova objekta

Vodno mesto Atflantis je dejansko vodni park,
v katerem kraljuje voda. Kompleks, ki je
razdeljen na tri tematske sklope, bazen z va-
lovi, bazen doZivetij in fermalni bazen, vsebuje
tudi spremljajoce dejavnosti, kot je dezela
savn. Bazen z valovi se navezuje na bazen s
foboganom, plovnim kanalom in zasidranim



splavom z vodnimi fopovi, ki obsega ofrogki
domiSljijski in ucedi se svet. Bazen doZivetij
zdruzuje razne vodne atrakcije, namenjene
akfivnim odraslim obiskovalcem, kot so mirna
in hitra reka, masazna mesta, gejzir, slap in
skalnat otok, namenjen poéitku. Ta sklop kom-
pleksa je namenjen tudi za prireditvene
namene. Mirni sprostitvi sta namenjena zu-
nanji in notranji termalni bazen s kaskadnimi
kopelmi, ki priGarajo naravno vzdusje reénega
toka z brzicami. Notranji fermalni bazen je za-
snovan kof zimski vrt s prosojno streho in
obodnimi sftenami. Najvedjo spremljajoco
dejavnost predstavlja dezela savn, ki je

Preglednica 1 Pregled vodnih povrsin

razdeljena na notfranje finske in turSke kopeli
ter zunanji del z nalivno, bio, kamnifto in
zemeljsko savno. Slednje so v prosto stojecih
brunaricah, ki spominjajo na plandarske hise
Velike planine. Brunarice so nanizane okrog
zunanjega savna bazena in tvorijo tako ime-
novano "savna vas',
Kompleks zdruzuje vse navedene funkcijske
_sklope v enem objektu, kar pomeni s konstruk-
torskega staliS¢a velik izziv. Objekt ima v glav-
nem dve efaZi in je v celoti podklefen. Pritlicje je
namenjeno bazenskim sklopom, v osrednjem
delu, kjer so savne, pa sta poleg pritli¢ja Se dve
nadstropji. Objekt ima 14.805 m? bruto oziro-
ma 13.310 m? nefo povrsin, ki so poleg vodnim
povrSinam (preglednica 1) namenjene fudi ob-
bazenskemu prostoru (3000 m?), savnam in
masazam ter spremljajo¢im dejavnostim, kot
so garderobe, sanitarije, prhe, gostinski lokali in
uprava. Celotna kletna etaza, ki ima 5050 m?
nefo povréine, predstavlja podbazenje objekta,
V katerem je del garderob, pa fudi kompenza-
cijski bazeni fer vsi fehnicni prostori, namenjeni
funkcioniranju vodnega mesta.
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2.2.2 Zmogljivost objekta

Pri dimenzioniranju objekta je bila uposte-
vana friurna izmena, kar pomeni, naj bi se
kopalci izmenjali vsake tri ure. Osnovni para-
metri za dimenzioniranje zmogljivosti baze-
nov so bili povzeti iz angle$ke in ameriSke
prakse. Ti parametri znasajo za plitve ba-
zene 0,929 m? vodne povrSine na kopalea,
za globoke bazene pa 2,230 oziroma
3,344 m? na kopalca, pri ¢emer nizja vred-
nost velja v Ameriki, visja pa v Angliji. Ob
upostevanju normativa za plitve bazene in
ameriskega normativa za globoke bazene

izhaja, da so bazeni dimenzionirani na 1172
kopalcev na izmeno.

Poleg bazenov bodo v objekfu fudi ostale
spremljajoce dejavnosti. Predvideno je, da se
bo v izmeni zvrstilo na toboganih 120 ljudi, v
savnah 78, v solarijih 48 in na masaznih mi-

Preglednica 2 » Podatki o glavnih koliéinah

zah 50 ljudi. Tako znada celotna projekfirana
kapacifefa obiskovalcev 1468 ljudi/izmeno.

2.2.3 Konstrukcija

Konstrukeijsko je objekt zasnovan kof armi-
ranobefonska monolitna konstrukcija, katere
glavna znadilnost je velika razgibanost. Ob-
jekt je temeljen prek 50 oziroma 60 cm de-
bele talne ploce, ki smo jo zaradi slabo nosil-
nih tal izvedli na famponski blazini debeline
okrog 1 m. Medetazne plo$ée so zasnovane
kot monolitne ploS¢e debeline od 20 do
30 cm. Z izjemo kletne efaZe, kjer so navpitne
konstrukcije predvsem stene, sestavljajo
navpiéno konstrukcijo nadzemnih eftaZ okrogli
stebri premera od 40 do 80 cm. Vsi bazeni,
razen zunanjin bazenov iz nerjavne plogevine,
so izvedeni kot monolifna vodotesna kon-
strukeija z neoprenskim lezis¢em, lo¢ena od
okoliske ploSée. Razgibanost posameznih ba-
zenskih sklopov se odraza v razliénih loénih
oblikah konstrukcije sten bazenov, kar je za-
htevalo veliko prilagajanje opazne tehnologije.
Talna plo$éa in obodne sfene kletne etaze so
hidroizolirane po sistemu "érne kadi". Stre$na
plo3&a nad bazeni (2140 m?) je bila prvotno
projektirana kot monolitno-montazna ploséa s
plo$éami Omnia in navzgor obrnjenimi mono-
litnimi nosilci, vendar se je investitor na podla-
gi finanéne in terminske primerjave razliénih
fehnolodkih reSitev odlo€il za popolnoma
monolitno izvedbo. Termalni bazen je v celofi
prekrit s prosojno sfreho iz posebne folije, ki
leZi na jekleni konstrukciji. Fasada je veci-
noma v stekleni izvedbi razliénih barvnih
odfenkov. Manj$i del navpiénega zakljucka
objekfa predstavijafa kontakina fasada z
barvnim opleskom in prezracevana fasada,
izvedena z naravnim kamnom. Preglednica 2
kaZe koli¢ine gradbenih del.
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3 « TEHNOLOGIJA

Razgibanost objekta in raznovrstnost funkcij-
ske zasnove sta zahtevala veliko angaZiranja
tehnoloskega oddelka pri optimizaciji tehno-
logije gradnje. Poleg tega je projekt za prido-
bitev gradbenega dovoljenja omogocal pred-
laganje razliénih variantnih resitev in s fem
aktivno vkljuéitev izvajalca v nastajanje pro-
jekta za izvedbo. Nekatere variantne resitve so
zagledale lu¢ sveta, druge pa zaradi objek-
tivnih razlogov niso imele te sre¢e. Ne glede
na fo pa je vsaka izmed njih zahtevala veliko
dela v neformalni in formaini obliki.

O tehnologiji gradnje bi bilo moZno veliko
napisati, vendar smo se v lanku zaradi zani-
mivosti posameznih podroéij tehnologije osre-
dotogili predvsem na doloCene tehnoloSke
probleme. Ti so:

1.izkop gradbene jome in femeljenje objekta,
2.izvedba obodne betonske konstrukcije kleti,
3. izvedba bazenov,

4.izvedba stre$ne plosée nad bazeni.

3.1 IZKOP GRADBENE JAME IN TEMELJENJE
OBJEKTA

Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja
je bil izdelan na podlagi geotehniénih podat-
kov, povzetih iz dokumentacije objekta Kolo-
sej, ki je nekoliko stran od lokacije obravna-
vanega objekta. Uporaba teh podatkov za
izvedbo projekine dokumentacije se je izka-
zala za popolnoma neusfrezno, saj so geoteh-
niéne raziskave, izvedene na lokaciji Vodnega
mesta Atlantis tik pred pricetkom izkopa grad-
bene jame, pokazale popolnoma drugacno
zgradbo temeljnih tal. Zaradi majhnega Ste-
vila sondaznih vrtin pa fudi fe raziskave niso
ugofovile dejanskega obsega nehomogenosti
tal, kot se je odkrival sproti z napredovanjem
Sirokega izkopa. Poleg umetnega nasipa iz
odpadnega materiala naj bi se po raziskavah
v temeljnih tleh do kote temeljne plo$cée pojav-
ljali zameljeni in zaglinjeni prodi ter mestoma
slabo do dobro vezan konglomerat. Pri izkopu
gradbene jame se je izkazalo, da je umetnega
nasipa bistveno manj, kot smo pri¢akovali,
manj je bilo tudi raznih vrst prodov, bistveno
vet pa dobro vezanega konglomerafa in gline.
Slednja se je pojavila ravno na najbolj ne-
ugodnem mestu, in sicer v obmogju femeljne
plosce. Ker podatki iz geotehniénega porocila
niso ustrezali dejanskemu stanju, se je poja-
vilo vprasanje glede njene debeline. Z vtiska-
njem armaturnih palic v tla smo odkrili, da je

debelina gline na dolocenih mestih 3 metre in
celo vec. Ta ugotovitev je bila za nadaljevanje
gradnje zelo neugodna, saj je pomenila poleg
dalj$ega frajanja izkopa zaradi vecjega ob-
sega konglomerata fudi podaljSanje roka
gradnje zaradi novih raziskav in morebitnih
sanacijskih ukrepov. Uporaba istega naéina
raziskav kot na zadetku zaradi zelo obsezne
nehomogenosti temeljnih tal ni bila primerna,
zato se je geomehanicarka inZ. Danica Peéek
v sodelovaniju z investitorjem odlo€ila za geo-
radarsko metodo, ki jo je izvedel inZ. Naj-
dovski (Pecek, 2003). S pomocjo te metode
smo dobili dokaj natanéno prostorsko sliko o
debelini glinene plasti pod falno plos¢o, na
podlagi katere je geomehani¢arka predvidela
sanacijske ukrepe. Ti so obsegali zamenjavo
glinene plasti do globine minimalno 1 m pod
talno ploséo z nekohezivnim dobro zbitim
materialom.

