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MAJHNI VODOTOKI V MESTNEM OKOLJU -
NJIHOVA REVITALIZACIJA

SMALL WATERCOURSES IN URBAN ENVIRON-
MENT - THEIR REVITALISATION

UDK 627.1 : 711.16 : 711.76

POV E TREK

SUMMARY

MATJAZ MIKOS, IZTOK KAVCIC

V drugem prispevku na temo majhnih vodotokov v mestnem
okolju je dan poudarek naértovanju in izvedbi njihove
revitalizacije. Najprej je prikazan pomen sonaravnega
urejanja potokov v mestnem okolju. Nadalje poskusa prispevek
odgovoriti na vpra8anje, zakaj revitalizirati potoke v mestnem
okolju. Tako podaja primeren potek in smernice pri na&rtovanju
revitalizacije mestnih potokov in opige potek oblikovanja
potokov. Sledi opis pristopa k revitalizaciji na podlagi
interdisciplinarnega sodelovanja razli€énih strokovnjakov,
ustrezne organizacije projektiranja in opis samega poteka
projektiranja in izvedbe. Prispevek se kon¢a s Svicarskimi
izku8&njami pri izvedbl revitalizacij potokov v mestu Zlrich
in nege potokov v kantonu Zlrich.

This second paper about small watercourses in urban
environment deals with planning and realization of their
revitalization. Firstly, importance of natural regulation
and training of small watercourses in urban environ-
ment is presented. Furthermore, paper tries to answer
a question why there is a need for revitalization of small
watercourses in urban environment. Paper gives adequate
course and basic guidelines for planning of revitaliza-
tion of urban brooks, and describes the course of cre-
ating brook revitalizations. It follows a description how
to approach to a revitalization on the basis of an inter-
disciplinary cooperation of different professionals, and
adequate organization of the planning, and a descrip-
tion of the course of planning and practical realizations.
Paper ends with Swiss experiences from revitalization
of urban brooks carried out in the City of Zurich, and
experiences with maintenance of brooks in Zurich Can-
ton.
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1. POMEN SONARAVNEGA
UREJANJA POTOKOV V
MESTNEM OKOLJU

Na podro¢ju urejanja povrSinskih
voda se v zadnjem ¢asu vse bolj
uveljavlja tako imenovano sonarav-
no urejanje. Na vprasanje, kaj je
sonaravno urejanje, se da odgovo-
riti pravzaprav enostavno: sonarav-
no urejanje naj bi bilo tako urejanje,
da bi imele povrSinske vode ¢imbolj
naravni videz. Sestavni del urejanja
vodotokov tako postane tako ime-
novana vzoréna podoba (orig. nem.
Leitbild). Tako podobo je mozno
ustvariti ali si jo predstavljati s
preu¢evanjem starih zapisov in
fotografij o prejSnjem naravnem
stanju vodotokov, ki jih Zelimo
urejati, lahko pa kot vzorCno
podobo uporabimo videz in znadil-
nosti tistih 8e ohranjenih in
neobzidanih vodotokov, ki jih Se
najdemo v podobnem okolju.

Takoj na =zacCetku je potrebno
opozoriti, da je hudo zmotno precej
razSirjeno mnenje, da zadostuje za
sonaravno oblikovanje vodotokov
Zze samo opus$céanje uporabe be-
tona in uporaba naravnih gradiv, kot
sta kamen in les (mrtva gradiva) ter
rastlinje (Ziva gradiva).

Omejimo svoja razmisljanja o
revitalizaciji vodotokov na urbano
krajino. Potok v urbanem (mest-
nem) prostoru, ki je ze izginil, torej
na primer potok, ki je zazidan ali
zacevljen, naj bi “oZivili", tako da bi
bil seveda nato sonaravno urejen.
Pri tem naj bi uporabljali samo tako
imenovana lokalna gradiva. Velike
kamne naj bi na primer uporabljali
tam, kjer je to nujno iz vodo-
gradbenih vidikov, da bi dosegli in
ohranili stabilnost dna potoka. Pri
malo vodnatih potokih, ki imajo
torej malo vode, je treba zelo
omejevati uporabo velikih kamnov.
Stevilni in veliki kamni so v majhnih
vodotokih pogosto nepotrebni, saj s
prodom posuto dno potoka daje
dovolj velike moZnosti za Zivljenje v
vodi.

V. posameznih  primerih, &e
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nacrtujemo na primer oZivitev
potokov v cestnem prostoru ali v
gosto pozidanem predelu mesta,
lahko dobi pomen oblikovanja
potoka v smislu njegove vkljucitve v
sirSo splosno oblikovalsko zasnovo
krajine drugacéno tezo. Arhitektonski
vidik urejanja bo v takem primeru
nujno vaznejdi, kot bi bil sicer.
Seveda pa je tudi v tak$nih primerih
treba ohraniti  neki minimum
sonaravnosti, pri ¢emer je vsaj dno
potoka naravno oblikovano in obsa-
jeno z zelenjem (glej sliko 1).

Odpiranje zacevljenih in kanali-
ziranih  potokov v  urbanem
prostoru, njihovo novo oblikovanje
in njihova ozivitev odpira Stevilna
vprasanja, med drugim npr. vpra-
Sanje izbire njihovega preto¢nega
prereza. Oblika precnega prereza
se v glavnem dolo¢i na podlagi
razpoloZljivega prostora in zahtev
glede  hidravlicne  (pretoc¢ne)
zmogljivosti potoka. Zemljis¢e, po
katerem tece potok, dolo¢a njegov
vzdolzni padec, pri ¢emer so
krajevno  mozne  spremembe
vzdolznih padcev struge potoka, na
primer na ali v bliZini fiksnih tock
dna.

Ena poglavitnih zahtev sona-
ravnega urejanja potokov je Zelja,
da bi ustvaril ¢imvecjo razli¢nost v
njegovem poteku: spreminjajoce se
Sirine dna, menjavo pocasnega in
hitrega toka vode in podobno. Toda
¢e dno potoka do zadnjih
podrobnosti v naprej oblikujemo
sami obstaja nevarnost, da potok
tako reko¢ prisilimo v zamisljeni
olepSevalni steznik. Pri prevec
svobodnem oblikovanju struge
potoka pa je spet nevarnost, da
pride pri visokih vodah do
nekontroliranega izpiranja plavin v
njegovem dnu in brezinah ter
intenzivnega preme&canja le-teh.
Taka dinamika je lahko na
dolo¢enih mestih, posebno pri
naravnih potokih, dopustna ali celo
zazeljena. Pri umetno oblikovanem
dnu struge pa lahko pride do
neljubih posledic, ¢e se plavine iz
dna potoka odplavljajo v nizje
lezecCe predele potoka, dotekajocih

plavin iz vi§je lezecih predelov pa
ni. Umetnost sonaravnega obliko-
vanja vodotokov je torej v sintezi
med oblikovanjem (umetnim) in
svobodo oblikovanja dna struge
(naravnim).

2. ZAKAJ REVITALIZIRANJE
POTOKOV V MESTNEM
OKOLJU

Nekdaj so bili potoki s spremljajoco
obrezno vegetacijo pomemben del
naravne krajine. S poglabljanjem in
prekrivanjem potokov so izginili
mnogi elementi, ki sicer ustvarjajo
naravno podobo krajine. Kjer so
prej potoki vijugali v gozdnem
prostoru ali prek travnikov in polj, je
nastalo nepretrgano sklenjeno
naselitveno obmocje. Sonaravno
strukturiranje poseljenih predelov
naj bi bilo kolikor je mogoce
ponovno vzpostavljeno s ponovnim
odkrivanjem zacevljenih potokov od
njihovih izvirov v gozdu pa vse do
mesta.

Spoznanja o ekoloski vrednosti
vodotokov ter o vrednosti vodo-
tokov kot krajinskem elementu, ki
na primer v mestnem okolju
soustvarja mestno podobo, so tako
vse bolj jasno vodilo pri modernem
urejanju povrsinskih voda.

Zelja po revitalizaciji potokov sloni
na spoznanjih o pomenu potokov
za mestno okolje, in sicer kot
element mestne strukture, prostor
za rekreacijo ljudi ter Zivljenjski
prostor za rastline in Zivali, kakor
tudi na spoznanju o njihovem
pomenu za zascito voda, obnovo
podtalnice in za mestno ozracje.
Zaradi tega je smiselno spodbujati
odpiranje obzidanih in zacevljenih
potokov v mestnem okolju ter
njihovo ozivljanje.

2.1 POTEK NACRTOVANJA

Z izdelavo skupnih (enotnih) podlog
za nacrtovanje in projektiranje
revitalizacij potokov v mestnem
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okolju je treba doseéi, da bodo
nacrti ureditve potokov izdelani na
podlagi enotnih izhodis¢. To pa
seveda nikakor ne pomeni, da bi
morali biti vsi potoki enako urejeni.
Tudi ¢e temeljno nacelo za urejanje
pravi, da je treba po vseh pravilih
potok sonaravno urediti, je treba
upo$tevati tudi krajevne danosti in
izrazene potrebe mestnega
prebivalstva.

Tako se v upravi mesta Zirich z
nac¢rtovanjem ureditve potokov
sre€ujejo razlicne sluzbe. Stalni

interes mestne kanalizacije je v prvi
vrsti lo€itev tuje vode in tudi zas¢ita
povr§inskih voda. Sluzba za
parkovne ureditve v mestu Zirich je
pristojna za oblikovanje prostora za
rekreacijo, problemi urbanisti¢nega
razvoja mesta pa so v pristojnosti
mestnega urbanistiénega urada.
Usklajevanje navedenih sluzb je v
primeru mesta Zidrich prevzela
mestna  kanalizacija. @ Nasvete
dobiva od posebne delovne
skupine, ki jo sestavljajo sodelavci
razliénih mestnih uradov.

Napori v mestu in kantonu Zlrich
potekajo  vzporedno. Mestna
kanalizacija se je v zacetku
programa revitalizacije povr$inskih
voda prvenstveno posvetila pro-
blemu odvajanja tuje vode. Urad za
urejanje parkov pa je dal poudarek
izbolj$anju krajevnega videza in s
tem povec¢anju vrednosti stano-
vanjskih sosesk s Sirjenjem zelenih
con.

Ko je sprejeta odlogitev o odpiranju
kakega potoka v mestnem okolju,
potem je treba poiskati potek
njegove trase skladno s starimi,
deloma celo zgodovinskimi
osnovami. S pomocjo topograf-
skega nacrta se dolo€i, ali danasnje
viS§inske razmere $e ustrezajo
starim podlogam oziroma ali bo za
posamezne odseke treba poiskati
nov potek trase. Pri tem je odlocilno
to, da naj bi potok v vsem svojem
toku potekal povezano v odprti
strugi.

Pripraviti je potrebno pregledni

nacért o lastniskih razmerah, ki bo
nudil podatke, katera pribrezna
zemljis¢a vzdolz struge so zasebna
ali javna last. Infrardeci posnetki
okolice pa lahko nudijo podatke o
strukturi vegetacije na obravna-
vanem obmocdju.

Nadalje je potrebno pregledati
nacrte in druge podloge mestnega
vodovoda in kanalizacije, iz katerih
je razvidno, kje v blizini poteka
trase potoka bi lahko prisle v
postev nove kanalizacijske napel-
jave za odvajanje Ciste vode iz na
primer neizrabljenih zajetij, iz
prelivov rezervoarjev, iz javnih ali
zasebnih vodnjakov, iz hladilnih
naprav ali iz ponikovalnic (drenaz).
Tako pridobljene koli¢ine vode se
nato pristejejo padavinskim vodam
iz prispevnega obmocja potoka, kar
omogoc¢a prvo grobo dimenzio-
niranje prec¢nega prereza bodoce
struge potoka.

V okviru ureditvenega nacrta revi-
talizacije potoka je treba preuciti
tudi obstojeco ali naértovano mrezo
pespoti, kolesarskih stez in jahalnih
poti ter dologiti njihovo povezavo s
traso potoka. Zasnovo revitalizacije
je potrebno preveriti tudi skupaj s
sosednjimi odprtimi nezazidanimi
povr§inami v mestnem okolju, ki
bodo lahko z naértovanim odpi-
ranjem potokov zanimive in
vrednejse.

Temeljne smernice pri na¢rtovaniju
revitalizacije potokov naj bodo:

- pokrite potoke je treba odpreti na
¢imdaljSem odseku in v eni sami
etapi

- trdno obzidane potoke ali odseke
potokov je potrebno urediti bolj
sonaravno

- kjer je mogoce, je treba upostevati
zgodovinski potek struge potoka

- upostevati je potrebno kasnejse
spremembe terena in mozne nove
obstojece nizke lege terena

- upostevati je treba lastninske

razmere na pribreznih zemljis¢ih in
meje gradbenih povrsin

- opirati se je treba na obstoje¢o
vegetacijsko strukturo

- po moznosti je treba zajeti ¢im
ve¢ stalno tekoce ciste vode v
potok

- preéne dimenzije naj bodo tako
majhne, kot je to mogode

- upoStevati  obstoje¢e in
na¢rtovane povezave, predvsem
pespoti in kolesarske steze

- sosednje proste nezazidane
povrSine, kjer je le mogoce,
povezati z obstoje¢imi prostimi
povrSinami ob potoku

2.2 POTEK OBLIKOVANJA
REVITALIZACIJ

Samo projektiranje revitalizacije naj
se zacne s predlozitvijo grobega
tlorisnega poteka trase in sprem-
ljajocimi pojasnili.

Dokonéni potek trase potoka naj bo
doloéen na podlagi variant,
izdelanih na podlagi posnetih visin
in posnetkov vegetacije, kakor tudi
poizvedb o kanalizacijskih napel-
javah in prometnih povezavah.

Ze v temelju je treba znotraj
projektantskega teama (gradbeni
inzenir hidrotehniéne smeri, kra-
jinski arhitekt in biolog) razjasniti,
za kak$en tip potoka gre v danih
razmerah. Po potrebi je nujno na
razlicnih odsekih ponuditi razli¢éne

tipe urejanja potoka. Osnovna
nacela nacrtovanja revitalizacij
lahko povzamemo v posebni

preglednici 1.

Pri ureditvah potokov je potrebno
upostevati naslednje &tiri dele
pre¢nega prereza potoka (slika 1):

a) dno potoka

b) obmocje roba potoka

c) obmogje breZine potoka

d) pribrezno obmocje ob potoku.
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Dno potoka

Iz prejsnih pojasnil izhaja, da naj bo
dno potoka, ¢ée je le mogoce,
sonaravno urejeno z razliéno
zrnavostjo zrn plavin v njegovem
dnu. Nikakor se ne sme
zmanjSevanje hitrosti vodnega toka
reevati s stopnidastimi stopnjami
po vsej Sirini potoka. V strmem
predelu potoka se hitrost vodnega
toka ne sme zmanjSevati v smeri
toka, temve¢ diagonalno na
njegovo smer v strugi, kar lahko
izvedemo z bolj grobimi samicami,
posameznimi ali zloZzenimi po
velikosti, ki je primerna glede na
pretok voda. V obmoc&ju cest
postavlja tesnjenje dna struge
potoka poseben problem, saj potok
ne sme zamakati cestnega telesa.
Tesnjenje dna in brezin struge
potoka lahko dosezemo z dvemi ali
tremi sloji ilovice. Kjer pa je v blizini
komunalnih napeljav zahtevana
popolna zatesnitev potoka, je treba
uporabiti druge tesnilne materiale.

Obmocje roba potoka

To obmocje dolo¢a nizka voda in je
tisto obmocje, ki za Zivljenje v
potoku predstavija posebno
prilagojeno  Zivljenjsko  okolje.
Vsakokrat bo obmocdje roba potoka,
posebno na mestih, izpostavljenih
vodnemu toku, tisto, ki bo najprej

M. MIKOS, 1. KAVCIC: Majhni vodotoki v mestnem okoljuoveniji

izprano in odnes$eno. Ce so v

obmoé&ju roba potoka nujni
varovalni  protierozijski  ukrepi,
morajo biti prilagojeni vsako-

kratnemu tipu potoka in usklajeni z
inZenirsko-bioloskimi ukrepi.

V gozdnem prostoru je treba vsak
ukrep revitalizacije = gozdnega
potoka po moznosti izpeljati Sele po
osvetlitvi gozda, in to v sodelovanju
z gozdarjem, kajti povsod tam,
kamor ne pride nobena svetloba,
ne more nié rasti. Ce gozdni potok
Zze sam po sebi nima teZnje po
obrasc¢anju, je kréenje drevesne in
grmovne vegetacije ter koreninjenje
sadik nujno za razrast obrezne
vegetacije. Proti boénemu izpiranju
brezin gozdnega potoka je treba v
vsakem primeru v dnu breZine
poloZiti poSevno nagnjeno plast iz
dracja. Na njo pa potem glede na
razmere polozimo potopliene
obrezne fasine - bale iz geotekstila
s sadikami in od zadaj napolnjenimi
pletivi.

Obmocje brezine vodotoka

To obmocje zajema naravno
ra§éeno breZino ali umetno obrezno
utrditev, ki lezi nad nizko vodo.
Visinska razlika do gornjega roba
brezine ali obrezne utrditve mora
biti dovolj velika, da ne bi bili pri
visoki vodi potoplieni deli ob

potoku, ki niso bili predvideni za
poplavljanje.

