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

Znanstvene in strokovne Clanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent,
ki ga dolo€i glavni in odgovorni urednik.

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovenagini.
Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med
vrsticami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi ter
besedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov &lanka v slovenséini (velike crke); naslov &lanka
v angle$éini (velike Erke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, navadni in elekfron-
ski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v
sloven3¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angle$€ini; naslov UVOD in besedilo uvoda;
naslov naslednjega poglavja (velike érke) in besedilo poglavja; naslov razdelka in be-
sedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

Poglavja in razdelki so lahko o$tevilEeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..., 3.1 ... itd.
Slike (risbe in fotografije s primerno lo€ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in
omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oSteviléene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem okle-
paju.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v
obliki oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavljena dela
istega avtorja morajo biti 0znacena Se z oznakami g, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avforjev in opisana z naslednjimi podatki: priimek, zacetnica imena
prvega avtorja, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, lefo
objave.

Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zaloZba; revije: ime revije, zaloZba, letnik, Stevilka,
sfrani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in dafum sestanka, strani od do;
raziskovalna poroCila: vrsta poro€ila, naro€nik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgo-
vornemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napi-
sati, kak8na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (preteZzno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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KONSTRUKCIJSKE NOVOSTI
NA SVETOVNIH RAZSTAVAH
INNOVATIVE STRUCTURES

AT THE WORLD EXHIBITIONS

Znanstveni ¢lanek
UDK: 624.01/.07.001.76:72

doc. dr. Lara Slivnik, univ. dipl. inZ. arh.
UL - Fakulteta za arhitekturo
Zoisova 12, 1000 Ljubljana

Povzetek | V &lanku so predstavljene inovativne konstrukcije zgradb, ki so
bile zgrajene za svetovne razstave od zacetkov svetovnih razstav leta 1851 do danes.
Na posameznih primerih so opisane konstrukcijske novosti, ki so jin zgradili: sistem
demontazne konstrukcije, konstrukcije velikin razponov, kupole, najvi§ji stolpi, pred-
stavljeni so novi sistemi tla¢no in natezno obremenjenih konstrukcij ter pali¢ne prostorske
konstrukcije. Prikazan je torej pregled konstrukcijsko-inovativnih objektov na svetovnih
razstavah, ki so jih zasnovali gradbeni konstruktorji skupaj z arhitekti. Po preizkuSanju na
zacasnih objektih so konstrukcijske novosti uporabili tudi v so¢asni arhitekturni praksi.

Summury | The paper deals with an overview of innovative structures used in
buildings that were built for world exhibitions from the beginning of 1851 up till now. These
structures include industrialised buildings, large spans, domes and towers, as well as
tension, compression, and space frame structures. A description of each structure is
based on an example of a particular world exhibitions building or pavilion, designed by
an architect or a structural engineer. The central research issue is about the influence of
sfructural solutions on the development of contemporary architecture, the cooperation
between architecture and structural engineering. After the festing on temporary buildings
the innovative structures were ready to be used in contemporary architecture.

strukcijskih znagilnostih razdelimo po Stirih
glavnih znagdilnostih (Slivnik, 2007). Za
prvo obdobje, od zacetkov leta 1851 do
leta 1900, so znadilni enoprostorski objekti,

Svetovne razstave so prireditve, ki jih novinarji
oznaduiejo za najvecji gospodarski dogodek de-
sefletja, nekaksne olimpijske igre gospodarstva.
Prvo Veliko razstavo industrijskih izdelkov vseh
narodov (ang. Great Exhibition of the Works of
Industry of all Nations) so priredili v Londonu
leta 1851 (Findling, 1990). Danes Mednarodni
urad za razstave (fra. Bureau International des
Expositions, v nadaljevanju: BIE) skrbi za orga-
nizacijo svetovnih razstav. Ustanovili so ga leta
1928 v Parizu in dolo€ili nekatere osnovne
zahteve, Ki jih morajo spostovati prireditelji sve-
tovnih razstav (internet 1). Zadnjo mednarodno

prijavijeno svetovno razstavo (ang. international
registered exhibition) so odprli 1. maja 2010
v kitajskem mestu Sanghaj. Po dologilih BIE
lahko taksno razstavo, ki spada med svetovne
razstave najviSje kategorije, organizirajo le na
vsakih desef lef, traja lahko do Sest mesecev in
na njej pa drzave udelezenke smejo graditi tudi
lastne pavilione. Sanghaj, najvedje pristanisde
na svetu, naj bi s svetovno razstavo na temo
»BoljSe mesto, boljSe Zivljenje« le v polovici lefa
privabilo 76 do 100 milijonov obiskovalcev.