Tudi na obravnavanem projekiu se je izkazalo,
da je obseg in vrsta predhodnih raziskav
izrednega pomena za pravilno projektiranje
objekta in v nadaljevanju za opfimalno iz-
vedbo objekta.

3.2 IZVEDBA OBODNE BETONSKE
KONSTRUKCIJE KLETI

3.2.1 Splosno

Po projektu za pridobitev gradbenega do-
voljenja je bila obodna konstrukcija klefi
predvidena po sistemu 'Grne kadi', kar
pomeni, da se konstrukcija zas¢iti z varje-
nimi bitumenskimi frakovi, po barvi katerih je
sistem tudi dobil ime. Trakove pritrdimo na
podlozni beton falne plo$¢e oziroma na zu-
nanji strani obodne stene kleti in za&¢itimo
pri talni ploséi z zad¢itnim betonom, pri steni
pa s trdimi, toplotno izolativnimi plos&ami.
Funkcija varilnih trakov je zas¢ita armirano-
betonske konstrukcije pred vdorom vlage in
morebitne vode iz zaledne breZine oziroma
temeljnih tal. Enako funkcijo je mozno
doseci, ¢e se armiranobefonska konstrukeija
izvede po sistemu "bele kadi". Ta sistem se je
na podrogju mostov Ze dodobra uveljavil
(Premrov, 2003), na podroéju stavb pa je Se
v povojih. Zacetki sistema "bele kadi" so po-
vezani z razvojem tehnologije betonskih me-
Sanic, ki je v zadnjih desetih letih doZivela
preporod predvsem na podrogju dodatkov
za beton. Sistem "bele kadi* femelji na dejst-
vu, da Ze sama AB konstrukcija prepreéuje
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vdor vliage oziroma vode. To pomeni v prvi
vrsti, da mora biti AB konstrukcija izvedena
kot popolnoma vodofesna konstrukcija
(Peteln, 2003). Vecini strokovne javnosti so
zahteve zanjo jasne, vendar ni odvec, ¢e jih
vseeno ponovimo:

- beton konstrukcije mora biti vodofesen,

- delovni stiki morajo biti izvedeni vodotesno,
- najveja dovoljena Sirina razpok je 0,2 mm,
- konstrukcija mora imeti ustrezne geometrij-

ske karakteristike.

Vodotesen beton izdelamo tako, da betonski
mesanici dodamo ustrezen dodatek za vodo-
tesnost. Zaséitna plast nad armaturo mora
biti nekoliko ve&ja kot pri obiéajni AB konstruk-
ciji, s ¢imer se podaljSa pot za prodor vode do
armature. Zahteva po vodotesni izvedbi de-
lovnih stikov je logi¢na, da zadostimo pogoju
po vodotesnosti celotne AB konstrukcije, sqj
vodotesen beton brez ustrezne izvedbe
delovnih stikov tega ne more zagofoviti. S
staliséa uporabnosti pa je nujen fudi pogoj
glede maksimalne Sirine razpok. Dovoljena
Sirina razpok uvréa razpoke v vodotesni AB
konstrukeiji med lasaste razpoke, za katere
velja, da se po doloGenem ¢asu zaprejo. Ker
se razpoka Sirine 0,2 mm zapre po nekaj
dnevih in doseZe enako neprepustnost kot
razpoka Sirine 0,1 mm, je maksimalna do-
voljena Sirina razpok 0,2 mm. Vpliv zadnjega
pogoja se odraZa pri koli€ini mehke armature,
ki je potrebna za preprecitev nastanka razpok
nad dopustnim velikostnim redom. Za sistem
“bele kadi" je ne nazadnje pomembna fudi
geometrija elementov konstrukcije, saj se z
definiranjem geometrije vpliva na njeno
deformabilnost in nagnjenost k nastanku
razpok. Prav pri obravnavanem sistemu je
treba teziti k temu, da je geometrija konstruk-
cije v vertikalni in horizontalni smeri ¢imbolj
enostavna in ¢immanj razélenjena. To zmanj-
Suje koncenfracije napefosti v betonu, ki
obi¢ajno nastanejo na mestih hitrih spre-
memb geometrije betonske konstrukcije (de-
beline, Sirine, odprtine, lomi osi elementov
ipd.).

V (0BV,1999a), (OBV,1999b) so definirane
naslednje zahteve glede minimalnih debelin
elementov sistema "bele kadi":

Preglednica 3 « Zahteve glede minimalnih
debelin elementov po OBV
(1999qa)



Prednosti sistema "bele kadi" so:

- enostavnejSa konsirukcija kot pri sistemu
"¢rne kadi",

- beton prevzame istoéasno nosilno in tesnil-
no funkcijo,

- skraj$an ¢as gradnje,

- manjsi vpliv vremena na izvedbo kot pri si-
stemu "érne kadi",

- obiéajno prihranek pri stroskih izvedbe,

- enostavnej$a ugotovitev morebitnih pre-
pustnih razpok in enostavnejSa sanacija.

Pomanjkljivosti sistema "bele kadi" pa so:

- stroZji kriteriji glede trajnosti konstrukcije
(omejitev razpok na wy = 0,2 mm) ter za-
hteve glede minimalnih geometrijskih karak-
teristik,

— delovni stiki v konstrukciji morajo biti izve-
deni vodotesno, :

- pojav vigje relativne viaZnosti zraka v ob-
jekiu, ki je posledica stalnega procesa kapi-
larnega fransporta viage in difuzije vodne
pare v vodotesnem betonu.

3.2.2 Primerjava sistema "érne kadi" in
sistema "bele kadi"

Zaradi ugotovitev glede prihrankov pri iz-
vedbi AB konstrukcije po sistemu "bele kadi*
v primerjavi s sistemom "€rne kadi" (Prem-
rov, 2003) smo se odlodili, da naredimo
primerjavo na konkretnem objekfu. Projekt
Vodno mesto Atlantis je bil kot naroéen za to.
Posebnost omenjenega objekta je v tem, da
ima falno plos¢o razkosano z AB kinetami
(Leeioma = 0. 200 m). Slabost tega pred po-
polnoma ravno AB falno plos¢o se kaZe pri
obeh sistemih zaSéite. Pri sistemu "érne
kadi" je izvedba "Erne" hidroizolacije okrog
kinet zelo zahtevna in zamudna. Po drugi
strani pa pri sistemu "bele kadi" pomenijo
kinete veliko delovnih faz, kar se odraza v
velikem $tevilu delovnih stikov v AB konstruk-
ciji plo3¢e. Poleg tega kinete in preboji po-
ve€ujejo koncentracijo napetosti v betonu,
kar neugodno vpliva na nastanek razpok v
betonu.

Konéni cilj primerjave obeh sistemov zaséite
AB konstrukcije je bil ugofovitev finanéno
optimalnega sistema za$cite za konkreten
objekt. V primerjavo smo vklju€ili tudi kon-
struktorja objekta , ki je za konkretni objekt
dolocil delez dodatne armature za prevzem
primarnega kréenja betona v primeru iz-
vedbe po sistemu "bele kadi* (Stok, 2003).
Tako smo pri primerjavi obeh sistemov zo-
§¢ite betona upostevali predpostavke iz pre-
glednice 4.
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Preglednica 4 « Predpostavke za primerjavo obeh sistemov

Finanéno primerjavo (Mahne, 2004) obeh
sistemov smo izvedli lo¢eno za talno ploséo
(preglednica 5) in obodno steno objekta
(preglednica 6) fer jo primerjali z ugotovit-

plosée (5400 m?)

Preglednica 5 « Primerjava sistema "Erne kadi" in sistema "bele kadi" pri talni plo3éi glede na povriino

vami v (Premrov, 2003). Primerjava je bila
narejena glede na povrdino falne plodée
oziroma obodne stene objekta.

Preglednicﬁ 6 « Primerjava sistema "érne kadi" in sistema "bele kadi" pri obodni kletni steni glede na
povrSino stene (1520 m?)

Ce bi stroske obeh sistemov ragunali na bruto
kvadraturo klefi, tj. 5.400 m? bi znasal strosek
sistema "érne kadi* 18.047,10 SIT/m?, siste-
ma “bele kadi® pa 22.575,00 SIT/m? To
pomeni, da je sistem "Grne kadi' pri obrav-
navanem objektu za 25 % cenejsi od pri-
merjanega sistema.