Prav glede preplavljanja pribreznih
zemljis$¢ in zemljiS¢ naravnih
poplavnih obmodij se danes
razmislja mnogo bolj podrobno, kot
je to bilo v preteklosti. Danes se za
razlicne odseke vodotoka najprej
ocenijo razmere tveganja, to
pomeni, da se najprej ocenijo
morebitne $kode zaradi poplave
(S8kodni potencial) in primerjajo s
ceno protiukrepov (gradbenih in
drugih). Ce je lahko neposredno
ogrozeno ¢lovesko Zivljenje, potem
se odsek ureja glede na nujno
varnost. Izkusnje iz nem&kih mest
pa kazejo, da je zlahka mogoce
speljati peSpoti in kolesarske steze
na kratkih odsekih tudi v obmogje
srednje visokih voda in dopustiti, da
jih poplavijo visoke vode.

V mestu Zurichu bodo novi potoki v
glavnem odvajali samo nizke vode,
tako da ne bo treba dodajati veliko
dodatnega prostega roba (pros-
tora) za pretok visokih voda. Samo
pri potokih, ki odvajajo tudi visoke
vode, pride v postev razmisljanje o
varovanju obreznega obmogja
potoka. Tudi v tem primeru velja, da
naj se nujni varovalni ukrepi
izvedejo z inzenirsko-biologkimi
metodami. Te metode so pred-
vsem: obrezno grmovje, potak-
njenci ali sajenje dreves. Za strmo
obreZje potokov so primerni $e tudi
razni popleti.

Ureditev obreZznega obmocja naj
upos$teva tudi razmisljanje o
dostopnosti do tekodih voda. O
moznosti opazovanja vodnega
sveta ali moZnosti za igro ob vodi
(slika 2). Pri tem je treba misliti tudi
na to, da bolj poloZna obrezja ne bi
omogodala Sirjenja obmodcja nizkih
voda, kar bi imelo za posledico
nastanek predelov zastajajoce
mirne vode,

Sirsa okolica potoka (pribrezno
zemljisce)

V 8irSi okolici potoka se $iri vpliv
potoka na $irSe okolje. Ureditev s
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pesSpotmi, povezava z bliznjimi
rekreacijskimi prostori, pogoji za
podozivljanje in za vizualni prostor -
vse to je treba postoriti v Sirsi
okolici potoka.

Ceprav je ureditev s pespotmi zelo
zazelena za mestno prebivalstvo,
pa je z moéno “obljudenimi”
sprehajalnimi potmi mo¢no pove-

preveriti potek trase potoka na podlagi natanénih viginskih posnetkov in
posnetkov vegetacije ter na podlagi podatkov o viSini komunalnih napeljav

preuciti tipiziranje potokov kot osnove za oblikovanije revitalizacij

izvesti obliko potokov v najvedji mozni meri sonaravno (slika 3)

ne uporabljati nobenih materialov in rastlin, ki niso krajevno obicajne

upostevati vse $tiri dele pretoénega prereza potoka: dno potoka, rob potoka,
obmocje obrezja in SirSo okolico potoka (pribrezna zemljisca)

dno potoka:

ce je potrebno tesnenje tal, uporabimo samo naravni material
vecstransko strukturo tal za Zivljenje v potoku doseci z nisami,
zavarovanimi pred vodnim tokom,

nobenega stopnicastega urejanja, ki sega prek vse Sirine potoka
zmanj8anje hitrosti vodnega toka doseci diagonalno na smer toka

rob potoka:

ustvariti ve¢stranski potek roba potoka z nisami za Zivel|
previdnost pred razsiritvami z obmocji mrtve zastajajoce vode
kjer je obzidava nujna, predvideti le lahko obzidavo

obrezje potoka

uporabiti samo lahko gradnjo

premisliti o dostopu do potoka
osoncenje in osencenje doseci z zasajanjem vegetacije

Siréa okolica potoka:

odpadki

zano motenje miru v Zivljenjskem
prostoru ob potoku. Zato je
primernejSe, da se pespot poloZi
vzdolzno le po eni strani potoka ali
pa stran ob¢asno menja s
premostitvijo potoka.

Povezava z bliznjimi rekreacijskimi
prostori je, kjer je to izvedljivo, tudi
zazelena. V vecini primerov bo pri
tem $&lo tudi za razsiritev Ze
obstoje¢e vegetacijske strukture.

K moznosti dozivetja spada tudi
ureditev prostora, ki je sestavni del
SirSe okolice potoka. Kjer je to
mogode in kjer se ne zadrzijo slabi
antropogeni vplivi, je razSiritev
obenem tudi obogatitev (vrednost
se poveca).

SirSo okolico potoka je smotrno pritegniti vizualno in glede na rabo
proste povrsine povezati s potokom

pespoti urediti tam, kjer je to smotrno

premisliti o opremi obvodnega prostora: osvetlitev, moznosti za oddih,

preuciti moznosti dostopa do potoka zaradi vzdrzevalnih del

3. PRISTOP K REVITALIZACIJI
POTOKOV

3.1 Interdiscplinarnost
pristopa

Osnovno vodilo pri revitalizaciji
potokov v mestnem prostoru bi
morala biti zahteva, da se v okviru
revitalizacije zadovoljijo razli¢ne
potrebe, predvsem pa potrebe
mestnega prebivalstva. Osnovno
vodilo ali nacelo revitalizacije pa je
seveda sonaravno urejanje vodo-
tokov. Logi¢no je tudi, da je treba
posameznim, a obi¢ajno zelo
razliécnim potrebam, ustredi v
sozvocju z mestnim okoljem.

Zato je razumljivo, da naj bi pri
revitalizaciji potokov v mestnem
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okolju sodelovali razliéni strokov-
njaki, kot so:

- gradbeni inzenirji - hidrotehniki

- inZenirji krajinske arhitekture

- biologi

- geologi

- pravniki

- vzdrzevalci raznih komunalnih in
drugih napeljav in vodov, itd.

Gradbeni inZenirji - hidrotehniki so
pristojni za hidrolo8ke in hidravli¢ne
izracune kakor tudi za hidravliéno
preveritev po konéani ureditvi
revitalizacije. Hidrotehnik doloci
hidravliéni pretoéni prerez in odlo-
¢ilno sodeluje pri  dolo¢anju
tlorisnega poteka struge potoka.
Vodogradbene probleme, kot so
razna obrezna zavarovania, je treba
reSevati v tesnem sodelovanju z
njimi. Hidrotehnik uposteva kra-
jevne danosti, obstojeCe in
naértovane komunalne napeljave,
nacrte kanalizacijskega omrezja,
kjer je obdelano saniranje celotne
kanalizacijske mreze, uposteva pa
tudi pravne (lastniske) robne
pogoje na vodotoku.

Krajinski arhitekt je pristojen za
oblikovanje okolice ob upostevanju
potreb prebivalstva. Pri tem morajo
biti upostevane hidravlicne pred-
postavke hidrotehnika. Krajinski
arhitekt je odgovoren za to, da se
upostevajo predlogi biologa pri
projektiranju in da uposteva
nezazidani prostor, vegetacijo in
razne vplive.

Biolog je pristojen za ekologko
u€inkovitost potoka. Glede tega
dolo¢a okvirne pogoje in uposteva
obstojeca in nova mozna Zivljenjska
okolja, kakor tudi naselitvene
zmogljivosti gornjega toka potoka
in odvodnika, v katerega se potok
izliva.

Geolog po potrebi

obmocje revitalizacije.

pregleda

Pravnik je pristojen za pridobitev
pravic za prehod prek parcele v
zasebni lasti, kar lahko igra na
mestnem obmocju pomembno vlo-
go za uspeSen potek mnogih
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projektov revitalizacije.

Vzdrzevalci: Pri nacrtovanju
sonaravnega urejanja potokov so
pogosto pomembnega pomena
moznosti in stro$ki vzdrzevanja.
Zato je Ze v Casu nacrtovanja to
treba preveriti z vzdrzevalci komu-
nalnih in drugih napeljav in vodov.

Zaradi razliénih interesov je treba
vzpostaviti primerno  projekino
skupino in zagotoviti korekino
odloéanje, posebno v primerih, ko
se spopadejo nasprotni interesi.

3.2 Organizacija projektiranja
revitalizacije

V mestnih obéinah je podrocje
kanalizacije, nizkih gradenj in
urejanja parkov lahko v razliénih
mestnih upravah. Vodenje projekia
revitalizacije lahko zaupamo inze-
nirju iz ene od teh mestnih uprav.
Posamezne strokovne naloge lahko
zaupamo zasebnim podijetjem, ki
pa so pri izvajanju del podrejena
vodji projekta.

Vodja projekta zastopa investitorja
(mestno obcino) in je odgovoren
pristojnim oblastem za finanéni
potek projekta. Lahko tudi skrbi za
oddajo del inZenirjem in specia-
listom, spremlja projektiranje,
odlo¢a in skrbi za ¢asovni potek
projekta in stroske.

Pri tem je posebno pomembno, da:

- se zagotovi sodelovanje vseh
potrebnih strokovnjakov

- se razjasnijo moznosti finan-
ciranja, vkljuéno s subvencio-
niranjem lokalne skupnosti

- se razjasnijo pravni vidiki, kot so
lastniSko stanje prizadetih zemljis-
kih parcel, pridobitev pravic in da
se preucti status potoka (javna
lastnina ali ne)

- se zagotovi obveScanje vseh
prizadetih in javnosti

- se pridobijo dovoljenja pri
pristojnih oblasteh.

Ko gre za projekte urejanja potokov

v mestih, je poleg dolocitve
pre¢nega prereza in hidravli¢nega
izracuna treba izdelati nacérte za
krizanje s cestami in raznimi
komunalnimi in drugimi napeljavami
in vodi.

3.3 Potek projektiranja

Posebno pomembno je, da so vsi
zainteresirani organi pravocasno
seznanjeni z nacrti urejanja, ker je
samo tako mogoée zagotoviti, da
vse gradbene dejavnosti potekajo
socasno in usklajeno. Zato morajo
dobiti na vpogled projekine naloge
vsi  zainteresirani organi in
strokovne sluzbe v mestu. Vse
nujne spremembe in dopolnitve je
treba vnesti v projekt, ki je podlaga

za izdelavo predratuna stroSkov.
Tako izdelan in opremljen projekt je
podlaga za odobritev sredstev, na
primer v mestnem svetu.

Kot ustrezno se je v Svicarski praksi
pokazalo, da je zelo primerno, Ce
teCe izdelava projektov urejanja
potokov po poenoteni shemi.
Posebna projektna skupina, ki jo je
imenovala mestna obdina, je
pripravila planska in projekina
nacela, ki vsebujejo hidravli¢éno -
tehni¢na izhodidéa, poleg teh pa
posebej Se oblikovalska, ki sicer
izhajajo iz ekoloskih zahtev.

3.4 Naloge projektne skupine

V primeru mesta Zlrich je mestna
kanalizacija pristojni urad za vse
projekte odvodnjavanja v mestu in
odgovorno koordinira delo na tem
podro¢ju. Projektna skupina za
urejanje potokov, ki jo je imenoval
mestni svet Zlricha in je izdelala
projekt urejanja potokov v mestu
Zurich, deluje kot delovno telo
mestne kanalizacije. Naloga te
projekine skupine je, da nadzoruje
zaporedije del pri izvajanju projekta
in da ne odstopa od kriterijev, na

katerih sloni projekt (krajevni,
¢asovni, finanéni, ekoloski,
vodovarstveni in drugi). Za ta
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namen morajo biti projektni skupini
predlozeni v pregled projekti v
zgodnjem stadiju projektiranja in
nato %e enkrat po konéanem
projektiranju.

3.5 lzvedba projekta

Za dobro izvedbo projekta je zelo
pomembno, da narocnik izbere
izvajalca, ki ima ze izkusnje s
podobnimi deli, ker ekoloske in
sonaravne ureditve potoka v mestu
ni mogo¢e nacrtovati samo na
risalni deski. Nujno je, da vodstvo
projekta  revitalizacije = potoka
sodeluje tudi s krajinskim arhi-
tektom in biologom ne samo v fazi
nacértovanja, temvec¢ tudi v ¢asu
izvajanja del. Le tako je mogode
zagotoviti uspesno izvedbo
projektov za odpiranje in revi-
talizacijo potokov v mestu.

4. SVICARSKE I1ZKUSNJE
PRI IZVEDBI REVITALIZACIJ
POTOKOV

V  okviru ve¢ kot dvajsetih
uresni¢enih  projektov  urejanja
potokov v mestu Zirich so bile
zbrane Stevilne izkusnje. Izkazalo
se je, da zahtevna naloga na-

értovanja in urejanja ni enostavna, -

predvsem zaradi interdisciplinarne
zasnove ter zaradi tega velikega
Stevila sodelujo¢ih, kar zahteva
najmanj njihovo dobro voljo. Jasno
je, da je bil na zadetku pojem
“sonaravno” veckrat napacéno
razumljen, prav tako kakor vpra-
Sanje, kak$no je naravno dno
potoka in ali je sonaravno urejene
potoke treba vzdrzevati drugace kot
obzidane in utesnjene. To so
vpradanja, na katera lahko $vicarski
strokovnjaki po uspe$no izvedeni
prvi fazi revitalizacije mestnih
potokov lazje odgovorijo kot pred
~ nekaj leti. Kazejo se Ze tudi uspehi
pri loéevanju tujih voda iz mestne
kanalizacije kakor tudi dober potek
bioloske poselitve na novo
ustvarjenih vodotokov.

4.1 Izku$nje pri naértovanju
in gradniji (izvedbi revitalizacije)

Ena najpomembnejsih izkusenj je
ta, da je treba vsak potok obrav-
navati lo€eno. Robni pogoji so
vsakokrat drugacni. Prav to dejstvo
postavlija zelo visoke zahteve
naértovalcem. Pri tem pa so
dosedanje izkus$nje, pridobljene na
Ze izvedenih projektih, v veliko
pomoé¢. DoseZene so e tudi
izkudnje, ki se nanasajo na izvedbo
gradnje in na kaj je pri oblikovaniju
treba biti posebno pozoren. Prve
izkudnje glede zahtev in vplivov v
vodogradbenem in vodovarst-
venem pogledu so tako Ze na voljo.
Danes se tudi ve¢ ve o
uresni¢ljivosti naértovanih ureditev
in o pravnih vidikih.

4.1.1 Potek projektiranja

Odpiranja potokov so obdutljivi in
neobiéajni gradbeni podvigi. Ko je
gradnja konéana, se tako izvedeni
potoki ocenijo po kriterijih, ki veljajo
za oceno sonaravnosti in obliko-
vanje krajine. Ker se sonaravno
oblikovanje zdi marsikomu eno-
stavno, se oglasajo Stevilni
zainteresirani s svojimi zamislimi in
predlogi ali izku$njami. Potoki

postanejo tudi pomemben sestavni
del stanovanjske soseske. Prebi-

G=gradbeni inZenir (hidrotehnik) K=inZenir krajinske krajine B=biolog

valce je zato treba pri vaZnejsih
posegih pritegniti tako pri nacrto-
vanju, kot tudi izvedbi revitalizacije.
Tudi €e so na voljo razli¢ne studije,
je treba stanovalce v soseski
obvestiti s pomoéjo razli¢nih
informacijskih sredstev (lokalno
¢asopisje ali radio).

Zelo zgodaj je treba obvestiti
lastnike zemljig&. Sele nato se lahko
zagne projektirati. Istocasno se
pojavi problem sestavljanja pro-
jektne skupine. Poleg gradbenega
inZenirja - hidrotehnika morajo pri
vecjih posegih sodelovati inzenirji
krajinske arhitekture in biologi.
Specialiste je mozno pritegniti kot
skupino ali kot posameznike. Vedno
pa je pomembna volja vseh
sodelujoc¢ih sodelovati z drugimi in
priznati, da morajo doloéena
strokovna vprasSanja obdelovati
drugi strokovnjaki. V preglednici 2,
je podana mozna delitev dela, ki pa
nikogar ne odvezuje od sodelovanja
z drugimi.

- 4.1.2 Varnost

Varnost je pri na novo odprtih
potokih vecstranski problem. Treba
je upostevati, da ne smejo nastopiti
nobene zamasitve in da zaradi tega
ne sme biti poSkodovana posteljica
dna potoka in da v potok ne prodira
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nikakrna onesnazena voda. Pred-
vsem je potrebno upoStevati
protipoplavno varnost okolice.
Glavna nevarnost za poplavljanje
predstavlja premajhna prepustnost
in obstoj prevelikih zozitev v strugi
potoka. Dva ukrepa lahko moéno
zmanj$ata obseg morebitnih po-
plavnih §kod in sicer:

dovolj varnosti mora biti uposte-
vane pri doloCitvi pretoénega
prereza potoka. Posebno pomemb-
ni so ukrepi pri prepustih potoka.
Do zamasitev rado prihaja jeseni,
&e pade preves listja v potok. Ce Ze
pride namestitev grabelj sploh v
postev, je treba pre¢ne grablje
namestiti v razdalji najmanj 10 cm
od dna potoka (razdalja do
spodnega roba grabelj). Na izhodni
strani so mreZe praviloma potrebne
samo pri pohodnih prerezih, sicer
pa ne.

po vsej dolzini revitaliziranega
potoka je treba izlogiti objekte, ki so
izpostavljeni poplavam. S primer-
nimi protipoplavnimi gradbenimi
ukrepi na objektih - kot na primer z
vi§jo lego svetlobnih jaskov - se
lahko preprecijo $kode =zaradi
poplav - zmanjsa skodni potencial.

Pogosto se pri revitaliziranju
potokov v mestnem okolju postavlja
vprasanje, ali so le-ti nevarni za
otroke, glavna nevarnost prezi na
eni strani v prepustih, na drugi
strani pa v globokih tolmunih.
Prepuste lahko po  potrebi
zavarujemo z mrezami, kot je bilo
opisano Ze prej. Pri prepustih, ki so
kraj§i od 6 m in nimajo kolen ali
stopenj, praksa kaze, da tak ukrep
ni nujen. Na ribnikih in bajerjih, ki so
globlji od 20 cm, jih po moznosti
opustimo. Izjeme so sonaravno
urejeni vtoki in zbiralniki plavin.