Objekte, ki jih postavijo na svefovnih
razstavah, lahko po arhitekturnih in kon-
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ki so podirali rekorde v razponih in visini.
V drugem obdobju, od leta 1900 do leta
1958, so na svetovnih razstavah postav-
ljali manjSe nacionalne paviljone, v katerih
so eksperimentirali z arhitekturno obliko in
novimi gradivi. Tretje obdobje, od lefa 1958
do leta 1992, zaznamuje eksperimentiranje
s konstrukcijskimi sistemi in s predstavitvijo
uporabe vrhunske tehnologije v gradbenistvu.
V Cefrtem obdobju, od leta 1992 do danes,
je izrazitejSi poudarek na oblikovanju arhitek-
ture, na uporabi ekoloSkih gradiv in predvsem
na oglaSevanju arhitekture.



2.1 Demontazne konstrukcije

Prvo svetovno razstavo so priredili v Londonu
leta 1851, kjer so samo iz vnaprej izdelanih,
torej prefabriciranih elementov iz kovanega in
litega Zeleza, stekla ter lesa sestavili Kristalno
palaco (ang. Crystal Palace) (slika 1).

Pogled na Kristalno palaéo
(Mattie, 1998)

Vrinar Joseph Paxton je skupaj z inZenirjem
Charlesom Foxom naértoval prvo demontazno
konstrukcijo, zgradbo v osnovnem modulu
mreze 7,3 metra, ki jo je pogojevala fakrat
najve€ja mozna velikost industrijsko izde-
lane steklene plos€e (1,2 metra). Preéni del z
glavnim vhodom je bil poudarjen s polkrozno
leseno konstrukcijo, ki je imela za tiste Sase
neverjeten razpon: 24 metrov. Kristalna palaca
je bila 560 metrov dolga in 125 metrov Siroka
stavba, ki so jo sestavili v neverjetno kratkem
¢asu; od prvih skic za Kristalno palaco do
odprtja svefovne razstave v njej je minilo le
devet mesecev. Neverjetna hitrost gradnje je
bila mogoca zaradi preprostih, povsem pre-
fabriciranin elementov. Prav vsi stebri so bili
med seboj enaki, ¢eprav so bili izdelani v
razliénih fovarnah, prav tako pa tudi nosilci,
steklene plosCe in drugi elementi. Kristalna
pala¢a pomeni nov pristop h gradnji in k
arhitekturi, zato jo priStevamo med zacetke
moderne arhitekiure.

2.2 Rekordne dolzine, Sirine, razponi in
viSine konstrukcij

V devetnajstem stoletju so naértovalci stavb
za svetovne razstave postavljali presezke tudi
v ¢im vegjem razponu, najvecji kupoli ali
najviSjem stolpu. Razpon modularne Zelezne
konstrukcije londonske Kristalne palace je bil
7,3 metra, najvedji razpon njenega lesenega
polkroZznega pre¢nega dela pa 22 metrov. Le
dve letfi kasneje so v Dublinu (slika 2) povecali
razpon na 30,5 metra, konstrukcija je ostala
lesena, a so imeli z njo med gradnjo velike
tezave (Allwood, 1977).

KONSTRUKCIJSKE NOVOSTI NA SVETOVNIH RAZSTAVAH e Lara Slivnik

2 « VELIKE KONSTRUKCIJE (1851-1900)

Slika 2 « Dublin 1853: John Benson:
Notranjost dublinske zgradbe za
razstavo (internet 2)

Konstrukcija Palace industrije (fra. Palais de
I'Industrie) (slika 3), zgrajene v Parizu leta
1855, je dosegla takrat rekordnih 48 metrov
v razponu, kar je bilo mogoce zaradi novega
gradiva: litega Zeleza.

Slika 3 « Pariz, 1855: J. M. V. Viel:
Notranjost Palais de I'Industrie
(Giedion, 1967)

Rekorde v razponu so nato nizali drugega za
drugim, ve€inoma pri stavbah za svetovne
razstave ali pri zelezniSkih postajah, dokler
niso leta 1889 zgradili Palade strojev (fra.
Palais des Machines), zgradbo z ogromnim
razponom: 115 metrov brez vmesne podpore
(slika 4).