3.2.3 Koncne ugotovitve primerjave

Ze be7en pogled na zadnji vrstici preglednic
5 in 6 kaze na to, da je pri konkretnem objek-
fu sistem "bele kadi" manj ugoden od siste-
ma "érne kadi", kar je v nasprotju z ugotovit-

vami iz (Premrov, 2003). Vzroke za to gre
iskati v specifiénosti objekta Vodno mesto
Atlantis. Medtem ko je bila primerjava v
¢lanku narejena na sploSnem primeru, je
zgornja primerjava upo$tevala dejanske
geomefrijske in konstrukfivne karakteristike
konkretnega objekta. Odstopanje je delno
tudi posledica razliénih podatkov o potrebni
dodatni armaturi za prepre¢evanje razpok v
betonu. Za konkretni objekt je konstruktor
zaradi velikega Stevila prebojev in geome-
trijskin karakteristik betonske konstrukcije
ocenil do 70 % povecanje armature (uposte-
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Slika 1+ Posebnost vodnega mesta Atlantis je velika razgibanost betonske konstrukcije

vano v primerjavi: 50 %), v (Premrov, 2003)
pa je fo povedanje med 10 in 12 odstotki. Ce
bi za obod kleti Vodnega mesta Atlantis upo-
Stevali enoko povecanje armature, kot je
podano v (Premrov, 2003), tj. 7,9 kg/m?
povrSine befonske konstrukcije, bi bila
primerjava v prid sistema "bele kadi". V tem
primeru bi bil ta sistem sicer cenejsi od siste-

Slika 2 « Neoprensko leZi$te na konzolnem leZiS¢u AB konstrukcije bazena

ma "érne kadi' za 7 %, kar pa je e vedno
bistveno manj kot navaja (Premrov, 2003).
Primerjava je pokazala, da razgibanost be-
tonske konstrukcije (slika 1) zelo neugodno
vpliva na stroske sistema "bele kadi®, kar
pomeni, da je ta sistem uporaben le pri eno-
stavnejSih betonskih konstrukcijah. Iz na-
vedenega izhaja, da so ravno posebnosti
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konstrukcije objekta tiste, ki dajejo nekemu
sistemu prednost pred drugimi sistemi.

3.3 IZVEDBA BAZENOV

Pri izdelavi izvedbenih projektov je priSlo do
vecjih sprememb tudi pri bazenih. V projekiu
za izvedbo je bila armiranobetonska konstruk-
cija bazenske Skoljke fiziéno loéena od sosed-
nje armiranobetonske konstrukcije - plosce
ob bazenu, kar pomeni drugaéno izvedbo zo-
kljuékov in prelivnin robov, kof je bilo upo-
tevano v razpisu. PloSéa ob bazenu seda
nalega prek neoprenskega leZiséa na konzolo
na steni bazena (slika 2). Druga pomembna
sprememba je sprememba oblike nekaferih
bazenov iz poligonalne v kroZno. V projekiu za
izvedbo smo za izvedbo loénih sten predlagali
uporabo segmentnih namesto loénih opazev
in poenotenje podobnih radijev, vendar se
avtor projekta s tem ni strinjal. Dovolil je upo-
rabo segmentnih opaZev le v kletnih kompen-
zacijskih bazenih.

Zaradi razliénosti bazenov (preglednica 1) je
Stevilo izvedbenih detajlov poslediéno zelo ve-
liko. Vsak zahteva svojo tehnologijo (sliki 3 in
4). Nekateri elementi, kot so vodotfesna veza-
va opazev, vodofesni delovni stiki, elementi
Comax na mestih stikovanj stene s ploséo,
neoprenska lezis¢a, pa so skupni vsem izved-
bam. .

Za ponazoritev predstavijamo fehnologijo
gradnje na primeru bazena z valovi (slika 5).
Z izdelavo locnih in ravnih sten bazenov smo
priceli, ko je bila plod¢a dna bazena Ze iz-
vedena. Na mestu delovnega stika plo3ce in
stene bazena smo namestili in pritrdili (sliki
3 in 6) nabrekajo€ tesnilni frak, ki zagofavija
vodotesnost stika. Na opaz smo pritrdili vse
Skatle, ki so bile potrebne za izdelavo
kanalov, prebojev, utorov itd. Za ravne stene
so bili uporabljeni kovinski okvirni opaZzni ele-
menti, za loéne stene pa loéni opaZi, postav-
lieni v predpisanih radijih. Zaradi razgibane
oblike bazenov je bilo freba loéni opaz
vecCkrat prestavljati in prilagajati predvidenim
radijem. Vezavo opazev smo izvedli vodote-
sno po sistemu Betomax. Na mestih konzol-
nih leziSC plos¢e ob bazenu smo na opaz
predhodno pritrdili Betomax armaturne ele-
mente — Comax, ki zagotavljajo stikovanje
armature z ustrezno sidrno dolZino (slika 7).
Elementi Comax omogocéajo enostavno po-
vezavo armature stene in plod¢e in manj faz
pri betoniranju sten bazenov. Stene bazenov
smo fako zabetonirali naenkrat in zmanjsali
Stevilo vodotesnih delovnih stikov. V stene
bazenov smo beton vgrajevali s pomodjo
Zerjavov.
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Slika 4 « Prva polovica termalnega bazena z izdelanimi odtocnimi kanali in
ploséo ob bazenu

i

b e

. ] |

ELSEE .

Slika 6 * Nabrekajo€ tesnilni trak na stiku plo$ée s steno bazena Slika 7 « Elementi Comax, pripravljeni za povezavo z armaturo konzoine
plosce kanala bazena z valovi

[ opat e "| 34 12VEDBA STRESNE PLOSCE NAD
bazena BAZEﬂl
Betomax [ 3.4.1 U\'od
_ e SR e Stre$na plod¢a nad bazeni je bila prvotno pro-
| jektirana monolitno z montaznimi plo$éami
- s [ / Omnia in navzgor obrnjenimi monolitnimi
Il'l;qr_:renako nOS"Ci.
ezisce . o . ¥ ¥
Monolitna plosca debeline 22 cm na ploséah
[P P \ Omnia debeline 8 do 10 cm in pri razponih do
sk 12,0 m po izraéunu zahteva skoraj 80 % pod-
lZveden d . e i s, . o o
nabrekajodim Ubdenddat piranja klasicno izvedenih monolitnih plosc.
L Q T - Zato smo v dogovoru z investitorjem Zeleli pre-
g Opaz kanaloy, utorov itd. Terminsko in finan&no primerjavo s tremi alter-
nabrekajodim ik LR 5k L 5 . #
e Opaz plodde natfivnimi tehnologijami smo izvedli kot razvoj-
f Ly no nalogo (Mahne, 2004).
/ Nabrekajoc tesnilni trak
Betomay element = Comax 3.4.2 Pril'l'lﬁrjone tehl'lomgiie
Neoprensko leZise V razvojnj nalogi smo primerjali naslednje Sfiri
tehnologije za celotno izdelavo strene plosce
Slika 5 = Detajl bazena z valovi nad bazeni, vkljuéno s pripadajoéimi nosilci:
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1. Monolitna izvedba stropne plo$ge s plo- 4. Izvedba stropne ploSée z montaznimi
$6ami Omnia in nosilci; plodéami PVP in nosilci.

2. Monolitna izvedba stropne plo$ce in nosilcev;

3. Izvedba stropne plo§&e z monfaznimipred-  Vse tehnologije smo natanéno opredelili z
napetimi votlimi (PVP) plo§tamiin monolit-  opisom del, izbrali ustrezne normative za

nimi nosilci;

Preglednica 8 » Opis primerjanih tehnologij z obsegom posameznih del

Gradbeni vestnik - letnik 54 « oktober 2005

posamezno postavko in izdelali podrobne
analize s popisom virov. Za vsako tehnolo-
gijo smo tako izra€unali vrednostne deleze
podpiranja, opaZa, armatfure, betona in
montaZe (preglednica 8).




3.4.3 Terminska primerjava

Za terminsko primerjavo smo predpostavili;

« tlorisno razdelitev ploS&e na &tiri smiselno
zakljucene delovne faze (415 m? 500 m?
in2 x 592 m?)

* skupina tesarjev Steje 15 delaveev, skupi-
na Zelezokrivcev 10 delavecev, skupina
montaZerjev 12 delavcey, velikost skupine
betonerjev pa se zaradi izvedbe betoniranja

VODNO MESTO ATLANTIS - TEHNOLOGIJA GRADNJE = Tanja Mahne, Stanislava Cimerman

posamezne delovne faze v enem dnevu

spreminja.
Terminska primerjava (slika 8) kaZe, da je
¢asovno najdaljSa izvedba monolitne plosce
z nosilci (fehnologija $t. 2), in sicer 52 dni,
vendar samo za en dan od naslednje naj-
daliSe, ki je izvedba s ploséami Omnia
(tehnologija §t. 1). Najkraji éas imata obe
montazni izvedbi 32 oz. 33 dni.

Kljub temu da potrebujemo za monolitno iz-
vedbo sfredne plosce najve¢ ¢asa, je bila ta
glede na pogodbeni plan Se vedno sprejem-
ljiva.

Pri montaZnih izvedbah stresne plo$ée nad
bazeni naj omenimo, da celotne plosce zaradi
razgibanosti tlorisa ni bilo mogoce izvesti
montaZno in je bila kombinacija z monolitno
ploscéo zato logiéna izbira.

koeoanski onevi [ ]2 o[« [o JlR] o o Ju]u]r

1. MESEC

2. MESEC

IREROE DERDED DEDNBE DOBODE DRDEDER DDDRRD DEDRnR

DELOVMNIDNEMI 1 2 3 4 5 6

7T 8 910112

13 14 15 16 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

3 32 33 34 35 36
KOLEDARSKIDNEVI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 36 39 40 41 42 43 44 45 46 47 4B 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 48 50 51 52 53

it: Opls

MONOLITNA [ZVEDBA PLOSCE Z OMNIA
PLOSCAMI IN NOSILCI

2 MONOLITNA IZVEDBA PLOSCE
: IN NOSILCEV

IZVEDBA Z MONTAZNIMI PVP PLOSCAMI
IN MONOLITHI NOSILCI)

o | [ZVEDBA Z MONTAZNIMI PVP PLOSCAMI
. IN NOSILE!