4.1.3 Tehniéni elementi

V naseljenih predelih je pod zemljo
zelo pogosto mreza Stevilnih
napeljav in vodov. Zato so pred
dokonéno dologitvijo tlorisnega
poteka struge in nivelete (viSine
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dna) potoka nujna sondiranja
terena. Nujne prelozitve elektro in
telefonskih napeljav lahko zelo
poviSajo gradbene stroske revita-
lizacije mestnega potoka.

Zelo pogost element pri poteku
potokov v naseljih so podhodi cest
in poti. Ker so potoki pomembni
linearni ekoloski povezovalni ele-
menti, morajo biti oblikovani tako,
da ne vsebujejo nobenih nepre-
mostljivih ovir za potovanje malih
Zivih bitij.

4.1.4 O¢itki in resni¢nost

Potoki so elementi, za katere se
mestno prebivalstvo v zadnjem
¢asu vse bolj in bolj zanima. Potoki
ne spreminjajo samo krajine ter
stanovanjsko okolje mnogih
mestnih  prebivalcev, pa¢ pa
prebujajo tudi spomine na pretekle
ase. Odprti potoki so prej
povzrocali Stevilne probleme, ki pa
so bili z njihovo zacevitvijo reSeni.
Zaradi tega imajo starej$i ljudje za
odpiranje potokov manj
razumevanija. Skoraj vse pomisleke
lahko strnemo v naslednje izjave:

potoki bodo pritegnili k sebi
komarje in podgane

potoki bodo smrdeli

potok bo prostor za odlaganje
odpadkov

otroci bi se lahko v njem utopili

potok bo povzro¢al poplave

potok privlaci sprehajalce s psi

potoki spadajo na podezelje in
ne v mestno okolje

denar davkoplacevalcev bo
zapravljen.
Kdor prevzame vlogo stikov z

javnostjo v okviru projekta
revitalizacije mestnega potoka in je
pristojen za pripravo in izvedbo
javnih  predstavitev, razgrnitve
nacrta revitalizacije, razgovorov z
lastniki pribreznih zemlji$¢ in sploh
sploSne stike z mestnim pre-
bivalstvom, mora predhodno sam
pri sebi odgovoriti na prej navedena
vprasanja.

V mestu Zirich zaradi odpiranja

potokov ni priSlo do pojava
komarjev ali podgan. Celo 2000 m?
veliko jezero v bliZzini Zlricha ne
povzro¢a nobenih problemov. Iz
mesanega sistema kanalizacije so
prek varnostnih prelivov prisle
posamezne podgane v potoke,
vendar tam niso nasle hrane. Ker je
kakovost vode v odprtih potokih
dobra, prakticno lahko izklju¢imo
moznost smrada. Nekaj dni poleti,
ko so vodne koliéne zelo majhne in
se celo pojavljajo alge, lahko v
danem primeru nastanejo manjse
imisije smradu.

Teh imisij smradu seveda ni
mogoce primerjati s smradom, ki
so ga neko¢ povzro¢ale umazane
tekoCe vode v mestnem okolju brez
kanalizacijskega sistema. Problemi
z odvrzeno nesnago nastajajo
samo kot posamezni primeri v zelo
omejenem obsegu, ve¢ pa v blizini
avtobusnih postajalis¢ in vzdolz
moc¢no obiskanih sprehajalnih poti.
Ampak to se dogaja tudi drugod,
kjer ni potokov s kosi za smeti in
odpadke ter z javnim usmerjanjem
lahko reSujemo tudi ta problem.

Pri majhnih mestnih potokih z
majhno pretoéno globino vode
lahko nevarnost utopitve praktié¢no
izkljuéimo in je v primerjavi z
nevarnostmi zaradi prometa
prakti¢no nepomembna. Kljub temu
je v posameznih primerih treba
temu vpradanju posvetiti potrebno
pozornost. Mnogi prebivalci cenijo
sprehode vzdolz potoka, ki ni dale¢
od njihovega stanovanja. |1z tega
izhajajo problemi s pasjimi iztrebki.
V Zirichu to uspe$no resujejo s
posebnimi vre¢kami in kosi za
pasje iztrebke. V Ljubljani in drugod
bo potrebno tak$ne navade Sele
privzgojiti. Vedno mora biti posebe;j
obravnavano tudi vprasanje stros-
kov. Potoki, ki bodo urejeni na-
mesto kanalizacijskih kanalov za
tujo vodo, so velikokrat cenej$i od
kanalov, vendar pa se tudi Ze pri
enostavnih odpiranjih potokov ali
njihovi revitalizaciji lahko doseze ne
ravno zanemarljiva vrednost zaradi
izboljSanja bivalnega okolja in
ekologije, ki jo pa tezko izrazimo v
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denarju.

4.1.5 Pravna vpras$anja

V kantonu Zlrich so v osnovi reke
in potoki po vsej dolzini brez
prekinitve pri zacevljenju tako
imenovani javni vodotoki. Glavna
znacilnost javnega vodotoka je, da
gre za naravni odvodnik meteornih
voda nekega topografskega pris-
pevnega obmocija in ne za umetno
napravo (kanaliziranje, drenaza in
podobno). Javne vode so po
zakonu o vodah v veliki meri
zavarovane. Za potoke v pozi-
danem obmodju obstaja predpis,
da morajo objekti stati odmaknjeni
od javnega vodotoka najmanj 5m,
ker je to v javnem interesu.
Obstajajo prizadevanja, da bi bilo
¢imve¢ odprtih vodotokov javnih.
Velikokrat je tako Ze tudi samo po
sebi, ker pri zacevljenju vodotoka
javni status ni bil izbrisan in tako
obstaja Se naprej. V ostalih primerih
pa prihaja v postev uradna izjava.
To je praviloma mogoée v zelenih
obmodjih in rekreacijskih obmogjih.
V stanovanjskih soseskah, Se
posebno, ¢e gre za zasebno
zemljisko posest, pa z omejitvami
prizadeti lastniki ne bodo take
odlocitve kar samoumevno sprejeli.

V takih primerih je moZno, da se
novi potok za odvajanje Ciste vode
obravnava kot sestavni del mestne
kanalizacijske mreze. Potem so pri
precenju parcel v zasebni lasti
nujne samo obicajne pravice do
predenja parcele brez pomembnih
omejitev lastnine. Tako je pogosto
mozno premostiti tezave in
odpiranje potokov pogosto na tak
nadin sprejmejo tudi zasebni
lastniki zemljis¢.

4.2 |zkuSnje z ukrepi za nego
potokov

4.2.1 Cilj zasnove nege

Spomladi leta 1988 je bila sprejeta
posebna zasnova za nego potokov,

in sicer za vzdrzevanje in nego
potokov v mestu Zirich. Nova
zasnova za vzdrZevanje in nego
opisuje sodobno in predvsem za
naravo  smiselno  vzdrZevanje
potokov. Cilj te nove zasnove nege
potokov je, da se najde za zivali in
rastlinje v obmo¢ju vodotokov &im
naravnej$i Zivljenski prostor, da bi
se lahko ponovno razsirile in
razmnozevale.

4.2.2 Splosne izkuSnje

Ko so poleti leta 1988 prvi¢ na
potokih stekla dela po novi zasnovi
0 negi potokov, je pri izvajalcih, ki
so morali zasnovo izvesti v praksi,
zavladal velik dvom. Pri tem so bile
urejene brezine, ki jih sploh ni bilo
treba kositi, ali pa jih je bilo treba
kositi le do polovice, in sicer prvo
polovico v juniju in drugo polovico v
septembru. Potoki so bili razdeljeni
na Stevilne odseke, ki so bili lo¢eni
z mostovi, gozdnimi robovi ali
drugimi naravnimi mejami. Vsi ti
robni pogoji pa pri strokovnih
sodelavcih niso vzbujali samo
veselja. Vzdrzevalne ekipe Urada za
nizke gradnje niso iz ¢asovnih
razlogov mogle opraviti ko$nje v
celoti. Negovalna dela so oddali
nekemu vrtnarskemu podijetju, ki je
delo ponudilo in obra¢unalo po mz2.

4.2.3 Kosnja v praksi

Praksa je pokazala, da so obrobja
vzdolznih poti ob potoku zelo
pogosto pohojena zaradi $tevilnih
sprehajalcev. Visoka trava pa sega
tudi v obmocje sprehajalnih poti.
Obrezne bankine kosijo zunaj
negovalnega programa vodotokov
dvakrat do trikrat na leto na meter
$iroko, da bi $e vedno ohranili svetli
profil sprehajalnih in deloma
prevoznih poti. Ko$nja sama je
postala zahtevnej$a glede na éas in
tezja, ker raste na robu potokov ve¢
trave in tudi grmovja. Na odsekih,
kjer kosijo samo enkrat letno, se
deloma zelo rad naseli bicek
(rogoznica). Po rezanju in odstran-

jevanju se vejevje in ostala biomasa
spravi z grabljami na kup, naloZi in
odpelije v osrednje odlagalisce.
Tam se po dveh tednih biomasa
prenese v napravo za kompos-
tiranje in nadalje predela.

4.2.4 Stroji in orodja za vzdrzevanje
potokov

Zelo dobro so se za kos$njo
uveljavili enoosni traktorji s
komunalno kosilno ro€ico in seveda
kosnja s koso. Pri kosilnicah z
vreco in rotirajo¢o najlonsko vrvico,
je treba paziti na to, da pod
grmi¢evjem ne pokosimo vse trave
in da ti vazni Zivljenski prostori
ostanejo ohranjeni tudi po kosniji.

4.2.5 Spremembe pri poteku
potokov

Pri razli¢nih mestnih potokih so se
pokazale vidne spremembe Zival-
skega in rastlinskega sveta. Tako
s0 se na primer na nekaterih delih
naselili slepci (kace), na veé krajih
so se naselile koprive, ki so
zivljenjski prostor za gosenice. V
predelih, ki so bili enkrat pokoseni,
se lahko razvije grmicevje, kjer
lahko Zivijo razne vrste kagjih
pastirjev. Betonske plosce, ki so
namenjene vzdolZni obzidavi pete
brezine potoka in so delne obrasle,
uporabljajo zabe za izhod iz vode.
V. zimskih mesecih se na
posameznih odsekih potoka lahko
zelenje obogati s potaknjenci.

SKLEP

MoZnosti za ozivljanje ~manjsih
vodotokov v mestnem okolju
obstajajo in Svicarske izkusnje pri
tem so pozitivne. Potrebe po
dejanski revitalizaciji vsaj nekaterih
mestnih potokov v slovenskem
prostoru so dane in narad¢ajo s
krepitvijo ekoloSke zavesti in potreb
mestnega prebivalstva po
naravnem okolju. Kak$ne potoke
lahko opazimo v mestnem okolju
danes, pa prikazujejo slike 4 do 8.
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NADZIDAVA ZVONIKA ZUPNIJSKE CERKVE V

MIRNI PECI

OVERBUILDING THE CHURCH TOWER IN

MIRNA PEC

UDK 624.9 : 69.059.25 : 726.54

O VZELEK

SUMMARY

FRANC SAJE, DRAGO SAJE

Predmet prispevka je nadzidava kamnintega zvonika cerkve
v Mirni Peéi. V njem je na kratko podana izbrana tehniéna
reSitev in nacin izvedbe sanacijskih in gradbenih del.
Zaradi zagotavljanja potresne varnosti zvonika je bilo
potrebno obstojec¢i kamniti del zvonika dodatno utrditi
z injeciranjem in ojaciti z vertikalnimi in horizontalnimi
vezmi oziroma ploséami. Poleg tega je bilo potrebno
izvesti tudi novo temeljenje zvonika, ki je izvedbeno
predstavljalo tehniéno najzahtevnej8i gradbeni poseg
nadzidave. Zaradi zagotavljanja stabilnosti obstojecega
dela kamnitega zvonika, ki ni imel nikakr§nih vezi, je v
¢asu gradnje izvedba nove temeljne konstrukcije zahtevala
posebno tehniéno obdelavo in upos$tevanje natanc¢nega
zaporedja del.

The subject of the paper is overbuilding the stone church
tower in Mirna Pec€. It shortly presents the selected technical
solution and the way of executing the renewal and buildings
works. In order to ensure seismic safety of the tower,
the existing stone part of the tower had to be addition-
ally strengthened by additional injecting and by verti-
cal and horizontal binds or plates. Further on, a new
fundation of the tower had to be carried out. This pre-
sented from the technical standpoint the most demanding
building intervention of overbuilding. In order to ensure
stability of the existing stone tower which had no binds,
the execution of the new foundation structure demanded
a special technical treatment and precise order of works.

1.UVOD

Leta 1914 so v Mirni Peéi priceli z
gradnjo nove Zupnijske cerkve na
podlagi projekta, ki ga je izdelal
arhitekt Josip Vancas iz Sarajeva.
Novo enoladijsko mogoéno zgrad-
bo je usmeril proti jugovzhodu, to

je pravokotno na smer stare pa je ohranil stari zvonik, za

cerkvene ladje. To mu je omogocilo,
da je na levi strani ohranil prezbiterij
prvotne cerkve, ki predstavlja
posebno zgodovinsko vrednost, in
ga kot stransko kapelo posreceno
vkomponiral v arhitekturo nove
cerkve. Na desni strani nove ladje

katerega je skladno s projektirano
cerkvijo predvidel nadzidavo do
vi§ine 50 m in ga arhitektonsko
bogato oblikoval.

Gradnjo cerkve so razen zvonika
leta 1915 tudi uspedno koncali.



197

Gradbeni vestnike Ljubljana 47

Zaradi tezkih vojnih razmer so se
namre¢ odlocili, da bodo predvi-
deno nadzidavo zvonika v skladu s
celovito arhitektonsko  resitvijo
cerkve zacasno odlozili na povojni
¢as, dejansko pa se je odrinila za
celih 80 let.

V tem ¢asu je pri§lo do pomembnih
sprememb miselnosti ljudi in teh-
ni¢nih moZnosti izvedbe nadzidave.
Leta 1991 je med domacini zopet
mocneje zaZivela zelja po nadzidavi
zvonika, ki je bila dolga desetletja
nekako potisnjena v podzavest. Z
nadzidavo so Zeleli odpraviti zlasti
arhitektonsko neskladje med cerk-
vijo in izrazito Eokatim in prenizkim
zvonikom ter isto¢asno izboljsati
sliSnost zvonjenja. Po objektivnih
kriterijih bi bilo ruSenje celotnega
zvonika in gradnja novega cenej$a
in veliko enostavnej$a kot sanacija
in nadzidava obstojeCega. Zaradi
navezanosti na stari zvonik pa se
zupljani za to niso mogli odlogiti.

Zaradi nepopolnosti prvotne teh-
nicne dokumentacije in bistveno
spremenjenih tehniénih pogojev in
predpisov ter povsem drugacénih
upravnih postopkov je Zupnijski
urad Mirma Pe¢ leta 1994 za
nadzidavo zvonika narocil povsem
novo tehniéno dokumentacijo.
Projekt za pridobitev gradbenega
dovoljenja in za izvedbo je bil
izdelan na Fakulteti za gradbeni$tvo
in geodezijo v Ljubljani. Gradbeno
podjetje Grosuplje je z nadzidavo
pricelo julija leta 1995 in jo
spomladi leta 1996 uspesno
dovrSilo. S tem je bila gradnja
cerkve v Mirni Peci, s katero so
priceli leta 1914, koncana.

2. KONSTRUKCIJA STAREGA
ZVONIKA

Obstojeci stari zvonik je v povezavi
Z mogocno novo cerkveno stavbo
predstavljal izrazito arhitektonsko
neskladje. Iz slike 2 je razvidno, da
je bil zvonik za skladno arhitek-
tonsko delovanje s cerkvijo preveé
¢okat in veliko prenizek. Zaradi
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premajhne vidine zvonov, ki so bili
pozicionirani nizje od slemena
cerkvene strehe, pa tudi funkcio-
nalno ni v celoti zado$c¢al svoji
namembnosti. Streha cerkve, katere
sleme je bilo vi§je od lege zvonov,
je predstavljala tako moéno zvoéno
oviro, da je bila sliSnost zvonjenja
severovzhodno od cerkve zelo
zmanjsana.

Tloris zvonika je bil do vidine
+16.325 m pravokotne oblike
dimenzij 7.20 m x 7.10 m. Od kote
+16.325 m do kapa strehe na koti
+22.79 m pa je bil izveden v obliki
osmerokotnika. Zidovi zvonika so
bili v celoti kamniti. Debelina zidu
na vrhu zvonika, to je na koti
+22.79 m, je znasala 95 cm. Od
vrha navzdol se je debelina zidov
stopnic¢asto poveéevala tako, da je
zna$ala na koti +16.00 m ze 120
cm, na koti +11.00 m 160 cm, na
koti =£0.00 m pa 190 cm. Stresna
konstrukcija Siljaste strehe je bila
lesena in dotrajana. Dostopne
stopnice so bile lesene in jih je bilo
nujno potrebno zamenjati.

Z izkopom na zunanji strani zidov
zvonika do globine temelja, ki lezi
250 m pod koto terena smo
ugotovili, da zvonik na zunanji
strani ni imel posebne razsiritve
temeljev. Temelj so predstavljali
kamniti zidovi, katerih debelina je
na mestu temeljne rege znasala
priblizno 197 cm. Temeljna tla v
globini temelja tvori kompakina
glina.