Slika 4 « Pariz, 1889: C. L. F. Dutert:
Palais des Machines med gradnjo
(de Bures, 1988)

Za svetovno razstavo v Cikagu leta 1893 so
postavili stavbo proizvajalcev in umetnosti
(Manufacturers and Liberal Arts Building)
(slika b) z razponom 111 metrov, kar je bilo le
4 metfre manj od pariSke konkurence.

Slika 5 « Chicago, 1893: George B. Post:
Pogled na Manufacturers and Liberal
Arts Building (internet 3)

S Kristalno palaco se je torej zaGela doba
modernih konstrukcij, ki imajo velike dimen-
Zije, naj gre za dolzino in Sirino stavbe ali njen
razpon, za premere kupol ali viSine stolpov. Po
dolZini je Kristalno palaco prva prekaSala Sele
Dvorana strojev (nem. Maschinenhalle) (slika
6), zgrajena na Dunaju za svetovno razstavo
leta 1873, ki je bila dolga 800 metrov, a Siroka
le 50 metrov.

Slika 6 » Dunaj, 1873: Pogled na stavbe za
razstavo z Dunajem v ozadju
(Mattie, 1998)

Gradbeni vestnik ¢ letnik 59 « september 2010
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V Filadelfiji so leta 1876 zgradili ogromno
glavno stavbo (ang. Main Building) (slika 7),
dolgo 577 metrov in Siroko 170 metroy,

Joseph M. Wilson: Pogled na Main
Building (internet 4)

v Parizu pa le dve lefi kasneje Palaco industrije
(fra. Palais de I'Industrie) (slika 8), dolgo 705
metrov in Siroko 346 metrov.

Slika 8 « Pariz, 1878: Pogled na razstaviSéne
povrsine s Trocadérojem in Palais de
I'Industrie (Mattie, 1998)

Tudi na podrogju gradnje kupol se je bil boj. Do
sredine devetnajstega stoletja je bila najvedja
Michelangelova kupola v katedrali sv. Petra v
Rimu, ki je imela premer 42 metrov. V New
Yorku je A. J. Downing za svetovno razstavo
lefa 1853 (slika 9) prediagal posnetek Brunel-
leschijeve kupole katedrale v Firencah,

Slika 9 « New York, 1852: Andrew Jackson
Downing: Predlog zgradbe za
razstavo (Cornell, 1952

zgradili pa so kristalno palaco s kupolo (slika
10), ki je imela premer 30 metrov.

Fi

Slika 10 * New York, 1853: Carstensen in
Gildemeister: Pogled na zgradbo za
razstavo (internet 5)

Zgradba, ki so jo postavili za svetovno razsta-
vo v Londonu leta 1862 (slika 11) je imela
dve kupoli, premer vsake izmed njiju je bil 49
metrov, imela je nosilno konstrukcijo iz Zeleza,
za polnilo pa steklo.

Slika 11 « London, 1862: Francis Fowke:
Risba stavbe za razstavo
(internet 6)

Na Dunagju so leta 1873 s precejSnjimi kon-
strukcijskimi tezavami postavili Rotundo (slika
12), ki je imela Zelezno konstrukcijo kupole s
premerom 102 metra.

P o

Pogled na Rotundo (internet 7)

Zelja inZenirjev je bila, da navdusijo pri-
reditelje svefovnih razstav, naj zgradijo tudi
¢im vi§ji razgledni stolp. Prve zamisli segajo

Gradbeni vestnik ¢ letnik 59 « september 2010

v leto 1852, ko je Decimus Burton pred-
lagal, da bi lahko prefabricirane elemente
londonske Kristalne palae ponovno upora-
bili za 47-nadstropni stolp (slika 13) (Pefers,
1996), ki naj bi bil v celofi visok preko 320
metrov.

Slika 13 « London, 1852: Decimus Burton:
Predlog 1000 cevljev visokega
stolpa (Cornell, 1952)

Nate€aj za zgradbo v New Yorku lefa 1853
je prinesel nekaj resitev, med njimi fudi 91
metrov visok predlog stolpa nad osrednjo
zgradbo (slika 14), avtor je bil inzenir James
Bogardus.