Opomba: 2x uporaba odra in opata

= odstranitev podpornega sistema 1. Faze
- odstranitev podpomega sistema zadnje faze
- Istodasna odstranitev podpomega sistema 1. in zadnje Faze

1. | MONOLITNA IZVEDBA PLOSCE Z

Podpiranje OMNIA plo&é v rastru 3 m, kar pomeni 80% podpiranja monolitne plogée!

OMNIA PLOSCAMI IN NOSILCI

Majved ¢asa odpade na doseganje trdnosti AB nosilcev in AB monolitne plogéée nad OMMIA plodéami!

OMNIA ploée prac

liajo le izgubljeni opaz AB ploscéel

Problem predstavija dejstvo, da ni moZno cele plodée izvesti na tak nadin! Obvezna kombinacija z monolitno plo&éol

Izvedba, ki ni bistveno hitrejsa od monolitne plosée!

2. | MONOLITNA IZVEDBA PLOSCE IN

Najve¢ ¢asa odpade na doseganje trdnosti AB plo&ce in AB nosilcev!

NOSILCEV

Najzamudnejsa izvedba, ki pa ni rokovno bistveno (samo 1 dan!!!) daljta od izvedbe z OMNIA plodéo!

3. | IZVEDBA Z MONTAZNIMI PVP

Najve¢ casa odpade na doseganje trdnosti AB nosilcev!

PLOSCAMI IN MONOLITNI NOSILCI(*)

Upoétevana je 1x uporaba opaza nosilcev (slabost)!

lzvedba stredne plosée hitrejga od obeh variant monolitne izvedbe!

4. IZVEDBA Z MONTAZNIMI PVP

Izvedba stredne plosce najhitrejsa!

PLOSCAMI IN NOSILCI

Problem predstavija izvedba naklona streéne plosce!

| Problem predstavija dejstvo, da ni moZno cele plosce izvesti na tak nagin! Obvezna kombinacija z monolitno ploédol

Slika 8 » Terminska primerjava tehnologij izvedbe stre$ne plosée nad bazeni

140,00
120,00
100,00 A
80,00 o

a2
60,00

40,00 A

20,00

0,00 -

Slika 9 « Finanéna primerjava tehnologij izvedbe streSne ploSce nad bazeni

1. Monolitna izvedba z Omnia
plo&&ami in nosilci

@ 2. Monolitna izvedba plosée in
nosilcev

|
| 3. Izvedba z montaznimi PVP
plo&&ami in monolitnimi nosilci

4. I1zvedba z montaznimi PVP
plos&ami in nosilci
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3.4.4 Finanéna primerjava

Primerjava stro$kov za m? plo$ée za obravna-
vane tehnologije kazZe, da je najcenejSa teh-
nologija monolitna izvedba plo$ée in nosilcev
(slika 10). MontaZne tehnologije so draZje za
17-26 %.

3.4.5 lzbrana tehnologija za izvedbo
stresne plosce

V razvojni nalogi smo terminsko in finanéno

primerjali $tiri tehnoloSke nacine izvedbe

streSne plos¢e nad bazeni za objekt Vodno

mesto Atlantis v Ljubljani.

Tehnologiji 8. 1 - Monolitna izvedba stropne

plosce s ploséami Omnia in nosilci in &t. 2 -

Monolitna izvedba stropne plosce in nosilcev

sta terminsko skoraj enakovredni, financno pa

je tehnologija §t. 2 ugodnejsa.

Tehnologiji z montaznimi ploS¢ami sta termin-

sko sicer najugodnejsi, finanéno pa znatno

draZji od tehnologije $t. 2.

No podlagi zgornjih ugotovitev se je investitor

odlocil za tehnologijo §t. 2 - Monolitna izved-

ba stropne plosde in nosilcev (slika 10).

Slika 10 = Podporni sistem in opaZ stresne ploSce nad bazeni

projektantskih resitvah. Prav pri objekiu Vodno
mesto Aflantis je bilo sodelovanje med tehnol-
ogom, projektantom in investitorjem zelo infen-
zivno in plodno. Sodelovanije je potekalo v obliki

Tako kompleksni objekti, kot je obravnavani ob-
jekt, zahtevajo veliko angaziranja izvajalca in
njegovih oddelkov. Ve€ji del angaZiranja v zvezi
s fehnologijo in naéinom gradnje odpade na

tehnologa v tehniénem sektorju, ki poleg os-
novnih nalog in sodelovanja z operativo,
komercialo fer ostalimi internimi sluZzbami
sodeluje tudi s projektantom in sodelovanje pri

izdelave raznih tehniénih in finanénih primerjav
razliénih tehnolo$kih sistemov, na podlagi kat-
erih je bil izbran v danem frenutku najugodnej-
Si nacin gradnje objekta.
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Povzetek | v ¢ianku je s pomocjo programskega orodja aaSIDRA 2.0 na podlagi
kriterija zamud za razliéne kombinacije prometnih obremenitev na glavni in stranski pro-

.....

cesti.

Summary | The paper defines the form of the most appropriate infersection control
and the optimum version among various combinations of traffic volumes on major and
minor roads by using the soffware application aaSIDRA 2.0 based on the criteria of de-
lays. A chart enabling the exact defermination of the most suitable solution of choosing
between a roundabout or a signalized intersection on two or four lane street depending

on certain traffic volume was made.

jega pomena Ze od nekdaj predmet raziskav
in skrbnega nacrtovanja prometnih strokov-
njakov. Kot vemo, so prav kriziséa ozka grla
oziroma kritiéni elementi v vsaki cestni mrezZi.
Na podlagi prometnih pogojev doloéajo pre-
pustnost cestne mreZe kot celote. Pomemben
vpliv na uspesnost cestne mreze predstavija
soodvisnost sklopa dveh ali ve¢ sosednjih

ki zagotavlja ustrezne nivoje uslug v celotni
planski dobi.

S povedano gostoto in razliéno usmerjenostjo
prometnih fokov je potekanje prometa postalo
vse vecji problem. Mnoga obstojeca kriziséa,
ki so opremljena le s prometnimi znaki, Ze
danes ne nudijo zadostne prepustnosti in ne
zagofavljajo ustreznih nivojev uslug. V krizi-
§¢ih, kjer je prihajalo do zastojev, nevarnih
sifuacij in fudi do nezgod, so do nedavnega
kot edini sprejemljiv nagin za nemoteno, te-
koce in varno prometno dogajanje postavijali
svetlobno signalne naprave. Semafor je forej
prevzel funkcijo prometnega vodenja (Kaste-
lic, 1987).

V zadnjem desetlefju pa smo v Sloveniji price
poveéanemu zanimanju za krozna kriziséa, ki

Imajo vecjo prometno varnost in visoko pre-
pustnost, praviloma se zmanjSajo Eakalni
pri krizanjih s priblizno enako jakostjo promet-
nega toka na glavni in stranski prometni
smeri. Kljub prednostim, ki jih glede prepust-
Zmogljivost omejena. Ko prometne zahteve
presegajo skupno prepustnost kroznega

S problematiko primerjave uspesnosti po-
sameznih tipov kriZiS¢, posebej pa kroznih
in semaforiziranih, se ukvarjajo razliéni
avtorji. Zanimive so ugotovitve, ki jih je
objavil Jian-an Tan (Jian-an, 2001). Kot

kriterij je primerjal prepustnost kroZnih in
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vedja od prepustnosti primerljivih semafo-

pa to velja v ve€ini primerov. Pri srednje
velikin kroznih kriziS¢ih je prepustnost veéja
v primeru majhnega deleza levih zavijalcev,

sicer pa je vegja prepustnost semaforizi-

2+ OSNOVE IN METODOLOGIJA

krizis¢ih pa je ugotovil, da je prepustnost v
vecini primerov manj$a od primerljivih se-
V ¢lanku je doloCena uspesnost servisiranja
prometnih zahtev za nesemaforizirano, sema-

Osnovni parametri oviranega promefnega
toka in karakteristike semaforiziranega, nese-
vzete po ameridki mefodologiji HCM (TRB,
2000). HCM je priroénik za analiziranje pre-
pustnosti in nivoja uslug razliénih elementov
cestne mreze.

Namen nivojskih cestnih krizis¢ je zagotav-
ljanje varne, udobne, hitre in ekonomiéne po-
razdelitve (krizanje, prepletanje, zdruZevanje
ali ceplienje) prometnih fokov.

Pri semaforiziranem kriziSGu je promet voden
s pomocjo semaforjev. Semafor periodiéno
zaustavlja promet na dologeni smeri in samo
v Casu zelene luéi na semaforju je mozna

odvisne svetlobno signalne naprave raz-
poredijo ¢as za vse smeri od preprostih dvo-
faznih in ¢asovno fiksnih faz do bolj kom-
pliciranih veéfaznih nacinov v odvisnosti od
prometnih zahtev.

la, da imajo prometni fokovi na glavni cesti
prednost pred prometnimi fokovi na stranski
cesti. Vozniku ni prikazano, kdaj naj zapelje v
krizis¢e, ampak se mora sam odlogifi, kdaj je
varno. Naloga voznika na stranski cesti ali le-
vega zavijalea na glavni cesti je izbrati dovolj
velik éasovni razmak med vozili v prioritetnem
toku, da lahko zapelje v Zeleno smer.