Kamnito zidovje zvonika iz notranje
strani ni bilo ometano, tako da je
bila struktura zidu dobro vidna.
Zidovje je sorazmerno kompaktno
in kvalitetno. Zaradi ocene nosil-
nosti so bili iz obstoje¢ega kamni-
tega zidovja z vrtanjem preko cele
debeline zidu odvzeti §tirje vzorci.
Trije izmed njih so bili odvzeti v
obmoéju vogalov zvonika, eden pa
v sredini zidu. Iz rezultatov
preiskav, ki jih je izdelal Zavod za
raziskavo materiala in konstrukcij v
Ljubljani, je bilo razvidno, da
nosilnost obstojeCega zidovja
zado$¢a za prevzem povecane

obteZbe zaradi predvidene nadzi-
dave zvonika v skladu s projektom
in stati€énim raéunom.

3.ZASNOVA NADZIDAVE IN
PREDVIDENIH OJACITEV
ZVONIKA

Nadzidava zvonika predstavlja do-
konc¢anje gradnje cerkve po
projektu iz leta 1914. Po tedanijih
nacrtih cerkve vigina zvonika znasa
priblizno 50.00 m. Nacrtovana nad-
zidava je bila predvidena v kamniti
izvedbi z bogato oblikovano fa-
sado. Po novem projektu pa viSina
nadzidanega zvonika znasa 47.26
m nad terenom in je izvedena v
armiranem betonu.

Predvideno je bilo, da bo nadzidava
potekala od kote +20.00 m napre;j.
Ob ruenju pa je bilo ugotovljeno,
da zidovje od kote +16.325 m do
+22.00 m ni bilo dovolj kakovostno.
Potrebno je bilo porusiti Se pri-
blizno S$tiri viSinske metre kam-
nitega zidu tako, da novi del
zvonika poteka od kote +16.325 m
dalje. Obodne armiranobetonske
stene so debele 25 cm. Najvedji
tehniéni problem pri nadzidavi je
bilo temeljenje. Stari zvonik je imel
debele zidove in zaradi tega veliko
lastno tezo, ni pa imel nobene
razSiritve temeljev. Temelje so
namre¢ predstavljali samo podaljski
zidov, ki so segali 2.50 m pod koto
terena. Potresna varnost zvonika ni
bila zagotovljena. Temeljna tla tvori
kompaktna glina. Najvecja racun-
ska robna napetost v tleh pod
starim zvonikom je znaSala 0.53
MPa. Glede na veliko tezo
kamnitega dela zvonika je bilo ob
nadzidavi nujno potrebno izvesti
novo temeljenje. Razmisljali smo o
razliénih nacinih izvedbe vkljuéno s
piloti in jet groutingom, vendar se je
kot optimalno izkazalo temeljenje s
temeljno brano in temeljno ploséo.
Zaradi zagotavljanja stabilnosti in
varnosti obstojeCega dela zvonika v
¢asu gradnje, je bilo pri izvajanju
temeljenja potrebno upostevati
natan¢no doloceno zaporedije del.

Zaradi relativno visokih najvedjih
robnih napetosti je bila stati¢no
potrebna 70 cm debela temeljna
ploséa. lzvedena je bila tako, da
smo postopoma po pasovih
odstranjevali spodnje dele zidov in
jih na koti prejSnjega temeljenja
podbetonirali. Na ta nac¢in smo se
izognili podkopavanju zidov s ¢imer
je bila zagotovljena bistveno vecja
varnost proti lokalni porusitvi
temeljnih tal v ¢asu gradnje (glej
sliko 5).

Za zagotavljanje potresne varnosti
so bili na mestih Sestih vogalov
osmerokotnega tlorisa izvedeni
ojacilni armiranobetonski stebri
dimenzij 40 cm / 40 cm. Stebre
smo betonirali v Zlebove, ki smo jih
na zunanjih straneh izdolbli v
kamnito zidovje. Stebri potekajo od
temeljne plosce do kote +16.325
m, kjer so ustrezno sidrani v
armiranobetonske stene nadzida-
nega dela zvonika. V zidu zvonika
ob cerkveni ladji nismo predvideli
izvedbe vertikalnih stebrov. Na koti
+4.25 m je zaradi povecanja
togosti prek oboka znotraj zvonika
izvedena 15 cm debela armirano-
betonska plos¢a. Na zunanji strani
je izvedena armiranobetonska vez,
ki je na mestih stebrov skozi zid

~sidrana v plos€o znotraj zvonika

(slika 6). Na koti + 11.25 m pa so
na notranji in zunanji strani zidov
horizontalne armiranobetonske
zidne vezi, ki so na mestih stebrov
medsebojno povezane s sidri, Ki
potekajo skozi kamniti zid. Preéni
prerez notranje zidne vezi znasa
b/h = 60 cm / 25 cm, zunanje pa
bfh = 25 ecm / 25 cm. Zunanje
zidne vezi na kotah +4.25 m in
+11.25 m so izvedene le na treh
straneh zvonika, ker izvedba vezi
ob cerkveni ladji ni mogoca. Vse
navedene zidne vezi so vgrajene v
predhodno izsekane Zlebove. Na
koti +16.325 m pa je zakljuéna
armiranobetonska ploS¢a oziroma
podest debeline 15 cm, v katerega
so sidrani vertikalni ojacilni stebri in
zgornje armiranobetonske stene.

Nadzidava zvonika od kote
+16.325 m do +30.47 m je
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izvedena s 25 cm debelimi
armiranobetonskimi stenami, prek
katerih sta na kotah +16.325 m in
+22,795 m izvedena armirano-
betonska podesta, na kotah +26.47
m in +30.47 m pa armirano-
betonski plos¢i. Podesta in plo&di
delujejo kot membrane. V prostoru
med zgornjima ploséama so
zvonovi. Zaradi bolj$ih akustiénih
u¢inkov le-ti poéivajo na lesenih
nosilcih, ki so z gumijastimi du§ili
obeseni na betonsko konstrukcijo.
Od kote =0.00 m do kote +26.47 m
so izvedene notranje armirano-
betonske stopnice.

Napetosti kamnitega zidovja:

Teziséne napetosti kamnitega zi-
dovija, ki jih na koti £0.00 m
povzroca lastna teza nadzidanega
zvonika, znaSajo 0.59 MPa. Robne
tlaéne napetosti zidov pri upos-
tevanju dodatne horizontalne obtez-
be z vetrom so 0.52 MPa oziroma
0.66 MPa, pri upostevaniju potresne
obtezbe pa 1.06 Mpa oziroma
0.126 MPa.

Tla¢ne napetosti so bile izra¢unane
z upostevanjem specificne teze
kamnitega zidovja g = 23 kN/m?. Pri
upostevanju dejanske specifi¢ne
teZze zidov, ki znaSa od 19 do 22
kN/m?, bi dobili nekoliko manjse
tla¢ne napetosti v zidovju, vendar bi
bile te e vedno precej veéje od
dopustne vrednosti, ki po podatkih
Zavoda za raziskavo materialov in
konstrukcij znasa priblizno

o= 0.4 MPa.

Da stabilnost zvonika zaradi velikih
napetosti v zidovju po nadzidavi ne
bi bila ogroZena, je bilo kamnito
zidovje do kote +4.26 m injektirano
s cementno suspenzijo. Kot doka-
zujejo rezultati preiskav, se z
injektiranjem  obstoje¢a tlaéna
trdnost kamnitega zidovja lahko
poveca tudi za ve¢ kot 50%, kar v
danem primeru zadostuje za
doseganje ustrezne stopnje var-
nosti zidovja.
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Temeljenje zvonika in napetosti v
tleh:

Temeljenje nadzidanega zvonika je
na isti koti kot je bilo pred
nadzidavo. lzvedeno je z armirano-
betonsko brano in temeljno ploscéo.

w

pozicija zvonov

W}

Branasto konstrukcijo tvorijo tri
zunanje armiranobetonske grede z
dimenzijami b/h= 60 cm / 150 cm
in &tiri notranje grede z dimenzijami
b/h= 100 cm / 200 cm (slika 5).
Opisana branasta konstrukcija se

naslanja na armiranobetonsko

yb/h= 100 cm / 200 cm

S0P

455

b/h= 60/150 cm
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temeljno plos¢o, katere debelina
znasa 70 cm. Temeljna plo&ca seze
pod zid cerkvene ladje in prek
zunanjega oboda zvonika.

Zaradi zagotavljanja stabilnosti in
varnosti zvonika med gradnjo sta
bili temeljna brana in temeljna
ploséa izvedeni s podbetoniranjem
po odsekih po natanéno dolo¢enem
vrstnem redu. Zaradi nevarnosti
porusitve temeljnih tal pod zidovi
prvotnega zvonika smo morali tudi
gradbeno jamo okrog zvonika
odpirati postopno po odsekih.
Poleg izkopa notranjosti zvonika do
globine temeljne rege smo lahko na
zunanji strani zvonik odkopali do
kote temeljnih tal, to je -2.50 m, le
na eni strani oboda, na ostalih dveh
straneh pa je moral ostati zvonik
zasut. Odkopavanje zidov in pod-
betoniranje temeljne konstrukcije je
bilo izvedeno postopno po posa-
meznih odsekih v predpisanem
vrstnem redu.

Najvecje robne napetosti tal pred
nadzidavo so znasale o,,=0.53 MPa.
Po nadzidavi, pri kateri je temeljenje
izvedeno s temeljno brano in
plo$éo, pa najvecja robna napetost
tal pri redni obteZbi znasa g,_,= 0.45
MPa, kar je za priblizno 16 % manj
kot pred nadzidavo. Pri potresni
obtezbi najvecja napetost tal pod
nadzidanim zvonikom znasa o, =
0.59 MPa, kar je za priblizno 10%
ve¢ od napetosti tal pod starim
zvonikom pri redni obtezbi in
bistveno manj od 1.5-kratne
napetosti pod starim zvonikom pri
redni obtezbi, ki bi znasala ¢, =
1.5x0.532 MPa=0.80 MPa.

Zagotavljanje potresne varnosti
zvonika:

Potresna varnost zvonika je
zagotovljena s $estimi vertikalnimi
zidnimi vezmi na vogalih osmero-
kotnega tlorisa gornjega dela
zvonika, horizontalno zunanjo in
notranjo zidno vezjo na koti +11.25
m, armirancbetonskimi ploséami na
kotah +4.25 1, +26.47 m in +30.47
m ter armiranobetonskima podes-
toma na kotah +16.325 m in

+22.795 m, ki delujejo kot horizon-
talne membrane, ter z injektiranjem
oja¢eno kamnito zidovje in armira-
nobetonske stene vrhnjega dela
zvonika.

potresne ogrozenosti.
Stre$na konstrukcija:

Nosilna stre$na konstrukcija nadzi-
danega zvonika je jasna in prepros-

VAN i
m, - ¥
X __4-00 26470 ey
-
betonske
3.675
m Al &2'—795 stene
3
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m‘ . Fei |4 ‘I}_ =
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4250 zidovi
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425
| 0.000
" -2.500
t;_‘..

Za ra¢un nihajnih oblik in notranjih

statiénih  koli¢éin zvonika smo
upostevali racunski model s $estimi
prostostnimi stopnjami. Zvonik smo
aproksimirali z diskretnimi masami,
ki smo jih koncentrirali na visinah
horizontalnih plo$¢ oziroma memb-
ran in zidnih vezi. Dinamigno
analizo odziva zvonika na potresno
obtezbo smo izvedli z uporabo
raéunalni$kega programa EAVEK.
Pri tem smo upostevali VIl. stopnjo

ta. Tvorijo jo Spirovci, ki potekajo iz
vogala osmerokotnega tlorisa do
konice zvonika z enim vmesnim
stikom. Na viSinah h,=4.00 m,
h,=8.50 m in h,=13.00 m, racuna-
no od kapa navzgor, so glavni
$pirovci med seboj povezani s
horizontalnimi prec¢kami, ki nosijo
vmesne polnilne $pirovce. Na 3pi-
rovce je pritrjen 3 cm debel lesen
opaz, ki nosi 0.55 mm debelo bak-
reno kritino. Glavni nosilni Spirovci
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skupaj s horizontalnimi vezmi na
kotah +33.66 1, +38.16 m in
+42.66 m tvorijo relativno
enostaven prostorski nosilni sistem.

o=77.63°
4.60
4.50

17.60 e
4.50
4.00
TLORIS
a,=53.48°
,=36.52°

Nosilna konstrukcija strehe je bila
sestavljena na tleh in nato dvig-
njena na vrh zvonika. Prvotno smo
mislili, da bomo lahko dvignili
celotno streho vkljuéno-z opazem in
kritino v enem kosu, vendar zaradi
premajhne zmogljivosti Zerjava to ni
bilo mogoce. Zaradi tega sta bila
opaz in kritina montirana naknadno.

4. SKLEP

Z opisano rekonstrukcijo in nadzi-
davo zvonika je bilo dosezenih veé
ciljev. Zaradi vecje viSine zvonov se
je izbolj$ala sli¥nost zvonjenja, ki je
bilo prej zastrto s streho cerkvene
ladje, saj je bilo sleme le-te nad
pozicijo zvonov. Poleg tega je bilo z
nadzidavo v veliki meri odpravljeno
arhitektonsko neskladje med raz-
meroma mogofno novo cerkveno
ladjo in izrazito ¢okatim in pre-
nizkim starim zvonikom. Zelo
pomembna pa je tudi vzpostavljena
potresna varnost zvonika, ki
prvotno ni bila zagotovljena.

F. SAJE, D. SAJE: Nadzidava zvonika v Mirni Peéi

i3, |

it 3. Y =N
- b e

+5

Obseg gradbenih del, ki so bila
opravljena v okviru rekonstrukcije
in nadzidave zvonika, je relativno
majhen. Veliko pomembnej$a od
kolicine pa je bila zahtevnost
opravljenih del. To se nanasa tako
na snovanje in tehniéno pripravo
dela, kakor tudi na izvedbo.

Zaradi slabe medsebojne pove-
zave in velike teze kamnitih zidov
so bile zlasti pri izvedbi temeljenja
zvonika potrebne posebne teh-
niéne resitve in natané¢no upo$-
tevanje predpisanega redosleda

del. Zaradi potencialne nevarnosti
lokalne porusitve temeljnih tal pod
zidovi starega zvonika v casu
gradnje ni bilo mogocCe niti
odpiranje gradbene jame po celem
obodu zvonika naenkrat, niti lokalno
podkopavanje zidov.

Potresno varnost objekta pa je bilo
potrebno zagotoviti z izvedbo
posebnih vertikalnih in horizontalnih
zidnih  vezi, membran ter z
injektiranjem obstoje¢ega kam-
nitega zidovja.
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- VPLIV SESTAVNIH MATERIALOV NA
MEHANSKE LASTNOSTI BETONOV VISOKIH
TRDNOSTI

INFLUENCE OF CONSTITUENT MATERIALS ON
MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH-
STRENGTH CONCRETE

UDK 691.34 : 620.17 ; DRAGO SAJE, FRANCI KAVCIC

P O V Z E T E K V zadnjem &asu sta se v svetu razvoj in uporaba betonov

visokih trdnosti moéno povecala. Le-ti se vgrajujejo v betonske

konstrukcije mostov, visokih stavb, vrtainih plosé¢adi v moriju,
v prefabricirane betonske elemente, betonske voziséne povrsine in drugod. Ugodne
lastnosti betonov visokih trdnosti bi lahko v SirSem obsegu izkoristili tudi pri nas, saj
v Sloveniji na tem podroéju $e ni bilo veliko narejenega. S tem namenom smo izvedli
eksperimentalni program, v okviru katerega smo raziskovali mehanske lastnosti betonov
visokih trdnosti iz materialov, ki so dostopni na naSem trzi§€u. Pri tem smo preudevali
vpliv razliénih kombinacij osnovnih sestavninh materialov, kot so skupna zrnavostna
sestava agregata, vrsta cementa, kolicina mineralnega dodatka glede na maso ce-
menta, celotna koli¢ina veziva in vodovezivno razmerje, na karakteristike betonov
visokih trdnosti, kot so tlaédna trdnost, stati¢ni elasti¢éni modul in upogibna natezna
trdnost. 28-dnevne tlacdne trdnosti preizkusevanih betonov so se gibale med 73 in
92 MPa.

S U M M A R Y Recently the development and application of high-strength
concretes has increased substantially throughout the world.

This concretes are used in concrete structures of bridges,
high-rise structures, offshore structures, prefabrication concrete elements, concrete
pavements, and others. Favourable properties of high-strength concrete could be
used to advantage in a wide spectrum of applications also in Slovenia, since there
has not been done much in this field yet. With this purpose an experimental pro-
gram was carried out, in the framework of which we investigated the mechanical
properties of high-strength concretes made from materials available at our market.
In this respect the influence of different combinations of basic constituent materials
were studied, such as granulometrical composition of the aggregate, the cement
type, the amount of the mineral admixture with regard to the mass of binder, the
total amount of binder and the water-binder ratio to the characteristic of high-strength
concretes, such as compressive strength, statical modulus of elasticity and flexural
tensile strength. The values of 28-day compressive strengths of investigated con-
cretes were between 73 and 92 MPa.
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uvob

Specialne vrste betonov, ki sluzijo
doloéenemu namenu, vse bolj
izpodrivajo obi¢ajne betone. Med
specialne vrste betonov $tejemo
tudi betone visokih trdnosti, pri
katerih izboljSanje mikrostrukture
stiénega obmocja med agregatom
in cementnim kamnom kot tudi v
samem cementnem kamnu poleg
vi§je tlacne trdnosti ugodno vpliva
tudi na ostale lastnosti betona.