Predlog zgradbe za razstavo s
stolpom (Giedion, 1967)

Tudi za sveftovno razstavo v Filadelfiji leta
1876 sta nacrfovalca, inZenirja Clark in
Reeves, predlagala 305 metrov visok stolp
(slika 15).



e i

Slika 15 « Filadelfija 1876: Clarke in Reeves:
Predlog 1000 Gevljev visokega
stolpa (Peters, 1996)

KONSTRUKCIJSKE NOVOSTI NA SVETOVNIH RAZSTAVAH e Lara Slivnik

Vse nacrte za stolpe so zavrnili predvsem
zaradi nereSenih stafiénih problemov. Nad
idejo najvijega stolpa so se navdusili Sele pri-
reditelji svetovne razstave v Parizu leta 1889,
ki so razpisali nate¢aj za stolp in ga nato,
navkljub mo¢nemu nasprotovanju mes¢anov,
fudi uglednih infelektualcev, sprejeli in zgradili.
Tristo mefrov visoki Eifflov stolp (slika 16), ki
ima skeletno konstrukcijo iz pre€is€enega
Zeleza, je takrat presegel vse rekorde v viini

Slika 16 « Pariz, 1889: Pogled na del
razstavnih stavb na Marsovem polju
(de Bures, 1988)

3 * ARHITEKTURA IN NOVA GRADIVA (1900-1958)

Po letu 1900 so se na svefovnih razstavah za
uporabnejSe izkazali manjsi nacionalni paviljo-
ni, ki so zamenjali velike enoprostorske objekte.
Stevilo nacionalnih paviljonov na posamezni
svefovni razstavi je bilo poljubno, prav tako
so bili paviljoni razliénih velikosti. Obdobje se
zagne s svefovno razstavo v Parizu leta 1900, z
zaketkom zanimanja in sploSnega priznavanja
sloga art nouveau v Franciji, ter v St. Louisu leta
1904, z najbolj razsirjenim paviljonskim siste-
mom, saj so po nekaferin podatkih postavili
kar 1576 objekfov. Po prvi svefovni vojni so
prvo vegjo razstavo priredili v Parizu leta 1925.
Na njej je za sploSno zgrazanje poskrbel Le
Corbusier, ki je postavil prefabriciran paviljon

Slika 17 « Pariz, 1925: Le Corbusier:
Pogled na paviljon I'Esprit Nouveau
(Boesiger, Stonorov, 1929)

(fra. Pavillion de I'Esprit Nouveau) (slika 17)
iz befonskega skeleta in z njim predstavil nov
pristop k arhitekturi, pet fo¢k nove arhitekiure
(Kosir, 2008).

Konstantin Melnikov je naértoval konstruk-
tivistini sovjetski paviljon (slika 18) iz pre-
fabriciranin lesenih nosilnih elemenfov in s
stekleno fasado.

i : ]
Slika 18 « Pariz, 1925: Konstantin S. Melnikov:

Pogled na sovjetski paviljon
(Curtis, 1996)

ter obveljal do leta 1930 za dale¢ najvisjo
sfavbo na svetu.

V devetnajstem stoletju je bil torej mocan
poudarek na inZenirskih konstrukcijah, pred-
vsem na ¢im vecjih razponih brez vmesnih
podpor. Sele takraf, ko so prakfidno ugo-
tovili lastnosti novih materialov na zaéasnih
konstrukcijah, so si jih upali uporabiti tudi
v obi¢ajni gradbeni praksi za zahtevnejSe,
stalno postavljene konstrukcije. Stavbe za
svetovne razstave so bile realizacija nove
ideje, ki ni imela vzora v arhitekturni zgo-
dovini, zato so bile preizkus za predstavitev
prakticne uporabe novih metod gradnje,
gradiv in oblik.

Sledila je Barcelona leta 1929, kjer so po
nacrtih Ludwiga Mies van der Roheja sestavili
nemski pavilion (slika 19), ki Se danes velja
za simbol prelivajoCega se prostora, novost
pa so bili tudi stebri iz nerjavnega jekla ter ne-
nosilne stenske plo$¢e iz marmorja, fraverting,
stekla in oniksa.

Slika 19 « Barcelona, 1929: Ludwig Mies van
der Rohe: Nemski paviljon
(internet 8)

Po Stiridesetih letih so Zdruzene drzave
Amerike Zelele popraviti slab vtis z novo
razstavo v Cikagu lefa 1933, na kateri so
previadovale oblike art decoja. Sledila je sve-
fovna razstava v Parizu leta 1937 s sovjetskim
in nem38kim paviljonom (slika 20), ki sta bila
polna demagoske ikonografije.