3 « OPIS PROGRAMSKEGA ORODJA SIDRA

Programsko orodje SIDRA se je prvic pojavilo
na frgu leta 1984 (Akcelik, 1997), (Akcelik,
2002). Leta 2002 ga je uporabljalo ve¢ kot
1490 podijetij in organizacij v 71 drzavah po
svefu. Avtor Rahmi Akcelik ter programerja
Mark Besley in Darren Thompson so skupaj s
podjetiem Akcelik & Associates Pty Lid iz
Avstralije leta 2002 izdali verzijo aaSIDRA
2.0, s katero je bil napravijen tudi eksperi-
ment.

Kratica aaSIDRA pomeni aaTraffic Signalised
& unsignalised Intersection Design and Re-

4 « EKSPERIMENT

search Aid, kar bi lahko prevedli kot »Program-
sko orodje za znanstveno raziskovanje in
naérfovanje semaforiziranih in nesemafori-
Programsko orodje deluje v okolju Windows,
za vhodne podatke (RIDES) pa potrebuje Se
okolje DOS.

aaSIDRA uporablja analitiéne prometne mo-
dele skupaj z metodo iterafivne aproksimacije
za dolocitev ocene prepustnosti, zamud,
dolZine kolone in drugih prometnih para-
metrov.

4.1 Izbor primerov in potek eksperimenta

Eksperiment je bil izveden za fipicno Stirikrako
sekajo pod pravim kotom. Vse ostale oblike
krizanj so specifiéne fer ne predstavljajo ka-

postavitev kriterija.

Glede prioritete voznje v klasicnem nesema-
krizanja prednostne z neprednostno cesto. V
primeru kroZznega krizis¢a je vsaka smer v
kriziSs¢u neprednostna, saj ima prednost
kroZedi prometni tok. V semaforiziranih
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$tevana samo prepustnost, temveé je naj-
primernej$a oblika in nadin vodenja krizisca
dolo¢ena na podlagi kriterija zamud za raz-
licne prometne obremenitve na glavni in
stranski prometni smeri (Mrgole, 2004).

binacijo prekinjenega in neprekinjenega pro-
metnega toka, vendar se prometni fokovi ne
krizajo, temveé zlivajo in cepijo. Prednost
imajo vozila v kroznem toku pred vozili na
uvozih v krizis¢e. Potrebni kritiéni razmaki za
vkljuéevanje v kroZni tok so na kroZnem

foriziranem KriziSCu za preckanje in vklju-
¢evanje v glavni prometni fok, zaradi Eesar so
krozna krizi§¢a tudi prepustnejSa od klasicnih
nesemaforiziranih.

Zaradi na¢ina vodenja prometa in geometrije
kriziséa pride do razliénih zamud pri voZnii

zaradi ustavitve ter zamude pri speljevanju in
pospesevanju.

aaSIDRA je zdruZljiv z metfodologijo HCM
2000 (US Highway Capacity Manual), kjer so
skim AUSTROROADS. Parametri v modelu pro-
gramske opreme pa se lahko tudi spreminjajo
glede na lokalne pogoje prometnega foka.

Orodje uporabliamo za analizo ve¢ wvrst

uuuuu

bimo oceno prepustnosti, zamude, dolZino
kolone, Stevilo ustavljanj, operativnih strodkov,
porabo goriva in sfopnjo onesnaZevanja.
Lahko pa s programom optimiziramo obliko

(MP RS, 2002), (MP RS, 2003), (Tollazz,

2000).

Glade Stevila pasov glavne in stranske ceste

sfa bila obravnavana dva primera, in sicer:

» dvopasovna dvosmerna glavna in stranska
cesfa;

» Stiripasovna dvosmerna glavna in stranska
cesta.

Sirina voznega pasu, ki je uporabliena pri
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Slika 3 « Primer kroZnega kriziS¢a, dvopasovna cesta

kroznem kriziS€u je v primeru enega kroZznega
pasu 600 cm, v primeru dveh kroZnih pasov
pa 1000 ecm (Robinson, 2000).

Pri klasiénem kriZiS&u je pri dvopasovni in &tiri-
pasovni cesti upoStevan Se posebni pas za
leve zavijalce, ki je dolg 30 m. Analizirana

1do 4.

Prav tako kot cestna mreza so bili tudi promet-
ni fokovi razdeljeni na glavni in stranski pro-
metni fok. Prometne obremenitve so podane v
ekvivalentu osebnega vozila (eov).

Prometne obremenitve na glavni cesti so bile
povecevane po 100 eov/h, to je od 100 eov/h
do 1500 eov/h pri dvopasovni cesti fer do
1700 eov/h pri tiripasovni cesti.

V preéni smeri pa so bile prometne obreme-
nitve od 50 eov/h do 300 eov/h povecevane
po 50 eov/h, od 300 eov/h do 700 eov/h pri
dvopasovni cesti ter do 1100 eov/h pri Stiri-
pasovni cesti pa po 100 eov/h. Izpuséene so
bile tiste obremenitvene kombinacije, kjer je
bil na precni cesti volumen veéji od volumna
na glavni cesti. Izpud&eni so bili tisti primeri,
pri katerih so vrednosti zamud Ze zelo na-

Stiripasovni cesti pa po 146 obremenitvenih
kombinacij. Vsega skupaj je bilo tako priprav-
lienih 805 obremenitvenih kombinacij. Primer
kombinacij vseh volumnov je prikazan v pre-
glednici 1.

Slika 4 « Primer kroZnega kriZi§¢a, Stiripasovna cesta

DeleZ levih in desnih zavijalcev je v glavnem in
sfranskem promeftnem foku enak, in sicer
vsakih 30 %. Naravnost vozeCih vozil je tako
40 % na glavni in stranski cesti.

Pri nesemaforiziranem vodenju, kjer se pro-
met vodi z vertikalno signalizacijo, je uposte-
vano, da je pri klasicnih krizis¢ih pre¢na cesta
opremljena z znakom II-1 (kriziSée s predno-
stno cesto) in glavna cesta predstavlja pred-
nostno cesto, pri kroznih kriZis¢ih pa je vsak
krak krizis¢a opremljen z znakom II-1 in ima
ostfalimi.

Pri semaforiziranem vodenju je program na
podlagi zamud izbral optimalni ¢as ciklusa.
Maksimalni €as ciklusa je bil 120 sekund, kar
predstavlja zgornjo mejo pri vodenju prometa
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Preglednica 1 « Primeri kombinacij prometnih obremenitev

s semaforji. Ruzdelitev na zelene ¢ase (SPLIT)
je bila tako izvedena s pomodcjo programske
opreme aaSIDRA 2.0 v odvisnosti od glav-
nega in stranskega prometnega toka.

Hitrost, ki je bila upo$tevana pri klasiénih
krizis¢ih, je bila 60 km/h, pri kroznih krizis¢ih
pa 40 km/h.

4.2 Analiza in vrednotenje rezultatov

S pomodjo programskega orodja aaSIDRA
2.0 so bili forej napravijeni primeri simulacije
za klasiéno nesemaforizirano krizisce, krozno
krizi¢e in semaforizirano kriziSte posebej za
dvopasovne in Stiripasovne ceste.

Za dologitev pragov uporabe omenjenih tipov
kriZis¢ so bile upo$tevane celotne povpreéne
zamude na vozilo, ki nastanejo zaradi
dolocenega vodenja prometa v kriziSéu.
Zamude so namre¢ fisti kriterij, ki imajo pri
izboru in nacrfovanju prometnih resitev
odloéujocdo viogo.

Vrednosti zamud so izraZene v sekundah/voz
zavsa vozila v kriziséu.

Rezultati simulacije so bili zbrani v programu
MS Excel. Diagrami so izrisani za vsak tip
krizis¢a posebej. Diagrami na slikah od 5 do
7 prikazujejo povpreéne zamude na vozilo za
licne obremenitve s stranske ceste v odvis-
nosti od obremenitev z glavne ceste. Analo-
gen postopek je bil uporablien tudi za
Stiripasovne ceste.

Zamude pri manj$ih volumnih v glavni smeri
so najmanjse pri kroZznem kriZzisCu, nato sledi
nesemaforizirano kriziS¢e, najvedje zamude
pa so bile ugotovljene pri semaforiziranem
kriziséu.

Za posamezne trojice krivulj, ki predstavijajo
vrednosti zamud enakih intenzitet stranskega
prometnega toka, iS¢emo preseciséa med
vrednostmi za nesemaforizirano, kroZno in se-

maforizirano krizisce. Vidimo, da so zamude

vecje od zamud pri kroZznem krizis¢u. Le pri
manjsih stranskih fokovih in velikem glavnem
toku vozil so vrednosti zamud pri nesemafo-
rizieanem krizi$¢u manje od zamud pri
kroZnem kriziS¢u. Vendar pa so te zamude pri
mud pri semaforiziranem kriziSéu.

V' nadaljevanju bomo torej primerjali samo
kroZno in semaforizirano krizisce.