Osnovne sestavine visokotrdnih
betonov, kot so agregat, cement,
voda in razliéne vrste dodatkov, so
enake kot pri betonih obicajnih
trdnosti. Tudi pri visokotrdnih
betonih zavzema vedji del prostor-
nine agregat, le da so zahteve
glede skupne zrnavostne sestave in
najvecjega premera zrn agregata
druga¢ne. Za doseganje visjih
trdnosti del cementa nadomes-
¢amo z mineralnimi dodatki, ki jih
pri betonih obi¢ajnih trdnosti
navadno ne uporabljamo. Primerno
vgrad-ljivost pri nizkih vodovezivnih
razmerjih pa zagotavljamo s
superplastifikatorji.

Izbira sestavnih materialov mesa-
nice je prva stopnja pri izdelavi
betona. Preprost postopek, ki se
uporablja za sestavo mes$anic
betonov obi¢ajnih trdnosti, pri
betonih vi§jih trdnosti ne ustreza
ve¢. Za visokotrdne betone zaradi
nasprotujocih si zahtev §e ni bila
razvita metoda za sestavo mesanic.
V literaturi pa je moci najti pri-
poro€ila, ki niso povsem zado-
voljiva. V prvem koraku sestavljanja
mesanice si lahko pomagamo s
podatki iz literature. Obicajno
uporabljamo agregat iz drugega
nahajalis¢a, poleg tega pa se lahko
kemijski sestavi nasega cementa in
cementa omenjenega v literaturi,
razlikujeta, kar velja tudi za
dodatke. Ker se pri visokotrdnih
betonih vpliv posamezne sestavine
na lastnosti betona 8e poveda,
moramo mesanico, v kateri smo
uporabili materiale, ki so nam na
razpolago, v laboratoriju $e posebej
preiskati.

V Sloveniji se na tem podroéju Se ni
veliko delalo, zato za nade ma-
teriale ustreznih priporoCil za
sestavo mesanic visokotrdnih be-
tonov $e nimamo. Zaradi tega smo
se najprej lotili izdelave ustreznih
receptur sestave betonov visokih
trdnosti.

EKSPERIMENTALNI
PROGRAM

UPORABLJENI MATERIALI
Agregat

Preiskovani betoni so bili izdelani iz
pranega drobljenega agregata z
nazivnim maksimalnim zrnom 16
mm, proizvedenim na separaciji
Kresnice in mivke Termit iz Moravé.
Pretezni del kamenine, iz katere je
drobljeni agregat, predstavlja svetlo
siv apnenec. Kamenina je trdna in
gosta. Razpoke v obliki stilolitnih
Sivov so zapolnjene z rjavim
netopnim ostankom, to so glineni
materiali. Del razpok pa je zapol-
njen s prekristaliziranim kalcitom.
Izbrani drobljeni agregat je eden
kakovostnejsih domacih agregatov,

ki jih je moZno dobiti na nadem
trziS¢u. Prani agregat smo upo-
rabili, ker vsebuje manjse koliine
pradnih delcev (< 5 %), kar je pri
izdelavi visokotrdnih betonov veli-
kega pomena. Za drobljenec pa
smo se odloéili, ker povr§ina zrn
nudi ve¢jo moznost dobrega stika s
cementnim kamnom v primerjavi s
prodnatim agregatom, kar je tudi
splodna ugotovitev za tovrstne
betone. Specifi¢na teza agregata je
2,70 kg/dm?®. Uporabljena mivka je
znadilne rjavkasto sive barve s
posameznimi temnej$imi  zrnci.
Mineralo$ko pregledan vzorec pod
mikroskopom je pokazal na kreme-
novo sestavo (> 99%). Oblika zrn je
bila zaobljena do zaobljeno ostro-
roba. Mivka ni vsebovala delcev
pod 0.09 mm, ugodno sestavo pa
je imela tudi v zgornjem delu pre-
sejne krivulje - vsebovala je nizek
delez zrn velikosti nad 0.4 mm.
Specifi¢na teza je bila 2,71 kg/dm?.
Za izdelavo betonskih mesanic smo
uporabili tri razli€ne zrnavostne
sestave agregata, ki so prikazane
na sliki 1. j

Skupno zrnavostno sestavo “A”,
ki poteka med krivuljama A, in B,
oznacujemo kot “grobo” skupno

DIAGRAM ZRNAVOSTI SKUPNE SESTAVE AGREGATA ZA BETON (/16 mm
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zrnavostno sestavo. lastnosti cementov enote | PC15z45B |CEM152,5R
Pri skupni zrnavostni sestavi “B" HIDRAVLICNO VEZIVO Si0, % 21.51 20.22
smo se skusali ¢im bolj priblizati ALO, % 5.59 5.10
kontinuirni zrnavostni krivulji B, in Fe,0, % 2.50 3‘31972
jo oznadujemo kot “srednjo” Ca0 ® e &
skupno zrnavostno sestavo. . skupaj ] 2043 2241
Skupno zrnavostno sestavo “C” SPECIFICNA POVRSINA (Blaine) cm /g, 3640 4400
; % e . 2 PROSTORNINSKA MASA kg/dm 3.10 3.10
ki poteka med krivuliama B, in C,, [~vepzan)lE pricetek | min 130 155
ozna¢ujemo kot “fino” skupno konec min 190 220
zrnavostno sestavo. UPOGIBNA TRDNOST 28 dni MPa 7.6 1.5
TLACNA TRDNOST 28 dni MPa 47.0 53.2
Cement
dodatek gostota (20°C) suha snov (105°C) pH
Za izdelavo devetih betonskih [g/em’] [g/em’]
mesanic smo uporabili cement |Zeta - koncentrat 1.17-1.18 35.5-36.5 10.0-11.0
PC15z45B, za eno pa CEM | 52,5R.  |Zeta T ekstra 1.08-1.09 18.0-18.5 7.0-7.5

Obe wvrsti cementa proizvaja
cementarna v Anhovem. Kemijska
sestava, fizikalno-kemijske in
mehanske lastnosti obeh cementov
so podane v preglednici 1 .

Cement CEM | 52,5R se proizvaja v
skladu z evropskimi in avstrijskimi
standardi. Glede karakteristik bi
lahko wustrezal marki 55 po
jugoslovanskem standardu, ki je pri
nas $e v veljavi.

Po evropskem standardu ENV 197-1
ima ta cement najvi§jo marko, saj
ima visoke zacetne in konéne
trdnosti. '

Mineralni dodatek

Za doseganje vi§jih trdnosti smo
del cementa v meSanicah nado-
mesdéali z mineralnim dodatkom
mikrosiliko. Mikrosilika je vsebovala
95.7% SiO,. Premer 80% delcev se
je gibal med 0.1 in 0.3 mm.
Prostorninska masa mikrosilike je
bila 2.20 kg/dm?, specifi¢na povr-
$ina pa 22 m?/g. '

Kemijski dodatek

V betone, ki smo jih preiskovali,
smo za doseganje boljSe vgrad-
liivosti dodajali superplastifikatorja
Cementol Zeta in Cementol Zeta T -
ekstra iz Tovarne kemicnih izdelkov
in proizvodnja krede Srpenica, ki

sta po kemijski sestavi sulfonirani
naftalin-formaldehid kondenzata.

RAZMERJA
BETONU

Pri  preizku$anih betonih smo
uporabljali razlicne zrnavostne
sestave agragata s tem, da smo
spreminjali delez grobih in finih
frakcij. Grobi agregat vkljucuje
frakceiji 4/8 in 8/16 mm, fini pa mivko
in frakcijo 0/4 mm. Vodovezivna
razmerja betonskih me$anic so se
gibala med 0.25 in 0.35. Poleg vrste
cementa smo spremljali tudi
koli¢ino veziva (vezivo=cement
+mikrosilika) med 500 in 760 kg na
m? betona, pri éemer smo cement
nadomeséali z 0 do 10 %
mikrosilike glede na maso veziva.

SESTAVIN V,

preiskovanih betonov so podana v
preglednici 3.

MESANJE, VGRADNJA IN NEGA
BETONA

Izhodi§éna tocka vseh betonskih
mesanic je bila enaka vgradljivost
izrazena s posedom sveze beton-
ske mesanice. |zbrana konsistenca
ima po evropskih normah prENV
206 [2] oznako S4, kar predstavlja
posed v mejah med 160 in 210 mm
z odstopanjem =30 mm. Da bi bila
konsistenca $e natanc¢neje doloce-
na, smo pri mes$anicah poleg
poseda izmerili tudi razlez, ki se je
gibal med 470 in 570 mm, kar
predstavlja konsistenco F4.

Po zames$anju betona smo le-tega

Razmerja sestavnih materialov  vgradili v jeklene kalupe. Po 24-ih
meSanica | grobi fini cement vezivo | mikro- | V/V
agregat | agregat silika | razmerje
kg/m’ | kg/m’ kg/m® % veziva
HSC100 768 867 i PC15z45B 600 10 0.30
HSC200 693 1040 | PC15z45B 500 5 0.35
HSC300 695 1043 i PC15z45B 500 10 0.35
HSC400 651 9771 PC15z45B 600 0 0.30
HSC600 655 984! PCl15245B 600 5 0.30
HSC700 644 967 i PCl15z45B 600 10 0.30
HSC1100 483 1128 i CEMIS52,5R: 600 10 0.30
HSC1200 586 8781 PCl15z45B 760 5 0.25
HSC1300 575 862 | PCl15z45B 760 10 0.25

ﬁim 487 1136 PCI5245B | 600 10 0.30



Gradbeni vestnike Ljubljana 47

206

D. SAJE, F. KAVCIC: Vpliv sestavnih materialov na mehanske lastnosti betonov

oznaka vzorcev kemijski deleZ por :prostorninska posed razlez
dodatek masa

[%]* [%] [kg/m’] [cm] [cm]
HSC100 3.3 1.7 2404 21 57
HSC200 2 1.8 2416 20 54
HSC300 3.0 1.8 2406 22 56
HSC400 25 2.5 2400 23 56
HSC600 2.5 2.0 2406 20 50
HSC700 3.2 1.8 2426 22 i
HSC1100 6.0 2.9 2380 14 47
HSC1200 Fi2 2.5 2400 21 54
HSC1300 3.2 2.5 2388 16 49
HSC1400 3.5 3.4 2352 18 51

urah smo vzorce razkalupili in jih do
preizkuSanja negovali v vodi pri
sobni temperaturi.

PREIZKUSANCI IN MERILNA
OPREMA

Tlaéne trdnosti smo merili na
kockah z robom 15 cm, stati¢ne
elasticne module in upogibne
natezne trdnosti pa na prizmah z
dimenzijami 10 ecm x 10 cm x 40
cm.

Uporabljali smo razliéno merilno
opremo, ki je bila pogojena s tipom
preiskave in je naslednja:

- Tla¢no trdnost betona smo merili
po posameznih terminih na elektro-
mehani¢nem preizkuSevalnem stro-
ju za stati¢ne tlacne preiskave s
kapaciteto 5000 kN.

- Upogibno natezno trdnost s kon-
centrirano silo na sredini gredice
smo merili pri osemindvajsetih
dneh prav tako na elektro-me-
haniénem preizkusevalnem stroju.
Zaradi vecje zahtevane natancnosti
glede vnosa sile smo uporabili
dodatno merilno celico za merjenje
sile kapacitete 100 kN. Podatki so
se prek 6-kanalnega merilnega
mosticnega ojacevalnika in meril-
nega sistema DASCO INTER-
NATIONAL MS 1 zapisovali na
racunalnik.

- Statiéni elasti¢ni modul smo merili
na univerzalnem elektronsko krmil-
jenem hidravlicnem preizku$eval-

nem stroju INSTRON serije 1345
kapacitete =1000 kN.

Deformacije na prizmah smo merili
s pomocjo induktivnih deformetrov.
Vsi potrebni podatki - sile in
pripadajo¢e deformacije so se
preko  6-kanalnega merilnega
mostiénega  ojacevalnika  tipa
HORVAT HPSC 3102-HP-02 z
nosilno frekvenco 5 kHz in
merilnega sistema DASCO
INTERNATIONAL MS 1 s 16-imi
vhodnimi kanali z obmoc¢jem =10V
zapisovali na racunalnik, kjer smo
jih nato dokonéno obdelali. Hitrost
obremenjevanja preizku$ancev
oziroma hoda bata je bila 1 cm v
2000 s.

RAZPRAVA O
EKSPERIMENTALNIH
REZULTATIH

Pri visokotrdnih betonih imajo
sestavni materiali in razmerja med
njimi veliko vecCji vpliv na njihove
mehanske karakteristike kot pri
betonih obi¢ajnih trdnosti.

V preglednici 5 so podane
povprecne vrednosti tlacnih trdnosti
izmerjenih pri starostih betona 1
dan, 3, 7 in 28 dni ter staticnih
elasticnih modulov in upogibnih
nateznih trdnosti izmerjenih pri
starosti betona 28 dni.

a) Vpliv skupne zrnavostne
sestave na mehanske karakteristike
betona

Tako vrsta uporabljenega agregata
kot tudi njegova zrnavostna sestava
imata na mehanske karakteristike
betona nedvomno zaznaven vpliv.

Obravnavali smo le razliéne skupne
zrnavostne sestave, ne pa tudi
agregata iz razli¢nih vrst kamnin. V
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starost 1 dan 3 dni 7 dni 28 dni 28 dni 28 dni
betona
oznaka fmkud:n Eel fa.ll
VZOICEV
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa]
HSC100 36.1 60.8 70.8 84.9 41.50 6.43
HSC200 323 54.0 61.8 74.4 36.90 8.87
HSC300 316 52.8 65.6 78.5 - 8.92
HSC400 393 56.8 63.0 72.9 35.17 5.26
HSC600 38.9 60.3 67.6 79.5 39.51 9.38
HSC700 39.7 62.2 72.2 83.1 41.44 9.48
HSC1100 a1.7 70.0 78.2 86.1 41.74 10.59
HSC1200 49.9 67.4 78.9 91.3 42.86 11.42
HSC1300 51.8 67.1 78.5 91.8 - 11.48
HSC1400 37.3 55.3 68.9 80.4 35.74 10.25
pna zrnavostna A B c
va agregata
meSanica HSC100 HSC700 HSC1400
kg/m’ kg/m’ kg/m’
fini agregat 867 53 % 967 60 % 1136 70%
i agre 487 30 %
1623 100 %

E,[GPa] f_ [MPa]
f, . [MPa]
100 +
90 A
tlacna trdnost v MPa

14

0 7 21 28

preglednici 6 je podana koli¢ina
finega in grobega agregata na
kubiéni meter betona in njun
delez glede na celotno maso
agregata.

LEGENDA

O HSC100 zrnavostna sestava “A”
O HSC700 zrnavostna sestava “B”
A HSC1400 zrnavostna sestava “C"

: elastiéni modul v GPa

upogibna natezna trdnost v MPa
t [dnevi]

Ceprav se pri visokotrdnih betonih
trdnost cementnega kamna moc¢no
poveca, pa je v splosnem tlaéna
trdnost agregata $e vedno vedja.
Grobe frakcije lahko tvorijo v

betonu moc¢nejéi nosilni skelet kot
fine, zaradi ¢esar je po nasem
mnenju tla¢na trdnost betona z
oznako HSC1400, ki je v skupni
zrnavostni sestavi vseboval 10 %
manj grobih frakcij kot beton z
oznako HSC700, v primerjavi s
tlaéno trdnostjo tega betona nizja
za 3.2 %, medtem ko sta tlacni
trdnosti betonov z zrnavostnima
sestavama "A" in “B” primerljivi.

Izbolj$anje sticnega obmogja in
cementnega kamna povzroéi, da
se pokazejo tudi elasticne last-
nosti agregata. Moc¢nejsi skelet iz
grobih zrn je tudi manj defor-
mabilen, glede na to je elasti¢ni
modul betona z oznako HSC1400
nizji od ostalih dveh.

Povecanje natezne trdnosti stic-
nega obmocja ni tako veliko, da bi
lahko sama natezna trdnost agre-
gata pomembno vplivala na
natezno trdnost betona. Predvi-
devamo, da ima na natezno trdnost
betona najvedji vpliv cementni
kamen. Cementni kamen pa skupaj
s finimi frakcijami tvori kompakt-
nejo strukturo, zaradi Cesar je
upogibna natezna trdnost betona
HSC1400, ki vsebuje v skupni
zrnavostni sestavi veé finih frakcij
kot ostala dva betona, najvecja.

V splo$nem je razvidno, da vpliv
razli¢nih skupnih zrnavostnih sestav
na mehanske karakteristike ni v
vseh pogledih dovolj izrazit.

b) Vpliv vrste cementa na
mehanske karakteristike betona

Rezultati na sliki 4 jasno kaZejo, da
kakovostnejsi cement izbolj$a tako
tlaéno trdnost, kot tudi stati¢ni
elastiéni modul in upogibno
natezno trdnost. To je posledica
izbolj8anja cementnega kamna in
stiénega obmodja, saj je specificna
povrsina kakovostnejsega cementa
za 20.9 % vedja.

Pri uporabi cementa CEM | 52,5R je
beton pri starosti 28 dni dosegel za
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E, [GPa] f_[MPa] f_ [MPa] LEGENDA
£, [MPa] LEGENDA 100 ¥ ¢ [MPa] 0 HsC200 5 % mikrosilike
100 + O HSC1100 CEMI525R b © HsCcwo 10 % mikrosilike
) o HsSC1400 PC15245B %2
o 1 tacna eranost v MPa 80 + tlacna trdnostv MPa
70
60
50
I 40
40 - O clastiéni modul v GPa
il o 30
i 20
79 1 10 o upogibna natezna trdnost v MPa
10 - o upogibna natezna trdnost v MPa
i 0 t [dnevi
0 B T [doevi] 0 7 . 14

0 7 14 21 28

priblizno 7 % vecjo tlacno trdnost,
elastiéni modul je bil vigji za okoli
17 %, natezna trdnost pa za nekaj
vec kot 3 %.