Na sliki 8 so preseciSta med posameznimi
pari krivulj oznadene s piko iste barve, kot je
krivulja. Krivulje se namreé med seboj razliku-
jejo po barvah za posamezne vrednosti stran-
skega toka. Potek zamud za krozno krizisce je
oznacen s polno &rto, za semaforizirano
krizisce pa s pikcasto ¢rfo. Spodnja krivulja od
preseciséa levo predstavija obmocje, ko ima
kroZno krizi¢e manj$e zamude od semafori-
ziranega krizis¢a. Od tocke prese€is¢a desno

Glavnl tok [sovih]

o By
100 200 300 400 500 60O TOD 8O0 8OO 100D 1100 1200 1300 1400 1500

[
100 200 300 400 800 600 TOD 8O0 SO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Glavni tok [sevih]

Slika 5 « Diagram zamud v nesemaforiziranem kriZiS¢u na dvopasovni
cesti za razliéne prometne obremenitve stranske ceste
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Slika 6 « Diagram zamud v kroZznem kriZi§éu na dvopasovni cesti za
razliéne prometne obremenitve stranske ceste
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Slika 7 = Diagram zamud v semaforiziranem kriZi$¢u na dvopasovni cesti
za razliéne prometne obremenitve stranske ceste

Cis€a krivulj primernejse.

Ko so dolodena vsa preseciséa, se tocke
lahko poveZejo in dobimo novo krivuljo. Na
podroéju pod krivuljo so zamude pri kroZznem

padejo v to podrogje po kriteriju najmanjsih
zamud, primernej$a uporaba  kroZnega
krizis¢a. Na podro€ju nad krivuljo pa so zao-
mude pri semaforiziranem krizi$¢u manjse od
zamud pri kroZnem kriZidéu, zato je po istem
kriteriju primernej$a uporaba semaforizira-
Ker nas dejansko zanima samo meja, do ka-
ferih prometnin obremenitev je primernej$a
uporaba kroZnega kriZiséa, so diagrami, ki pri-
kazujejo zamude za razliéne obremenitve
stranskega prometnega toka v odvisnosti od
glavnega prometfnega toka, spremenijo v dia-

nosti od glavnega prometnega foka. Podobno
kot pri diagramu na sliki 8 dobimo krivuljo oz.
premico, ki razmejuje podrodja primernosti
uporabe kroZnega oz. semaforiziranega
kriZziséa na Stiripasovnih cestah. Slika 9

4.3 Ugotovitve

S primerjavo rezultatov simulacije razliénih
kombinacij prometnih obremenitev za raz-
liéne tipe kriziS¢ je bilo ugofovijeno naslednje:
* Klasiéna nesemaforizirana kriziéa imajo
skoraj za vse kombinacije prometnih obre-
menitev vecje zamude kot kroZna in sema-
forizirana krizis¢a. Le pri dvopasovni cesti so
pri vrednosti stranskega prometnega toka
do 100 voz/h in nad 1100 voz/h glavnega
prometnega toka vrednosti zamud za nese-
maforizirana kriziséa manjSe od vrednosti

Slika 8 « Presecisca krivulj med kroznim in semaforiziranim kriiéem za
dvopasovno cesto

le za majhen stranski in ne prevelik glavni fok
vozil primernej$a nesemaforizirana kriziséa.
Vendar pa so pri feh vrednostih prometnega
foka zamude pri semaforiziranih kriziScih
manjSe od zamud pri nesemaforiziranih
kriZiS¢ih, zato je semaforizirano krizisée po
kriteriju zamud boljSe od nesemaforizira-
nega. Pri Stiripasovni cestiimajo nesemafori-
nega foka vecje zamude kot krozna ali
semaforizirana kriziséa.

Meja primernosti uporabe med kroZnimi in
pofeka linearno od vrednosti stranskega foka
100 voz/h in glavnega toka 1100 voz/h do
vrednosti stranskega toka 700 voz/h in
glavnega prometnega toka 700 voz/h. Za
vrednosti promefnega toka, ki so manjse od
omenijenih, je primernejSa uporaba kroznih

-----

grame sfranskega prometnega foka v odvis- zamud za krozna kriZis¢a. To pomeni, da so raba semaforiziranih krizisg.
DVOPASOVNA CESTA STIRIPASOVNA CESTA
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Slika 9 « Podrocje primernosti izvedbe doloéenega tipa krizis¢a na

dvopasovni cesti

Slika 10 « Podroéje primernosti izvedbe doloéenega tipa kriZi$éa na

Stiripasovni cesti

Gradbeni vestnik - lefnik 54 « okiober 2005



Simona Mrgole, Tomaz Maher « PRIMERJAVA USPESNOSTI RAZLIENIH TIPOV KRIZISG GLEDE NA KRITERLI CAKALNIH CASOV

« Meja primernosti uporabe med kroZnimi in

cesti poteka od vrednosti stranskega toka
100 voz/h in glavnega toka 1600 voz/h

do vrednosti stranskega toka 1000 voz/h
in glavnega prometnega foka 1100 voz/h.
Za vrednosti prometnega toka, ki so manj-
$e od omenjenih, je primernej$a uporaba

5 « SKLEP

Zavedamo se, da na izbiro optimalne resitve
promeinotehnicnih so to $e prostorski,
ekonomski, idr. Vsekakor so ¢akalni ¢asi eden
od pomembnih prometnih parametrov pri iz-
biri in dimenzioniranju kriziS¢. Namen
raziskave je bil dolo¢iti mejo, do katerih pro-
metnih obremenitev je primernej$a uporaba
nesemaforiziranih, kroznih ali semaforiziranih

metne tokove so bile doloéene s pomogjo pro-
gramskega orodja aaSIDRA 2.0.

Rezultat primerjave zamud sta diagrama za
dvopasovno in Stiripasovno cesto, ki prikazu-
jeta mejo med kroZnim in semaforiziranim
krizis¢em. Njihova uporaba je omejena na
fazo urbanistiénih presoj in idejnih Sfudij. Dia-
je bolj primeren za dolo¢ene prometne obre-
menitve, vendar se zavedamo, da je vsako
krizisée lahko zelo specifiéno, z drugaénimi
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POTRESNO TVEGANJE PRI POMEMBNIH
OBJEKTIH V SLOVENIJI

SEISMIC RISK FOR IMPORTANT
FACILITIES IN SLOVENIA

dr. Janez Lapajne, univ. dipl. inZ. fiz. Znanstveni élanek
Bernikova 3, 1230 DOMZALE, jlapajne@siol.net UDK 550.34:699.841

Povzetek | Raziskava potresne nevarnosti na lokaciji Nuklearne elektrarne Krsko v
letih 2002 do 2004 kaZe, da obstaja med percentilnimi krivuljami pofresne nevarnostiin
spekiri enotne potresne nevarnosti na eni fer krivuljami in spekiri za razlicne povratne
dobe na drugi strani dolo¢ena zamenljivost (ekvivalenca). Zato je mogoce inferval nego-
tovosti ocene namesto s 15. in 80. percentilom v grobem dologiti fudi z dvema razliéni-
ma povratnima dobama. 1z rezultatov omenjene raziskave izhaja naslednja empiricna
zveza: 15-percentilne in 85-percentilne vrednosti vrSnega in spekiralnega pospeska so
priblizno enake medialnim vrednostim za (1/k)-kratno in k-kratno povratno dobo. Pritem
ima k vrednost od 1,5 za povratno dobo okoli 100 let do 2,0 za povratno dobo preko
10000 let. S postopkom, ki je bil uporabljen za izdelavo kart potresne nevarnosti Slove-
nije, je ponovljen izradun projektnih potresnih parametrov za NEK in ocenjen inferval ne-
gotovosti, ki ga dolocata medialni krivulji in spekira za poloviéno in dvojno povratno
dobo, forej za k = 2. Ponovljen izra¢un kaZe, da daje uporabljeni postopek rezultate, ki so
primerljivi z rezultati omenjene dvoletne raziskave za NEK. S povratnima dobama
dolocen inferval negotovosti pa lahko privzamemo fudi kot povsem samostojno in od
percentilov neodvisno mero negotovosti, ki je primerna za predhodne in zadasne ocene,
koristna pa utegne biti fudi pri ocenah potresne nevarnosti, pri katerih ni posebnih zahtev
za opredelitev negotovosti. Za ponazoritev so izra¢unani intervali negotovosti, dologeni s
polovi¢no in dvojno povratno dobo za ocene projekinih potresnih parametrov jaloviséa
Borstin pregrade HE Blanca.

Summary | The results of the probabilistic seismic hazard assessment for the Nu-
clear Power Plant Kr8ko (NPPK) site in the years 2002-2004 show a pronounced equiva-
lence between percentile seismic hazard curves and percentile uniform hazard spectra
onone, and hazard curves and spectra for different refurn periods on the other side. There-
fore, the uncertainty inferval, usually given by 16 and 85 percentile curves and specira,
could be represented by curves and spectra for fwo appropriate return periods. From the
comparison of both kinds of curves and spectra for NPPK follows: 16 and 85 percentiles
for agivenreturn period T approximately equal the median values (50 percentiles) for the
return periods (1/k) x Tand k x T respectively. The value of k varies from 1,5 for T about
100 years fo 2,0 for T over 10.000 years. The comparison of curves for k = 2 for all
considered refurn periods and spectra for the return periods of 5000, 10000, and 20000
years for NPPK site, calculated by a simplified procedure and the results from the complex
PSHA 2002-2004, shows that the former are an acceptable approximation for the latter.
By the same simplified procedure the uncertainty intervals for sites of another two impor-
tant structures (Borst failings disposal and HPP Blanca dam) are calculated for illustra-
fion. The uncertainty interval defined by return periods may also be considered as an extra
from percentiles independent measure for the uncertainty of seismic hazard and seismic
design parameters. This uncertainty measure is understandable, the calculation of
curves and spectra for different refurn periods is simple and fast, and the procedure is
relatively cheap. It may af least be used for the preliminary estimates for NPPs and the
estimates of the uncertainty for important structures other than NPPs.
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1+UVOD

V prispevku (Lapajne in Sket Motnikar, 2005) je
s stalis¢a formalnih zahtev in metodologije
verjetnostnega ocenjevanja primerjalno obrav-
navano verjetnostno ocenjevanje potresne
nevamnosti in dologitev projekinih potresnih
parametrov za lokacije treh znaéilnih po-
membnih objektov v Sloveniji - jedrske elek-
frarne Kr8ko (NEK), jaloviséa Borst (JB) in
pregrade HE Blanca (HEB). Obravnavanje je
omejeno na potresno nevarnost na frdnih tleh
oz. tleh vrste A po evropskem standardu Euro-
code 8 - EC8 (CEN, 2004a) in ne vkljuéuje
opredelitve negofovosti ocen. V drugem pri-
spevku (Sket Motnikar in Lapajne, 2005) je
obravnavana splosna problematika negoto-
vosti in opredelitev negofovosti ocene za loka-
cijo NEK (Fajfar in drugi, 1994; 2004b), (La-
pajne in Fajfar, 1995; 1997). Predmet tega

prispevka pa je opredelitev razmeroma prepro-
ste mere za doloGitev negotovosti ocene
potresne nevarnosti; fa mera je interval nego-
tovosti, ki ga doloGata dve povratni dobi. Tudi tu
je abravnavanje omejeno na fla vrste A po EC8.
Negotovost verjetnostne ocene potresne ne-
varnosti oziroma projekinih pofresnih para-
metrov je lahko pomemben dejavnik v
odlocitvi, kako uporabiti rezultate raziskave
potresne nevarnosti. Po postopku, ki ga pripo-
ro¢a IAEA (IAEA, 2002; 2003), je opredeljena
negotovost ocene pofresne nevarnosti vhodni
podatek v naslednjih korakih verjetnostne var-
nostne analize jedrske elektrarne. V sploSnem
pa omogoc¢a opredelitev negotovosti boljSe
razumevanje pofresne nevarnosti na dani
lokaciji, investiforju pa daje usfrezno podiago
za izbiro projekinih potresnih parametrov

2 * NEGOTOVOST OCENE ZA NEK

Opredelitev negofovosti ocene potresne ne-
varnosti za lokacijo NEK je podrobneje opi-
sana v posebnem &lanku (Sket Motnikar in
Lapajne, 2005), zato ni predmet tega pri-
spevka. Tu nas negotovost tudi ne zanima kot
dejavnik ukrepanja v nadaljnjem postopku
verjetnostne varnostne analize jedrske elek-
trarne, ampak le pomen infervala negofovosti,
ki ga doloGata 15. in 85. percentil, in kako
lahko inferval negotovosti opredelimo fudi
drugaée. V zvezi z izbiro projektnih para-
metrov se namre€ pojavi vprasanje, kaj prak-

tiéno pomeni odlogitev za neki drug percentil
namesto za mediano, posebej za 15. ali 85.
percentil. Ceprav so vse vrednosti v intervalu
negotovosti med fema dvema percentiloma
opredeliene za isto raven tveganja, npr. v
primeru NEK za povratno dobo 10.000 let
oziroma za letno pogostost oziroma verjet-
nost prekoraéitve 0,0001, je oéitno, da po-
meni 15. percentil poveéanje, 85. percentil pa
zmanj$anje tveganja glede na 50. percentil.
Kolik8no je to poveéanje ali zmanjSanje, lahko
razberemo s slike 1.
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Slika 1 « Po obeh postopkih izratunane krivulje potresne nevarnosti za lokacijo NEK
(objavljeno s soglasjem Nuklearne elekirarne Krsko).
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znotraj njenega intervala. To je Se posebej
pomembno in nujno za projektiranje, ki temelji
na dolocenih ciljih izvedbe objekta (PBD -
performance based design).

Pri dosedanijih ocenah potresne nevarnosti za
lokacijo NEK (Fajfar in drugi, 1994, 2004b)
smo negofovost projektnih potresnih para-
mefrov opredeljevali z intervalom, ki ga
doloCata 15. in 85. percentil krivulj in spektrov
potresne nevarnosti, s ¢imer smo zajeli sred-
njih 70 % izhodnih vrednosti. Znofraj tega
intervala se nahaja tudi projekina “najboljsa
ocena’ (best estimate), za katero smo v
skladu z mednarodno prakso privzeli 50. per-
centil ali mediano. NajboljSa ocena je v praksi
navadno privzeta tudi kot najniZja projekina
zahteva. Lahko se pa investitor odloéi fudi za
viSje vrednosti projekinih potresnih para-
metrov in s fem za vegjo varnost (manjse
tveganje). Pri raziskavah potresne nevarnost
drugih pomembnih objekfov v Sloveniji nego-
tovosti rezultatov nismo ocenjevali.

Ce potujemo navzdol po 50-percentilni krivulji
potresne nevarnosti do vrednosti vrénega po-
speska tal (PGA), ki je enaka 85. percentilu
PGA za povratno dobo 10.000, lahko ugoto-
vimo, da doseze 50 percentilna krivulja fo
vrednost priblizno pri povratni dobi blizu
20.000 let (letna pogostost prekoracitve
0,00005). Ce pa potujemo po 50 percentilni
(1. medialni) krivulji navzgor do vrednosti
PGA, ki je enaka 15. percentilu PGA za po-
vraino dobo 10.000 let, pa ugotovimo, da
doseze medialna krivulja fo vrednost priblizno
pri povratni dobi 5.000 let (letna pogostost
prekoracitve 0,0002). V danem primeru bi
torej odlocitev za 15. percentil pomenila
poveéanje tveganja priblizno za faktor 2,
odlocitev za 85. percentil pa zmanjSanje tve-
ganja priblizno na polovico. Tudi primerjava
spekirov za povratno sobo 10.000 lef, ki jo
kaze slika 2, daje podoben rezultat. Nekoliko
skrbnejSa primerjava pokaze, da fakforja '/ in
2 ne veljata enako dobro za razliéne povratne
dobe. Tako kaZe slika 1, da se pri pomikanju
proti manjs$im povratnim dobam interval ne-
gotovosti, ki ga doloéata 15- in 85- percentilna
krivulja, zozuje glede na razmak med krivulja-
ma poloviénega in dvojnega tveganja. Pri po-
vratni dobi okoli 100 let ustreza 85. percentil
le $e mediani za povratno dobo priblizno 150
let, 16. percentil pa mediani za povratno dobo
priblizno 70 let. Je pa mogoce te vrednosti
dokaj dobro izraziti z naslednjo empiricno zo-
konitostjo: 156 percentilne in 85 percentilne
vrednosti vriSnega in spekiralnega pospeska



s0 v sploSnem priblizno enake medialnim
vrednostim za (1/k)-kratno in k-kratno povrat-
no dobo. Pri tem je k pribliZzno enak 1,5 za
povratno dobo okoli 100 let, 1,7 za 1000,
1,9 za 10.000 do 2,0 za povratno dobo nekaj
10000 let. Treba je opozoriti, da velja ta ugo-
fovitev le za dano oceno potfresne nevarnosti
na lokaciji NEK. Ob drugaénem modeliranju
oziroma pri modeliranju drugih (skupin) stro-
kovnjakov in na drugih lokacijah bi bili lahko
ti odnosi podobni ali pa tudi precej drugaéni.
Na sliki 1 sta poleg 15-, 50- in 85- percentilnih
krivulj dodani Se krivulji, katerih vrednosti za
doloeno povratno dobo usfrezajo poloviéni
in dvojni povratni dobi. Dolocitev teh vrednosti
za projektiranje bi pomenilo sprejetje priblizno
poloviénega oziroma podvojenega tveganja
glede na 50 percentilno izhodiséno krivuljo
Na sliki 2 sta poleg 15-, 50- in 85- percentilnih
spekirov za povratno dobo 10.000 let dodana
Se spekira za povratni dobi 5000 in 20.000
let. Spekter za povratno dobo 5000 let se
praktiéno v celofi ujema s 15- percentilnim
spekirom za povratno dobo 10.000 Ief,
ujemanje med spekiroma za povratno dobo
20.000 let in 85- percentilnim spekirom za
10.000 let pa je za nihajne ¢ase nad priblizno
0,2 s nekoliko slabse.

V prispevku (Lapajne in Sket Motnikar,
2005) sta opisana dva postopka verjetnost-
nega ocenjevanja pofresne nevarnosti. Po
prvem (McGuire, 2004; Reiter, 1990; Risk
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Slika 2 « Po obeh postopkih izraéunani spekiri enotne potresne nevarnosti za lokacijo NEK
(objavljeno s soglasjem Nuklearne elekirarne Kréko).