Pri sestavljanju me8anic se je
izkazalo, da so za doseganje
ustrezne konsistence betona s
kakovostnejSim cementom potreb-
ne vecje kolicine superplasti-
fikatorja kot pri betonih s cementom
PC15z45B (preglednica 4). Vzrok
za to je vedja specifiéna povrsina
kakovostnejsega cementa. Uporab-
lieni superplastifikatorji so razviti za
cemente, ki so dostopni na nasem
trzis¢u. Cement Anhovo CEM | 52,5
R trenutno ni dovolj preizku$an v
praksi, zato tudi dodatki, ki so na
nasem trziS¢u na voljo, zanj pri tej

E, [GPa] .
« [GPa) E‘mﬂw]] LEGENDA
100 4 oy O HSC400
T © HSC600
90 + A HSC700
if tladna trdnost v MPa

{ [doevi]

g elasticni modul v GPa

o Upogibna natezna trdnost v MPa

vrsti konsistence niso najustrez-
nejsi.

Po obseZnem pregledu literature in
na podlagi lastnih raziskav smo
ugotovili, da se optimalna koli¢ina
veziva za izdelavo kakovostnih
visokotrdnih betonov giblje med
500 in 600 kg/m?.

c) Vpliv koli¢ine mikrosilike na
mehanske karakteristike betona

Slike 5, 6 in 7 prikazujejo
spreminjanje mehanskih karakte-
ristik v odvisnosti od vsebnosti
mikrosilike glede na maso celot-
nega veziva.

ol faDMPRl
0 % mikrosilike U1 f,[MPa]-
5 % mikrosilike = g
10 % mikrosilike e e

0 7

21 28

Z dodatkom mikrosilike v beton se
izbolj$a predvsem sti¢no obmocje,
struktura je bolj homogena, poroz-
nost je manjsa.

S povecevanjem koli¢ine mikrosilike
glede na maso cementa se mehan-
ske karakteristike v vecji ali manijsi
meri povecéujejo, kar je odvisno od
skupne koli¢ine veziva v betonu. Pri
betonih z oznakama HSC1200 in
HSC1300 (slika 7), ki vsebujeta 760
kg veziva na kubi¢ni meter betona,
vpliv mikrosilike ni ve¢ tako izrazit -
povecanje mehanskih karakteristik
je zaradi velike koli¢ine veziva
zanemarljivo.

Pri vodovezivnem razmerju 0.30
(slika 6), kjer je beton vseboval 600

LBGENDA - ; 2
0 HSCI1200 - 5 % mikrosilike
10 % mikrosilike

© HSC1300

~ tlaéna trdnost v MPa

o upogibna natezna trdnost v MPa

0 G+ [dnevi]
14

21 28
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2 HsCioo  wweons g [ “iemows intaont M 3 S0 weoss
so -+
m 4
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50 4
40 1
30
20
10 1 @ upogibna natezna trdnost v MPa 10 8 upogibna natezna trdnost v MPa
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7 14 21 28

kg veziva na kubi¢ni meter betona,
je bil vpliv mikrosilike precejSen.
Beton z oznako HSC400, ki ni

vseboval mikrosilike, je imel
upogibno natezno trdnost nizjo celo
za 44.5 % v primerjavi z betonom
HSC700, ki je vseboval 10 %
mikrosilike.

Tudi pri vodovezivnem razmerju
0.35 (slika 5) je bil vpliv mikrosilike
opazen.

d) Vpliv vodovezivnega razmerja
na mehanske karakteristike betona

Z znizevanjem vodovezivnega
razmerja je struktura cementnega

kamna manj porozna, zaradi cesar

se trdnost le-tega poveca.

SKLEPI

Iz navedenega lahko povzamemo
naslednje:
- Na mehanske Kkarakteristike
imajo dolo¢en vpliv tako fine kot
tudi grobe frakcije agregata, za kar
bi bilo potrebno najti ustrezno
optimalno  skupno  zrnavostno
sestavo. V nasih raziskavah se je
dokaj dobro ‘“izkazala” skupna
zrnavostna sestava "B”.

Za doseganje visjih trdnosti bo
vsekakor potrebno uporabljati

kakovostnejSe cemente, za katere
pa bi potrebovali tudi ustrezne
kemijske dodatke - superplasti-
fikatorje.

Potrebno je definirati obmocje
optimalne koli¢ine veziva.

Nadome$canje cementa z
ustreznimi koli¢inami mikrosilike
izbolj$a strukturo cementnega kam-
na in sticnega obmocéja, s tem pa
tudi ostale mehanske lastnosti.
Optimalne koli¢ine je potrebno 3e
doloditi.

Zaradi nizjega vodovezivhega
razmerja imajo zadostno skompak-
tirani betoni manj porozno struk-
turo, kar ugodno vpliva na trajnost
in obstojnost tovrstnih betonov.
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RACUNALNISKA SIMULACIJA KOT POMOC

PROJEKTIRANJU
KONSTRUKCIJ

INZENIRSKIH

CAD AND RENDERING FOR BRIDGE DESIGN

DUSAN ROZIC, VIKTOR MARKELJ, MARJAN PIPENBAHER

UDK 624.041 : 681.3.06 : 766

PONMZETFE K

SUMMARY

V prispevku je predstavljena racdunalniSka simulacija kot
orodje, ki se vedno bolj uporablja kot pomo¢ pri zasnovi
inZenirskih konstrukcij z vidika primernosti objekta v okolju.
Prikazano je nakaj primerov ra¢unalniskih simulacij ter
primerjava le-teh z ze izvedenimi objekti.

The article presents CAD and rendering as a very use-
ful tool for bridge design in the context of suitability on
the environment. Some render examples and compar-
ing with already finish bridges are shown.

uvob

Vsi gradbeni objekti, $e posebej pa
premostitveni objekti, zaradi svojih
velikih dimenzij trajno spreminjajo
okolje, v katerem se nahajajo. Prav
zaradi tega mora projektant pri
zasnovi in projektiranju taksnih
konstrukcij poleg tehniénih (upo-
rabnost in varnost konstrukcije) ter
ekonomskih (ekonomicnost in traj-
nost) komponent upostevati tudi
estetski kriterij bodoéega objekta.

Pri prikazu bodocega objekia v
okolju se lahko uporabljajo razlicne
tehnike, npr. razne skice, nacrti,
makete ipd. Ena od tehnik, ki se je
uveljavila zaradi hitrega razvoja
racunalnistva v zadnjem ¢asu, pa je
rac¢unalniska simulacija.

RACUNALNISKA SIMULACIJA

Vse klasiéne tehnike, ki so se
uporabljale in se 8e danes
uporabljajo za prikaz in predstavitev
bodo¢ih objektov, imajo poleg
svojih prednosti tudi svoje slabosti.
Za podroben prikaz objekta s
pomoc¢jo arhitektonskin skic in
nacrtov je potrebno veliko dela, saj
lahko prikaze posamezna skica oz.
naért pogled samo z ene strani.
lzdelava maket je to pomanijkljivost
odpravila, vendar so zaradi majh-
nega merila makete primerne samo
za globalni prikaz objekta v okolju,
detajliranje pa je =zahtevno in
zahteva veliko ¢asa, umetniske zili-

ce ter spretnosti izdelavalca make- -

te. Zaradi relativno velikih stro$kov
izdelave kakovostne makete se v

fazi zasnove ta tehnika le redko
uporablja za prikaz razliénih variant
objekta.

Z razvojem racunalnistva pa se v
vedno vec¢jem obsegu uveljavlja
racunalni$ka simulacija za nazoren
in realisticen prikaz objekta v
okolju. lzdelava racunalniSke
simulacije objekta obi¢ajno poteka
v dveh fazah:

izdelava mreZznega modela
okolja (terena)
izdelava mreznega modela
konstrukcije

ter
doloditev pogledov
sencenje.

Na podlagi podatkov o terenu, kot
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so plastnice, geodetske tocke ipd.,
se zaCne izdelava mreZnega
modela terena z vsemi zaseki,
vkopi, zasipi in nasipi. Nato se
izdela 3D model bodocega objekta
v razli¢nih variantah, ki se vkom-
ponira v 3D model terena. Ko je
mrezni model pripravljen, lahko

pricnemo s sencenjem.

Najpomembnej$a faza za dose-
ganje dobrih rezultatov pri sen&enju
je definicija materialov, ki jih
priredimo posemeznim objektom
modela. Materiali so lahko definirani

samo z barvo, lahko pa jim
predpiSemo tudi ostale karakte-

ristike, kot so struktura, tekstura,
transparentnost, refleksija ipd. Ko
definiramo materiale za vse objekte
v modelu, postavimo sceno, ki je
sestavljena iz razli¢nih tipov lugéi,
ozadja ter izberemo poglede, ki jih
zelimo sengiti. Pri tem ni prakti¢no
nobene omejitve, saj je mozno
izbrati vsak pogled, od globalnega
pogleda na objekt do prikaza
detajlov. S preprosto zamenjavo
elementov konstrukcije, kot so
razliéni stebri, razli¢ni razponi, tipi
nosilne konstrukcije ipd., pa se
lahko naredi primerjava razliénih
variant konstrukcije.

Ce imamo na razpolago fotografijo
okolja, v katerem se bo objekt
nahajal, jo lahko uporabimo za
ozadje sencenega modela in nato z
retusiranjem izdelamo fotomontaZo,
ki na najbolj nazoren nacin prikaze
bododéi objekt v okolju.

SKLEP

Racunalni§ko modeliranje ne more
nadomestiti prvih prostoroénih skic
ob porajanju in obdelavi ideje, prav
tako ne more nadomestiti dotika in
otipa materiala na maketi ter
njenega tridimenzionalnega zazna-
vanja.

V  marsiCem pa racunalnisko
modeliranje  nastete  metode
prekada, to pa je predvsem hitrost
in cena prikaza, pa tudi popolna
realnost in nepristranskost prikaza,
ki ni odvisna od umetnidke fantazije
pri skicah in modelarske spretnosti
pri maketah.

Ena od prednosti radunalniSke
simulacije, ki ni zanemarljiva, je tudi
enostaven prenos in prikaz digitalne
slike z disketami na druge
racunalnike ter prikaz na svetovni
internet mrezi. Zato ¢aka ta nacin
ra€unalniske - grafike najhitrejsi
razvoj (navidezna realnost) in
mnozié¢no uporabo v prihodnosti.
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Primerjava ra¢unalni$ke simulacija in nekaterih izvedenih objektov, ki so bili projektirani v InZenirskem biroju
PONTING d.o.0. Maribor.

RENS aw gy
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DINAMICNA INTERAKCIJA OBJEKT - TLA:
PROBLEM MEHKEGA SLOJA NA TRDEM
POLPROSTORU

DYNAMIC SOIL-STRUCTURE INTERACTION:
THE PROBLEM OF A SOFT LAYER ON A RIGID
HALFSPACE

UDK 624.131.5 MIROSLAV PREMROV

P O V Z E T E K Pri obravnavi problemov dinamiéne interakcije objekt-

tla naletimo na Stevilne raCunske in prakticne tezave.
Eden izmed njih je problem mehkega sloja na trdem
polprostoru. V tem primeru se namrec¢ vedina energije
zadrzi v zgornjem sloju, saj je zaradi togosti spodnjega
sloja onemogocéeno njeno Sirjenje v globino. V tem prispevku
je posebna pozornost posvecena medsebojnemu razmerju
v togosti zgornjega sloja in spodnjega polprostora, kakor
tudi vplivu debeline zgornjega sloja na Sirjenje energije.
Podrobno je obdelan primer ko je Sirjenje energije v horizontalni
smeri vecje od tistega v vertikalni. Poimenovali smo ga
“kritiéno podroc¢je” in je lahko pri potresih, zlasti tistih z
daljS§im vzbujanjem, zelo nevarno. V prispevku so podani
tudi nekateri praktiéni nasveti pri izracdunih omenjenega
problema, kakor tudi nekateri nasveti glede temeljenja.

S U M M A R Y In treatment of dynamic structure-soil interaction prob-

lems many numerical and practical difficulties can be
found. One of their is the problem of a soft layer on a
rigid halfspace. In this case a greater part of energy is
retained in the upper layer. Her propagation in a deep-
ness is prevented because of the stiffness of the lower
halfspace. In this paper a special attention is devoted
to a reciprocal relation in the stiffess between the up-
per layer and the lower halfspace. A problem of a thicknes
of the upper layer to the energy propagation also is discussed.
In detail is treated a case when the energy propagation
in a horizontal is greater as in a vertical direction. This
“critical domain” can be by earthquakes very danger-
ous, special by these with longer excitation. In this pa-
per also some practical suggestions for calculating and
foundation are presented.
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1.0. UvoD

V vecini dinamiénih izvajanj v
gradbenistvu se predpostavlja, da
je konstrukcija togo vpeta v temelj-
na tla in se obravnava neodvisno od
tal. Ta predpostavka ustreza pri-
meru, ko je konstrukcija temeljena
na togih tleh. Dejanske razmere so
pogosto drugaéne, saj nad skalo
leze plasti mehkejsih zemljin. V
takem primeru predstavljata zemilji-
na in konstrukcija celovit sistem, saj
dinami¢no obnasdanje zemljine vpli-
va na obna$anje konstrukcije in
obratno. Opisan problem je pri-
porocljivo upostevati pri dinamicni
(potresni) analizi zahtevnej$ih ob-
jektov. Sistem je najugodneje rese-
vati z metodo podkonstrukeij, pri
¢emer zemljina predstavlja prvo
podkonstrukcijo, objekt pa drugo.
Pri potresni analizi tako obnasanje
objekta z matematiénim modelom
zapisemo kot:

[SESTR RN

kjer pomeni indeks s prostostne
stopnje, ki niso v stiku z zemljino.
Vektor u,' predstavlja predpisane
pomike proste povrsine tal, matrika
X,, Pa dinami¢no matriko proste
povr§ine temeljnih tal. Le-ta pred-
stavlja ra¢unsko v enacbi ( 1) tudi
najvecji problem, saj je zemljina
obi¢ajno homogen ali slojevit pol-
prostor in jo zato z dovolj gosto
mrezo koncnih elementov teZko
dovolj dobro opiSemo, ne da bi pri
tem krsili t.i. pogoj polprostora oz.
radiacijskega duSenja. Ta zahte-
va, da obstajajo v dovolj veliki
oddaljenosti od temelja $e samo
valovi, ki se od temelja oddaljujejo,
torej ne eksistirajo nobeni povratni
valovi. Zagotovitev pogoja polpros-
tora tako predstavlja dominantno
karakteristiko vsakega dobrega
modela temeljnih tal.

V tem prispevku bomo obdelali
problem slojevitega polprostora.
Celotno valovanje v prostoru je
generirano kot skupek primarnih (P)
ter sekundarnih (SV in SH) valov.
Razmerje refleksijskih (odbitih) in

M. PREMROV: Dinamiéna interakcija objekt-tla

transmisijskih (prenesenih) valov na
stiku med dvema slojema je
odvisno od razmerja togosti obeh
slojev. Ce je to razmerje veliko,
potem se bo skoraj ves vpadni val
odbil. To pa pomeni, da se bo v
primeru mehkega sloja na relativno

2.0. VPLIV ZGORNJEGA
SLOJA NA STATICNO
TOGOST ZEMLJINE

V tem poglavju Zelimo prikazati,
kako na staticno togost toge
temelja na slojevitem polprostoru

R

H

AN

G1

trdi podlagi skoraj vso valovanje
‘ujelo” v zgornjem mehkem sloju
(slika 1).

Najbolj tragi¢en primer zgornjega
problema sta potresa v Mexico
Cityu v letih 1964 in 1986. Iz
akcelograma potresa z dne 6.julija
leta 1964 je razvidno, da je potresni
sunek trajal kar priblizno 120
sekund. Vzrok je predvsem v
dejstvu, da mesto leZi na relativno
mehkem sloju, ki pa je povrh Se
relativno tanek.

V tem prispevku bomo obravnavali
predvsem dva problema slojevitega
polprostora:

Vpliv togosti in debeline
zgornjega sloja na statiéno togost
zemljine.

Vpliv togosti in debeline
zgornjega sloja na dinami¢no
togost zemljine.

'polprostoru)
razmerje med togostma sloja in

(sloj na vplivata
spodnjega  polprostora ter kot
drugi faktor tudi debelina zgornjega
sloja. Pri tem zlasti Zelimo prikazati,
kako z ve¢anjem debeline zgornje-
ga sloja vpliv spodnjega pol-
prostora relativno hitro upada.
Prikazali bomo vse prostostne
stopnje (dve translaciji in dve
rotaciji) na primeru kvadratnega
temelja dimenzij 2a/2a in podali
dolo¢ene zakljucke.

Opisani problem so obravnavali Zze
Stevilni avtorji. Prve numeri¢ne
reSitve sta podala Hadjian in Luco
leta 1977 na primeru okroglega
temelja, Gazetas in Roesset pa
leta 1976 in 1979 na primeru
pasovnih temeljev. Gazetas je
reSitve Hadjiana in Luca se neko-
liko razdelal in dodelal in podal v
(1) leta 1983 precej enostavne,
vendar splo$no priznane in veljav-
ne izraze na primeru okroglega
temelja z radijem R. lzrazi so z
ustrezno transformacijo uporabni
tudi za poljubne oblike temeljev.
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Vertikalna stati¢éna togost

Rq
_ 4GP, 1412872

H
S P
: Sg <5

g 1+1.28—iHi° ?36_' (2a)
2

Horizontalna statiéna togost

(2b)
-V,
A

Statiéna togost za rotacijo
okoli horizontalne osi (upogib)

3 1+1R'

8G Al
K =_El__ﬂ-H§.
"3 vy) 1+1-B-L..._L

6H G,

0755 <2(3)
Rl'

Kot je razvidno iz zgornjih izrazov,
predstavija togost zgornjega sloja
vodilni ¢&len, togost slojevitega
polprostora pa dobimo, &e
vodilnemu ¢lenu dodamo Se vpliv
spodnjega polprostora. 1z vseh treh
zgornjih izrazov je razvidno, da je
vpliv  polprostora odvisen od
debeline zgornjega sloja (H) in od
razmerja obeh striznih modulov
(G,/G,). Vsi zgorniji izrazi imajo tudi
dve limiti (ekstremna primera). Prvi
je razmerje G,/G,=1 (homogen
prostor), drugi pa G,/G,=0 (sloj na
trdi podlagi)

Zgornje izraze bomo primerjali z
izra¢unom s programom CLASSI, ki
izracunava stati¢éno in dinamiéno
togost zemljine s t.i. indirektno
metodo robnih elementov in pogoj
radiacijskega dusenja uposteva
povsem analitiéno. Za zemljino
bomo privzeli n=0.4. Izbrali smo
primer, ko je togost zgornjega sloja
(K,) 4-krat manj$a od togosti
spodnjega polprostora (K,).

Kot vidimo (slika 2a,b,c,d), se re-
zultati z izrazi, ki jih je podal
Gazetas, zelo dobro ujemajo. Vpliv
spodnjega sloja je zlasti velik pri
maijhnih debelinah zgornjega sloja,
kasneje pa relativno hitro upada. Pri
torziji je za razmerje H/a > 0.75
vpliv spodnjega sloja praktiéno
nepomemben. Ta je nekoliko bolj
opazen pri rotaciji okoli horizontalne
osi, medtem ko sta obe translaciji
tudi pri vedjih razmerjih H/a bolj
odvisni od spodnjega sloja. Ce ju

medsebojno primerjamo, je ta vpliv
bolj opazen za vertikalno kakor pa
za horizontalno smer. Vsekakor pa
je vpliv spodnjega sloja tem vedji,
¢im vecje je razmerje v togosti med
slojema. Za ta namen podajamo
primerjave tega vpliva za tri razliéna
razmerja togosti. Podajamo samo
obe translaciji, saj smo ze prej
ugotovili, da je vpliv spodnjega

sloja na obe rotaciji mnogo manjsi.
Iz obeh grafov (slika 3a,b) je lepo
razvidno, da je vpliv spodnjega slo-
ja zlasti velik pri majhnih debelinah
zgornjega sloja, nato pa kar hitro
upada. Seveda je vpliv tem vecji,
¢im vecje je razmerje med togost-
ma obeh slojev. Vpliv je vedji za
vertikalno kakor za horizontalno
smer. Vidimo tudi, da ne glede na
razmerje obeh togosti funkcije
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(staticne togosti) relativnho hitro
konvergirajo k vrednosti za
polprostor (K,). Tako za vertikalno
smer lahko trdimo, da se vpliv
spodnjega sloja povsem izgubi za
razmerje priblizno H/a>6, za
horizontalno smer pa za razmerje
priblizno H/a>4. V obeh primerih
lahko potem o statiéni togosti
slojevitega polprostora govorimo
kot o statiéni togosti
homogenega polprostora s ka-
rakteristikami zgornjega sloja.

3.0. VPLIV ZGORNJEGA
SLOJA NA DINAMICNO
TOGOST ZEMLJINE

S prikazom vpliva debeline zgor-
njega sloja in  medsebojnega
razmerja togosti, slojev na stati¢no
togost v prejSnjem poglavju Se
seveda nismo zadovoljili nasih
hotenj po prikazu omenjenih vplivov
na dinamiéno togost slojevitega
polprostora. Dinami¢no togost
zemljine lahko v frekvenéni domeni
zapi$emo kot:

Sfeo)=Kfo )+ 20 © (@0)] )

Kot vidimo, predstavija statiéna
togost (K) le vodilni koeficient
izraza za dinami¢no togost in torej s
prikazom vpliva na stati¢no togost
$§e nismo povsem zadovoljivo
prikazali tudi vpliva na dinami¢no
togost. Prikazati bi morali $e vpliv
na dinami¢ni koeficient (k) in
koeficient duenja (c), ki sta oba
frekvencno odvisna. Kot smo ze
omenili, predstavija v primeru
polprostora problem predvsem
radiacijsko duSenje, ki fizikalno
predstavlja odvajanje energije iz
sistema. Ce sedaj zgornje trditve
apliciramo na problem slojevitega
polprostora, ki ga obravnavamo v
tem poglavju, bomo Zeleli prikazati,
kaj -se dogaja z radiacijskim
dusenjem v obeh smereh (vertikalni
in horizontalni) glede na med-
sebojno razmerje v togosti slojev ,
pri tem pa bomo podobno kot za
statiéno togost prikazali tudi vpliv
debeline zgornjega sloja. Iz vsega
nastetega torej izhaja na$ interes

M. PREMROV: Dinamiéna interakcija objekt-tla

po prikazu koeficienta dudenja (c),
po potrebi pa bi lahko naredili
podoben prikaz tudi za koeficient k.

Podobno kot statiéno togost
obravnavamo togi kvadratni temelj
dimenzij 2a/2a na slojevitem
polprostoru z debelino zgornjega
sloja H in Poissonovim koe-
ficientom 0.4. Ker je koeficient ¢
frekvenéno odvisen, bomo naredili
prikaz za tri razlicne brezdimen-
zijske frekvence (a,=1.0, a,=3.0 in
a,=6.0) in za tri razli¢na razmerja v
togosti zgornjega sloja in pol-
prostora. Pri tem bomo spreminjali
togost spodnjega sloja, zgornjega

pa ne. Za brezdimenzijski koeficient
(2=
b= or

namre¢ velja, da je vezan na
karakteristike zgornjega sloja.

Diagrami na sliki 4 so pripravni za
inZzenirski princip dela, ko nas
povsem prakticno zanima vpliv
debeline zgornjega sloja in med-
sebojnega razmerja v togosti slojev
glede na (vedinoma poznano)
dimenzijo temeljne ploce (a). Za
teoreticno Studijo obravnavanega
problema pa lahko z upos$tevanjem
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izraza H_H
A a

-f";; (?.:cT x'f)

dobimo za vertikalno in hori-
zontalno smer splo$ne diagrame,
pri katerih bodo razmerja koefi-
cientov duSenja c/c, odvisna od

razmerja H/1. Tako odpade
odvisnost glede na dimenzijo

temelja.

Nekatere ugotovitve:

Iz slike 4 je razvidno, da nekje v
splo$nem ob upostevaniju vseh treh
brezdimenzijskih  frekvenc za
razmerje H/a>8-10 lahko govorimo
v inzenirski praksi o slojevitem
polprostoru kot o homogenem
polprostoru s  karakteristikami
(togostjo) zgornjega sloja. Za ta
razmerja torej vpliv spodnjega sloja
skoraj povsem izgine. Za zelo nizke
brezdimenzijske frekvence (a,<0.5)
namre¢ koeficient duenja (c) sploh
ni ve¢ prakticno pomemben, saj je
iz enaCbe (4) razvidno, da je
imaginarni del dinami¢ne togosti, ki
predstavlja radiacijsko du$enje,
tako ali tako zelo majhen, saj je a,
majhen.

Podobno kot za stati¢no togost
je jasno razvidno, da je vpliv
spodnjega sloja tem vedji, ¢im
veCje je razmerje v togosti obeh
slojev. Ce je to razmerje veéje, je
radiacijsko dusenje manj$e (vpliv je
vedji _na vertikalno kakor na
horizontalno smer) in sistem dobiva
vsaj v vertikalni smeri vse bolj
karakteritike konénega sistema.

Razlaga je povsem logi¢na, saj
vecéje, kot je razmerje v togosti
obeh slojev, vedji je delez re-
flekcijskih in manj$i delez trans-
misijskih valov . V limitnem primeru
(G1/G2»0) se seveda skoraj vsi
valovi odbijejo (ni transmije v
spodnji polprostor), zato tudi
radiacijsko dusenje v vertikalni

b Hﬁ@mmmg€ '

smeri konvergira proti ni¢.

Kot smo Zze omenili, je vpliv
spodnjega polprostora bolj opazen
za vertikalno kakor za horizontalno
smer. Za vertikalno smer velja pri-
blizno, da je koeficient radiacij-
skega dusenja najmans$i nekje pri
razmerju H»1/4. Slednje velja
neodvisno od razmerja med
togostmi slojev, ki vpliva le na
vrednost radiacijskega dusenja. Z

vertikalna smer
1)a,=1.0

vec¢anjem debeline zgornjega sloja
pa se radiacijsko du$enje v
vertikalni smeri povecuje in nekje
pri razmerju H/1%2 vpliv spodnjega
sloja prakti¢no izgine. Za horizon-
talno smer podobno velja, da je
koeficient radiacijskega dudenja
najmanjsi nekje pri H»1/10 in je
prav tako neodvisen od razmerja
med togostmi slojev. |z vsega
nastetega je seveda razvidno, da v
praksi nastopijo torej predvsem
tezave v horizontalni smeri (ker sloji
ponavadi niso zelo tanki), saj lahko
postane radiacijsko dusenje v
horizontalni smeri veéje kakor pa
v vertikalni. Za ta namen si
poglejmo primerjavo za razmerje
G,/G,=1/8.

Iz diagramov na sliki 6 je lepo
razvidno podrocje, v katerem je
radiacijsko dusenje v horizontalni
smeri vecje kakor v vertikalni smeri.
Ob upostevanju zveze

27w a
A

velja to nekje priblizno za podrocje
1/7<H<0.51. To je torej ze prej
omenjeno kriti€no podroéje, ko se
vecina valov odbije in se energija
valovanja ujame v zgornjem sloju.

aﬁ=

4.0. SKLEP

Prikazali smo, da je vpliv
slojevitosti v splo&nem precej vedji

horizontalna smer
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v vertikalni kakor v horizontalni
smeri. Tako za stati€éno togost vel-
ja, da vpliv spodnjega sloja skoraj
povsem izgine v vertikalni smeri
nekje pri razmerju H/a>6, v hori-
zontalni smeri pa nekje pri H/a>4.
V podroéju H/a<6 (vertikalna smer)
0z. H/a<4 (horizontalna smer)
velja, da je vpliv spodnjega slo]a
razmerje v togosti med slojema.
Mnogo manijsi je vpliv slojevitosti na
obe rotaciji. Tako za torzijo vpliv
slojevitosti skoraj povsem izgine ze
pri razmerju H/a>0.75.

Vpliv slojevitosti pa je Se
pomembnejsi na dinamiéno togost,
in sicer $e prav posebno na t.i.
radiacijsko _dusenje. Koeficient
radiacijskega dusenja v vertikalni
smeri doseZze tako minimalno
vrednost neodvisno od razmerja

LITERATURA
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med togostma slojev nekje pri
razmerju H/1»1/4, v horizontalni
smeri pa pri H/1»1/10. Od razmerja
med togostma obeh slojev je
odvisna le vrednost koeficienta
radiacijskega dusSenja, ki je v
slu¢aju mehkega sloja na zelo
trdem polprostoru skoraj ni¢. Iz
vrednosti koeficienta radiacijskega
dusenja pri H/1»0.25 lahko torej
sklepamo o medsebojnem razmerju
med togostima slojev.

Ce je razmerje med slojema
dovolj veliko, postane radiacijsko
duSenje v horizontalni smeri
vecje kakor v vertikalni smeri. Za
to obstaja povsem logiéna fizikalna
razlaga, saj se vecina valov od
spodnjega sloja odbije, skoraj vsa
energija pa se “nakopiéi® v
zgornjem sloju. Razmerje H/1, pri
katerem se to zgodi, smo imenovali

kritic(no podroéje. Razlika v
medsebojnem  razmerju  obeh
dusenj je tem vedja, ¢im vecje je
razmerje v togosti med obema
slojema. Prikazali smo, da je to t.i.
krititéno podroc¢je priblizno za
razmerje 1/7<H<0.5. 1. V primeru
zelo mehkega sloja na zelo togi
podlagi (G1/G2»0) je to podrocje,
ko radiacijskega du$enja prakti¢no
ni, v horizontalni smeri pa seveda
obstaja, saj se je vsa energija
nakopicila v zgornjem sloju. Tako je
sistem v vertikalni smeri pravzaprav
dobil lastnosti konénega sistema,
saj je dinami¢na togost prakti¢no
realna vrednost.

- Zvecanjem debeline zgornjega
sloja vpliv slojevitosti izginja in
skoraj povsem izgine pri razmerju
H/1>2.
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UPOGIBNI MOMENTI V NESKONCNO SIROKI
PLOSCI ZARADI POSAMEZNE KONCENTRI-
RANE OBTEZBE

BENDING MOMENTS IN AN ENDLESS WIDE

PLATE DUE TO THE INDIVIDUAL CONCENTRA

TION LOAD

UDK 624.042

POVt t TEK

SUMMARY

|

SVETKO LAPAJNE

Avtor podaja rezultate svojega $tudija upogibnih momentov
obeh pravokotnih smeri v ojacenobetonskih plos¢ah obtezenih
s koncentriranimi obteZbami. Studij temelji na principu
nosilca na elastiéni podlagi, ki jo tvorijo pasovi plosce.
Ugodni vpliv torzijskih momentov, ki niso kriti s posebnim

armiranjem, je opuscen.

L ... razpon ploscée
< ... karakteristi¢na dolZina

J ... vztrajnostni moment nosilca vzdolzne smeri (J = nadomestna Sirina

plosce krat enotni J plosce)

d ... povesek pasu plos¢e pod vplivom enotne sile
x ... razmerje x/&Z pri éemer se meri x od prijemali$¢a sile

Klasiéni naéin zahteva razstavitev
obtezbe v zaporedje Fourrierovih
¢lenov in daje rezultat z vsoto
upogibnih momentov teh ¢lenskih
obremenitev. Za prakso lahko
enostavne in priroéne formule
dobimo po Svicarskem predpisu iz
I. 1935. Avtor ¢lanka pa se je lotil
problema v smislu svojega ¢lanka v
Gradbenem Vestniku |. 1984 z
naslovom: “Nosilec na elasticni
podlagi”. Te teorije nam na fakul-

tetnem $tudiju v letih 1930 in 1935
nista predavala niti prof. dr. inZ.
Alojz Kral pri predmetu TehniSka
mehanika niti znameniti mojster
ojatanega betona dr. inZz. Miroslav
Kasal. Pa¢ pa nam je to teorijo
podal nas izredni profesor inz. Ciril

Znidar8i¢ pri predmetu Vodne
zgradbe, in to v sklopu predavanj o
fundiranju  zgradb  (temeljenje
zgradb).

PloS¢o sem obravnaval kot za-
poredje vzporednih ozkih pasov v
smeri razpona v dveh variantah:
prosto polozenih pasov in v varianti
obojestransko polnovpetih pasov.
Navedeni pasovi tvorijo elasti¢no
podlago za “nosilec na elastiéni
podlagi” v smeri neskoncne Sirine.
Racunsko 8irino nosilca na
elastié¢ni podlagi, oznaceno z B,
sem dolo¢il iz pogoja, da tvori
povrina te Sirine, pomnozena z
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visino enako ploskev, kot jo zajema
deformacijska linija glavnega pasu
plo§¢e. Za raznos koncentrirane

obtezbe je odlocilna dvojna
karakteristiéna dolZzina "Z". To
karakteristi¢no dolzino pa

izracunamo po teoriji nosilca na
elastiéni podlagi s formulo

7 =Y4-E-J-5,

Rezultat je ta, da je upogibni
moment na enoto Sirine plosce,
izrazen v kg ali kN, premo-
sorazmeren obtezbi P, a neodvisen
od razpona. Koeficient pa je
odvisen od vrste obteZzbe (posa-
mezna sila, dve sili v doloéenem
razmiku, enakomerna obtezba) in
od lezi§¢nih pogojev (prosto

poloZena plo$¢a, vpeta plosca). Za

S. LAPAJNE: Upogibni momenti v neskonéno Siroki plo¢i

plo&¢o podprto na dveh zidovih ali

nosilcih, izvréen raéun za 5
razliénih obtezb in dve vpetostni
varianti:  te¢ajna lezisCa in
obojestransko polno vpetost. Za
konzolno  plo8¢o  konstantne
debeline so izraunane tri
vpetostne variante konstantne

debeline in vse tudi za konzolno
plo&co s tansanjem debeline proti
zunanjemu robu na dvotretjinsko
debelino. Razume se, da je za vse
vmesne  primere  mozno @V
preglednici predloZene rezultate
interpolirati.