Engineering, 1988) je bila narejena ocena za
NEK, po drugem (Lapajne in drugi, 2003;
Zabukovec, 2000) pa za druga dva obravna-
vana objekfa. (V nadaljevanju ju bomo zo-
radi preprostosti lo¢evanja imenovali kar prvi
in drugi oziroma 1. in 2. posfopek.) Za
primerjavo smo izraéunali za lokacijo NEK
krivulje in spekire potresne nevarnosti e po
drugem postopku. Izraéunane krivulje kaze
slika 1, spektre pa slika 2. Na sliki 2 je vidno

3+ NEGOTOVOST OCENE ZA JALOVISGE BORST IN PREGRADO HE BLANCA

Za izraGun potresne nevarnosti na lokacijah
jalovi$a Borst (Lapajne in Sket Motnikar,
1999; 2000) in pregrade HE Blanca (Fajfar
in drugi 2004a) ter na lokacijah nekaterih
drugih objektov smo uporabili drugi posto-
pek, ki v sedaniji obliki ne omogo€a izraéuna
negotovosti. Naéelno bi lahko pripadajoé
ra¢unalnidki program nadgradili fako, da bi
dajal oceno negotovosti in bi tudi drugace
zadostil zahtevam, ki jih postavija IAEA pri
ocenjevanju lokacij jedrskih elektrarn, To bi
bilo morda smiselno, saj ima drugi postopek
kar nekaj prednosti pred prvim postopkom,
ki je bil uporabljen za oceno lokacije NEK:
manj subjektivnih privzetkov, vecéja pregled-
nost in laZja ponovljivost. Dopolnitve pa bi
zahtevale kar precej vioZenega fruda, ¢asa
in sredstev. To velja Se posebej za oceno ne-
gotovosti. Ker pa postopek Ze v sedanji obliki
izpolnjuje priporocene in predpisane for-

malne pogoje za verjetnostno ocenjevanje
ve€ine pomembnih objektov v Sloveniji (CEN,

dobro ujemanje naslednjih spektrov: 15-per-
centiinega spekira in spekira za povratno
dobo 5000 let, izraGunana po prvem in
drugem postopku oziroma 85-percentilnega
spekira in spektra za povratno dobo 20.000
let, izracunana po prvem in drugem postop-
ku. Nekoliko slab$e je ujemanje pripadajocih
krivulj na sliki 1, je pa tudi fu ujemanje raz-
meroma dobro na obmodéju povratnih dob od
500 do 10.000 let.

2004a; 2004b; IAEA, 2002; 2003; SIS,
2001; SZS, 1985; UL SFRJ, 1981) in je raz-
meroma preprost in hiter, zahtevnejSa
nadgradnja nima posebnega ekonomskega
opraviila. Ne glede na to pa bi ga bilo
pametno dopolnifi vsaj z oceno intervala ne-
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Slika 3 « Po drugem postopku izratunane krivulje potresne nevarnosti za lokacijo jaloviséa Borst.
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gofovosti, ki temelji na povratnih dobah, za
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menljivosti med percentili in povratnimi do-

bami na lokaciji NEK na oceno negofovosti Slika 4 » Po drugem postopku izraéunani spekiri enotne potresne nevarnosti za lokacijo jalovisée
potresne nevarnosti na lokacijah jaloviséa Borst.

Borst in pregrade HE Blanca je seveda bolj
ali manj vpradljiv, saj za dani lokaciji ne

vemo, kaksna je dejansko omenjena zamen-
ljivost za 15 in 85 percentilne vrednosti. Ne
glede nato pa krivulje in spektri za poloviéno
in dvojno povratno dobo Ze sami zase
pomenijo neko mero negotovosti ocen
potresne nevarnosti in pomenijo koristno
informacijo.
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Slika 5 « Po drugem postopku izraéunane krivulje potresne nevarnosti za lokacijo pregrade HE Blanca
(objavljeno s soglasjem HSE Invest, Maribor).
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Slika 6 « Po drugem postopku izracunani spekiri enotne potresne nevarnosti za lokacijo pregrade HE
Blanca (objavljeno s soglasjem HSE Invest, Maribor). ¢
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Opredelitev negotovosti ocene potresne nevar-
nosti na lokaciji NEK je pokazala, da obstaja
med negotovostjo in fveganjem doloéena za-
menljivost. Zato je mogoce interval negoto-
vosti, ki ga za dano povratno dobo dolocata
15. in 85. percentil izbranega parametra
gibanja fal, razmeroma dobro opredeliti z inter-
valom povratnih dob. Pri tem ustreza 15. per-
centilu (1/k)-kratna vrednost, 85. percentilu

pa k-kratna vrednost dane povraine dobe. Za
to empiriéno zakonitost in vrednost fakforja k
imamo zaenkrat na voljo primerne podatke le
v rezultatih raziskave potresne nevarnosti na
lokaciji NEK in velja zato ugotovljena zamen-
ljivost dejansko le na lokaciji NEK in morda v
njeni oZji okolici. Razsiritev na $irSe ozemlje je
vprasljivo. Lahko pa privzamemo interval, ki
ga doloGata (1/k)-kratna in k-kratna (npr.

poloviéna in dvojna) povratna doba fudi kot
samostojno od percentilov neodvisno mero za
negotovost, omenjeno zamenljivost pa upora-
bimo le kot moZno sredstvo za primerjave. Ta
razmeroma preprost nacin opredeljevanja
negotfovosti verjetnosinih ocen bi lahko bil
koristen dodatek pri vseh prihodnjih ocenah
potresne nevarnosti, ki bodo temeljile na
omenjenem drugem posfopku. Menimo fudi,
da je laiénemu uporabniku inferval negotovo-
sti, ki ga doloata manjsa in vedja povratna
doba, lahko celo bolj razumljiv kot interval, ki
ga dolo€ajo 15 in 85 percentilne vrednosti.

cijah jedrske elektrarne in naértovane HE
Blanca, ki sta jih financirale. Posebno za-
hvalo dolgujem tudi kolegici dr. Barbari Sket
Motnikar za izracune krivulj in spekfrov
potresne nevarnosti.

Avtor se zahvaljuje Nuklearni elektrarni Kr§ko
in druzbi HSE Invest, Maribor, ki sta dovolili

objavo nekaterih rezulfatov verjetnostnega
ocenjevanja potresne nevarnosti na loka-
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mentor prof. dr. Peter Fajfar, somentor asist. dr. MatjaZ DolSek mentor mag. Uros KlanSek

Daniel Colnar, Analiza opornega zidu v karbonskih klastitih, mentor doc.
dr. Janko Logar, somentor vi8. pred. mag. Ana PetkovSek

Martin Bombag, Hidraviiéna optimizacijo natoénega dela prefoénih HE,
mentor prof. dr. Franc Steinman
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12th World Congress on ITS
San Francisco, ZDA
www.itsworldcongress.org
ntpsales@ntpshow.com

Bridge Engineering
Rotterdam, Nizozemska
www.bridgeneering.com
info@briskevents.nl

12th World Water Congress
New Delhi, Indija

wwwi.cbip.org

cbip@chbip.prg

@ 10. kolokvij o asfaltih in bitumnih

" Hotel Kompas, Kranjska gora, Slovenija
www.zdruzenje-zos.si
info@zdruzenje-zas.si

Road Expo London
London, Anglija
www.rood-expo.com
roadexpo@fav-house.com

|

International Conference on Science
and Technology of Composite

Buenos Aires, Argentina
www.comat.fimdp.edu.ar
comat@fi.mdp.edu.ar

Gulf Traffic

Dubaj, ZdruZeni Arabski Emirati
www.gulftraffic.com
davyd.farrell@iirme.com

Road Expo Ireland
Dublin, Irska
www.road-exo.com
roadexpo@fav-huse.com

Roadex 2006

Abu Dhabi, ZdruZeni Arabski Emirati
www.roadex-uge.ae
roadex@gec.ae

Holz-Handwerk 2004
NOrnberg, Neméija
www.nuernbergmesse.de

4th International Conference on
Unsaturated Soils

Carefree, Arizona, ZDA
WWW.GSCE.UI‘Q/GO nfere I'ICES{U HSGTU'B/

i 2006 Structures Congress
S8 St Louis, Missouri, ZDA
www.asce.org,/conferences/structures2006,/ 17/

International conference on BRIDGES
Dubrovnik, Hrvaska
secon@grad.hr

Infrastructure Facilities Asia 2006
Singapur

www.infrastructure-asia.com
enquiry@hgqinterfama.com

Intertraffic Amsterdam 2006
Amsterdam, Nizozemska
www.amsterdam.intertraffic.com
intertraffic@rai.nl

International Conference on

Physical Modelling

in Geotechnics 2006

Hong Kong, Hong Kong
www.icpmg20086.ust.hk/onlinesubmission.htm
stse@ust.hk

WCTE 2006

World Conference on Timber
Portland, Oregon, ZDA
www.alexschreyer.de/eng,/w_conf.him
jamie.legoe@oregonstate.edu

: STESSA 2006
Behaviour of Steel Structures
in Seismic Areas
Yokohama, Japonska
www.serc fitech.ac jp/stessa2006/
wada@serc fitech.ac.jp

12th European Conference on
Composite Materials

Biarritz, Francijo
www.paginas.fe.up.pt/ECCM12/
eccm 12@Icts.u-bordeaux 1.fr

;ﬁ IABSE Symposium on
““'" Responding to Tomorrow's Challenges in Structural Engineering
Budimpesta, MadZarska
www.iabse.hu
iobse@asszisztencia.hu
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