Ce imamo opravka $e z dodatnimi
obteZzbami po vzdolZni smeri, to
pomeni smeri razdelilnega nosilca,
moramo obtezbe kombinirati v
najneugodnejdi  vpliv.  Prenos
glavnih momentov razponske smeri

se ravna po zakonu:
el m
J2 et sm[é +Z)

vpliv razdelilnih momentov pa po
zakonu za du$eno nihanje:

2et cos(lg + %)

Pri tem predstavlja x razmerje
oddaljenosti nastopajoce sile do
opazovanega prereza, proti karak-
teristi¢ni dolzini "¥". Zato vsebu-
jejo tabele tudi iznos "Z”. -

Ce radunamo plodde po strogi
teoriji, dobimo bistveno manjse
upogibne momente zaradi ugod-
nega vpliva zvojnih momentov m
( skoraj pol manj$e). Pri plodéah iz

prostopolozeno 0,625 L 0478 L | 0,262 P 0 0,191 P
1 sila P v sredini
polno vpeto 0,500L | 0320L | 0,196P | 0,196 P 0,160 P
2siliPv | prostopolozeno 0,631L | 0,561L | 0,356 P 0 0,445 P
razstoju 0.2 L v
sredini polno vpeto 0,514 L 0372L | 0215P | 0,322P 0,361 P
25l Pv prostopoloZeno 0,636 L | 0,552L | 0,317 P 0 0,434 P
razstoju 0,3 L v
sredini polno vpeto 0,528 L 0,363 L | 0,169P | 0,314P 0,343 P
2s6iiPv prostopolozeno 0642L | 0540L | 0,278 P 0 0,420 P
razstoju 0.4 L v
sredini polno vpeto 0,544L | 0348L | 0,129P | 0,302 P 0,320 P
Enakomerna | Prostopolozeno 0,640 L | 0,427 L | 0,146 qL 0 0,167 qL
obtezba qL polno vpeto 0,533 L | 0,273 L] 0,076 qL 0,128 qL
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ojatanega betona pa bi smeli ta
ugodni vpliv upostevati le v
primeru, da bi izra¢unali in vloZili
tudi posebno armaturo za kritje
zvoja. Taka armatura dveh smeri v
odklonu 45° glede na smeri x in y

pa prakticno ni izvedljiva zaradi
premajhne debeline betona in
zaradi izvrsitvenih komplikacij.

Preglednica lahko pride prav tako
pri originalnem raéunanju ojaceno-

betonskih zelo S§irokih mostnih
plos¢ kot pri preverjanju rezultatov,
dobljenih na druge nacine.

enaka debelina 0,375 L 0,774 L -0,646 P 0,516 P
Polna vpetost
reducirana 2/3 0375 L 0.5%1:1. -0,875 P 0,381 P
Vpetost v sosednjem | enaka debelina 0,450 L 1,023 L -0,489 P 0,568 P
polju razpona 2 L,
vpeto ali 1,5 L tedaj | reducirana 2/3 0,450 L 0,755 L -0,663 P 0,419 P
Vpetost v sosednjem | enaka debelina 0,482 L 13521 -0,370 P 0,701 P
polju razpona 8 L,
vpeto ali 6 L tetaj reducirana 2/3 0,482 L 0,998 L -0,501 P 0517 P

LITERATURA

- Lapajne: NOSILEC NA ELASTICNI PODLAGI, Gradbeni Vestnik 1984, 5t.1 -2, stran 13-18.
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1z porogila o delu FGG v letu 1997

Iz porocila o delu FGG v letu 1997:
ORGANIZACIJA UPRAVLJANJA IN
KADROVSKA STRUKTURA

1. ORGANIZACIJA UPRAVLJANJA
1.1 SPLOSNO

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo (v nadaljevanju FGG) v okviru Univerze v Ljubljani
opravlja izobrazevalno, raziskovalno in strokovno delo na podro¢ju gradbenistva in
geodezije. Osnovni dejavnosti sta izobrazevanje in raziskovanje.

Izobrazevalno in raziskovalno dejavnost v glavnem financira Republika Slovenija.
IzobraZevalno, raziskovalno in strokovno delo je razdeljeno na osem podrocij :

» geodezija,

« komunalno gospodarstvo in prostorsko planiranje,
« materiali in konstrukcije,

* operativno gradbenistvo,

« promet in prometne gradnje,

* hidrotehnika,

* gradbena informatika in

* osnovi predmeti,

uresnicuje pa se v osemnajstih pedago$ko raziskovalnih enotah (PRE).
Oddelek za gradbenistvo ima naslednje PRE:

» Katedra za splo$no hidrotehniko,

» Katedra za mehaniko tekocin z laboratorijem,

» InStitut za zdravstveno hidrotehniko,

» Katedra za mehaniko,

+ Intitut za konstrukcije, potresno inZenirstvo in rac¢unalnistvo,
» Katedra za masivne in lesene konstrukcije,

» Katedra za stavbe in konstrukcijske elemente,

« Katedra za metalne konstrukcije,

» Katedra za mehaniko tal z laboratorijem,

» Prometno-tehnidki institut,

» Institut za komunalno gospodarstvo,

» Katedra za operativno gradbenistvo,

» Katedra za osnovne predmete,

+ Katedra za presku$anje materialov in konstrukcij.

Oddelek za geodezijo ima naslednje PRE:

» Katedra za nizjo geodezijo,

« Katedra za matemati¢no geodezijo in geoinformatiko,

» Katedra za fotogrametrijo, kartografijo in fotointerpretacijo in
» Katedra za prostorsko planiranje

Znotraj oddelka za gradbeniStvo deluje §e Konstrukcijsko-prometni laboratorij.
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1.2 DEKAN IN PRODEKANI FGG

prof. dr. Miran Saje, dekan (do 30.9.1997)

prof. dr. Jurij Banovec, dekan (od 1. 10. 1997)

prof. dr. Bojan Majes, prodekan za $tudijske zadeve

doc. dr. Anton Prosen, prodekan za raziskovalno dejavnost (do 30.9.1998)

prof. dr. Andrej Pogacnik, prodekan za raziskovalno dejavnost (od 1.10.1997) doc. dr.
Janez Reflak, prodekan za gospodarske zadeve

prof. dr. Hinko Solinc, prodekan za &tudentske zadeve (do 30.9.1997)

doc. dr. BoZo Koler, prodekan za Studentske zadeve (od 1.10.1997)

1.3 SENAT FAKULTETE

Senat je najvi§ji strokovni organ FGG. Sestavljajo ga redni profesorji FGG, ki so v
delovnem razmerju s polnim delovnim ¢asom, in izvoljeni predstavniki tistih pedagosko-
raziskovalnih enot, ki nimajo rednih profesorjev. Seje senata sklicuje in vodi dekan
fakultete

1.4 UPRAVNI ODBOR FAKULTETE

FGG ima upravni odbor, ki odlo¢a o zadevah materialne narave in skrbi za nemoteno
poslovanije fakultete v primeru, ko le-ta nastopa v pravnem prometu v svojem imenu in za
svoj raéun. V skladu s pooblastili odlo¢a upravni odbor tudi v zadevah iz nacionalnega
programa visokega Solstva. Upravni odbor vodi dekan fakultete, ¢lani pa so prodekan za
Studijske zadeve v funkciji predstojnika za gradbenitvo, prodekan za raziskovalno
dejavnost, prodekan za gospodarske zadeve, prodekan za S§tudentske zadeve,
predstojnik oddelka za geodezijo in tajnik FGG.

2. KADROVSKA STRUKTURA

2.1 SEZNAM ZAPOSLENIH PO PEDAGOSKO RAZISKOVALNIH ENOTAH
2.1.1 ODDELEK ZA GRADBENISTVO

2.1.1.1 Katedra za splo$no hidrotehniko-(KSH)

prof. dr. Mitja Brilly, dipl. inz. gradb., predstojnik

doc. dr. Matjaz Miko§, dipl. inZ. gradb., namestnik predstojnika

mag. Mario Krzyk, dipl. inZ. gradb., strokovno-raziskovalni sodelavec

Mojca Sraj, dipl. inZ. gradb., strokovna sodelavka

Gregor Petkovsek, dipl. inz. gradb., strokovno-raziskovalni sodelavec (od 1.12.1997)
Mojca Spazzapan, dipl. inz. elektr., raziskovalna sodelavka (od 1.7.1997)

2.1.1.2 Katedra za mehaniko teko€in z laboratorijem (KMTek)

prof. dr. Rudi Rajar, dipl. inz. gradb., predstojnik

doc. dr. Franci Steinman, dipl. inZ. gradb., namestnik predstojnika in predstojnik
interdisciplinarnega podiplomskega $tudija hidrotehnike in zas¢ite voda (do 1.10.1997, od
1.11.1997dalje 1/3 delovni ¢as)

doc. dr. Matjaz Cetina, dipl. inz. gradb., namestnik predstojnika in predstojnik
interdisciplinarnega podiplomskega $tudija hidrotehnike in za&¢ite voda (od 1.10.1997)
dr. Andrej Sirca, dipl. inZ. gradb., strokovni sodelavec (1/3 delovni ¢as)
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izr. prof. dr. Ale§ Krainer, dipl. inz. arh., namestnik predstojnika
asist. dr. Ziva Kristl, dipl. inZ. arh.

mag. Miha Tom3i¢&, dipl. inz. gradb., asistent raziskovalec
Bostjan Furlan, dipl. inZ. gradb. mladi raziskovalec

Mateja Trobec Lah, dipl. inZ. gradb. mlada raziskovalka

Rudi Perdan, laborant

2.1.1.8 Katedra za metalne konstrukcije (KMK)

izr. prof. dr. Darko Beg, dipl. inZ. gradb., predstojnik

prof. dr. Jure Banovec, dipl. inz. gradb., namestnik predstojnika
dr. JoZe Korelc, dipl. inz. gradb.

mag. Ales Krajnc, dipl. inZ. gradb., stazist raziskovalec

2.1.1.9 Katedra za mehaniko tal z laboratorijem (KMTal)

prof. dr. Silvan Vidmar, dipl. inz. gradb., predstojnik (do 30.9.1997)

izr. prof dr. Bojan Majes, dipl. inZ. gradb., predstojnik (od 1.10.1997)

vi§. pred. mag. Ana Marija Gaberc, dipl. inz. gradb., namestnica predstojnika (od
1.10.1997)

asist. mag. Janko Logar, dipl. inz. gradb.

asist. mag. Bostjan Pulko, dipl. inz. gradb., stazist asistent

Mojca Bavdaz, inz. gradb., strokovna sodelavka

Aliki Kalagasidu, dipl. inz. gradb., strokovna sodelavka

Miran Merc, laborant :

2.1.1.10 Prometno-tehniski institut (PTI)

prof, dr. Tomaz Kastelic, dipl. inZ. gradb., predstojnik
doc. dr. Alojz Juvanc, dipl. inz. gradb.

doc. dr. Marijan Zura, dipl. inZ. gradb.

doc. dr. Niko Certanc, dipl. inz. gradb.

doc. dr.TomaZ Maher, dipl. inZ. gradb.

Asist. mag. Peter Lipar, dipl. inZ. gradb.

mag. Dus$an Fajfar. dipl. inz. mat., strokovni sodelavec
mag. Bojan Strah. dipl inz. gradb., strokovni sodelavec
Robert Rijavec, dipl. Inz. gradb., stazist raziskovalec
prof. dr. Bogdan Zgonc, dipl. inz. gradb. (1/3 delovni ¢as)
prof. dr. Janez Zmavc, dipl. inz. gradb. (1/3 delovni &as)
Jurij Velkavrh, sodelavec (od 1.11.1997)

2.1.1.11 Institut za komunalno gospodarstvo (IKG)
prof. dr. Albin Rakar, dipl. geod. kom. inZ., predstojnik

vi§. pred. dr Marugka Subic Kovag, dipl. inZ. gradb.
Zoran Marinkovi¢, dipl. inz. gradb., stazist (od 1.11.1997)

2.1.1.12 Katedra za operativno gradbenistvo (KOG)

doc. dr. Du$an Zupancié, dipl. inz. gradb., predstojnik
mag. Slobodan Bosnjak, dipl. inz. gradb., vi§ji predavatelj
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Petra Nagode, dipl. inZ. gradb., asistent
Aleksander Srdi¢, dipl. inz. gradb., stazist raziskovalec

2.1.1.13 Katedra za osnovne predmete (KOP)

doc. dr. Ziga Turk, dipl. inz. gradb., predstojnik

izr. prof. dr. Hinko Solinc, dipl. inZ. fiz.

izr. prof dr. JoZe Peternelj, dipl. inz. fiz.

doc. dr. Vito Lampret, prof. mat. in fiz.

doc. dr. Ale§ Zaloznik, dipl. inZ. mat.

asist. dr. Zvonko Jagli¢i¢, dipl. inz. fiz.

pred. BoZidar Bucar, prof. telesno kulturne stroke
vi$. pred. mag. Mitja Lakner. dipl. InZ. mat.

asist. mag. Marjeta Skapin - Rugelj, dipl. inZ. mat.
Zdene Breska, prof fiz. in mat., strokovni sodelavec
Marjeta Kramar, dipl. inZ. mat., staZistka raziskovalka

2.1.1.14 Katedra za presku$anje materialov in konstrukcij

doc. dr. Roko Zarnié, dipl. inZ. gradb, predstojnik

asist. dr. Violeta Bokan Bosiljkov, dipl. inz. gradb., namestnica predstojnika asist. mag.
Samo Gosti¢, dipl. InZ. gradb., staZist raziskovalec

asist. mag. Vlatko Bosiljkov, dipl. inZ. gradb., staZist raziskovalec

Bruno Duji¢, dipl. inZ. gradb., staZist asistent

Franci Cepon, laborant

2.1.2 ODDELEK ZA GEODEZIJO
2.1.2.1 Katedra za geodezijo (KG)

dr. Florjan Vodopivec, dipl. inZz. geod., predstojnik

prof. dr. Dusan Kogoj, dipl. inZ geod.

doc. dr. BoZo Koler, dipl. inZ. geod.

doc. dr. Ale$ Breznikar, dipl. inZ. geod.

vi§. pred. mag. Vesna JeZzovnik, dipl. geod. kom. inZ.

asist. mag. Simona Sav$ek-Sefi¢. dipl. inz. geod., staZistka raziskovalka
asist. mag. Marjan Ceh, dipl. inZ geod., staZist raziskovalec

asist. Darko Trlep, dipl. inZ geod. (1/3 delovni &as)

asist. Jakob Bitenc, dipl. inZ. geod. (1/3 delovni ¢as)

dr. Milivoj Vuli¢, dipl. inz geod., strokovni sodelavec (od 10.3.97)

Dusan Petrovic¢, dipl. inz. elektrotehnike in inZ. geod., staZist raziskovalec
Janez Goréi¢, inz. geod., laborant

Milan Pajer, laborant

Bojan Stegensek, laborant

2.1.2.2 Katedra za fotogrametrijo in kartografijo (KFK)
izr. prof. dr. Branko Rojc, mag. Kartografije, predstojnik

vi§. pred. mag. Dalibor Radovan, dipl inZ. geod. (1/3 delovni ¢as)
Dejan Grigillo, inZ. geod., laborant

2.1.2.3 Katedra za matematiéno geodezijo in geo-informatiko (KMGG)

doc. dr Rado§ Sumrada, dipl. inz. geod., predstojnik
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asist. dr. Miran Ferlan, dipl. inZ. geod., namestnik predstojnika
doc. dr. Bojan Stopar, dipl. inz. geod.

vi§ji pred. mag. Samo Drobne, dipl. Inz. geod.

asist. dr. Miran Kuhar, dipl. inz. geod.

2.1.2.4 Katedra za prostorsko planiranje (KPP)

prof. dr. Andrej Pogacnik, dipl. inz. arh., predstojnik

doc. dr. Anton Prosen, dipl. geod. kom. inz.

asist. mag. Alma Zavodnik, dipl. inz. arh. (od 1.10.1997)

asist. mag. llka Cerpes, dipl. inZ. arh. (do 31.4.1997)

staZist - asist. Mojca Foski, dipl. inz. geod. (od 15.12.1996)

Konstanca Soss, inz. tekst. obl., laborantka "

2.1.3 KONSTRUKCIJSKO PROMETNI LABORATORIJ

doc. dr. Roko Zarnié, dipl. inZ. gradb., predstojnik
doc. dr. Franc Saje, dipl. inz. gradb.. predsednik kolegija laboratorija

2.1.4 TAJNISTVO FAKULTETE

Nada Jamnik, dipl. Pravn., tajnica fakultete
Marija Zemlji¢, referentka za kadrovske zadeve
Lidija Ko$ak, tajnica vodstva

2.1.5 KNJIZNICA

Dragica Matajdl, dipl. pedagoginja, vodja knjiZznice
Aleksander Ditrich, vi§ji knjiznicar

Barbara Sivec, vija knjiznigarka

Jelka Rovansek, inz. strojn.

2.1.6 STUDENTSKI REFERAT

Frida Vlaj Kernjak, vodja Studentskega referata
Janja Ribic¢, referentka za tudijske in Studentske zadeve (odd. za gradbenistvo) Tanja
Jesih, referentka za $tudijske in Studentske zadeve (odd. za geodezijo)

2.1.7 STROKOVNI IN TEHNICNI SOVELAVCI

Ivan Dermastja, laborant

Romana Hudin, dipl. anglistka in nemcistka, strokovna sodelavka na konstrukcijski smeri
Joze Jeraj, tehnicni sodelavec, laborant na hidrotehniéni smeri

JoZica Skerjanc, administrativno tehniéna sodelavka na hidrotehniéni smeri Nada
Zuccato, pisarnigka referentka na prometni smeri

Marija Zega DeZelak, administrativno tehnicna sodelavka na HS in knjizni¢arka

2.1.8 RACUNOVODSTVO

JoZica Trampus, vodja ra¢unovodstva
Rozi Hribar

Sonja Karakas

Urdka DolZzan

Marjan Kuret, ekonomat
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1000 LJUBLJANA, GREGORCICEVA 25A
¢ 061/126 32 19 « FAX 061/218 646

Cenjeni poslovni partnerji!
Nudimo vam kvalitetne in hitre
usluge stavijenja, preloma,
ofsetnega tiska, knjigotiska

in razliéne vezave.

Obiscite nas in se prepricajte!

Nudimo kvalitetne izdelke po konkurencnih
cenah.

Izdelujemo vse vrste fotokopif in vezav.