Napredni moderni pavilioni so bili: Spanski
pavilion (slika 21) s konstrukcijo iz jekla (in
s Picassovo Guernico) Joséja Luisa Serta
in Luisa Lacase, finski pavilion (slika 22) s
sestavljeno leseno fasado fer svobodno ob-
likovanim tlorisom Alvarja in Aina Aaltoja ter
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Slika 20 « Pariz, 1937: A. Speer: Nemski
paviljon, in B. M. Jofan: Sovjetski
paviljon (Curtis, 1996)

Aalto in Aino Aalto: Pogled na finski
paviljon (Reed, 1998)

Sotorasti Paviljon novi Casi (fra. Pavillon des
Temps Nouveaux — projekt D) (slika 23) Le
Corbusierja.

Slika 23 « Pariz, 1937: Le Corbusier: Paviljon
des Temps Nouveaux (Bill, 1939)

Sledila je svefovna razstava v New Yorku leta
1939, ki je najbolj znana po nofranjem obliko-
vanju finskega paviljona (slika 24), avforja sta
Alvar in Aino Aalto.

Slika 21 « Pariz, 1937: José Luis Sert in Luis
Lacasa: Pogled na $panski paviljon
(Mattie, 1998)

Slika 24 « New York, 1939: Alvar Hugo Henrik
Aalto, Aino Aalto: Notranjost
finskega paviljona (internet 9)

4 « EKSPERIMENTIRANJE S KONSTRUKCIJAMI (1958-1992)

4.1 Tlaéno obremenjene konstrukcije
V drugi polovici dvajsetega stolefja so zaceli
na svetovnih razstavah graditi nove tipe kon-

strukcij, ki so postale zanimive zaradi svoje
drznosti. To so bile predvsem tlaéno obreme-
njene tanke lupine, ki so oblikovno odporne
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Ve primerov viseGe oziroma obeSene fasade
(ang. curtain wall) kot nenosiline fasadne
obloge so prikazali v Bruslju lefa 1958, kjer
je Egon Eiermann nacrtoval nemski paviljon
(slika 25), Vienceslav Richter pa zelo odmevni
jugoslovanski pavilion (slika 26), ki je s stek-
lenimi povrSinami Zelel ponazarjati odpriost
drzave za nove ideje.

Slika 25 « Bruselj, 1958: Egon Eiermann in
Sep Ruf: Pogled na Paviljon Zvezne
republike Nem¢ije (internet 10)

Slika 26 « Bruselj, 1958: Vjenceslav Richter:
Pogled na jugoslovanski paviljon
(Pavlovié, 2000)

V prvi polovici dvajsetega stoletja so na sve-
tovnih razstavah zaceli uporabljati nacionalne
paviljone, ki so jih zgradile posamezne drzave
doma in paviljon nato po delih prepeljale na
razstavo, kjer so ga ponovno sestavili. Tako se
je dokonéno uveljavila demontazna konstruk-
Cija, saj so paviljone lahko uporabljali na drugi
lokaciji tudi po kon&ani svetovni razstavi.

konstrukcije, dovolj tanke, da ne razvijejo
obdutnih upogibnih napetosti, toda hkrati do-
volj frdne, da lahko prenaSajo obremenitve s
tlakom, nategom in strigom.

Na prvi svetovni razstavi po drugi svetovni
vojni v Bruslju leta 1958 so zgradili paviljon
s konstrukcijo, ki je zaradi svoje nenavadne



oblike osupnil svet. To je bil Le Corbusierjev
paviljon Philips (slika 27), prva stavba, kjer
je samostoje¢a lupina v obliki hiperboli¢nega
paraboloida in konoid uporabljena kot primar-
na konstrukcija celotne zgradbe.

Slika 27  Bruselj, 1958: Le Corbusier: Pogled
na paviljon Philips (internet 11)

Konstrukcijsko so zanimive fudi gobaste
ali deznikaste konstrukcije, kaferih osnovna
konstrukcija shema je sestavljena iz strehe
in enega samega podpornega vertikalnega
stebra. Enega prvih konstrukcijskin siste-
mov, ki je zdruzeval ve¢ jeklenih gobastih
elementov, so postavili kot Spanski paviljon
(slika 28) na svetovni razstavi v Bruslju leta
1958.

Slika 28 « Bruselj, 1958: Antonio Corrales
in Ramon Vazquez Molezun:
Notranjost $panskega paviljona
(Puente, 2000)

Na svefovni razstavi v Montrealu so po naértih
arhitekta Mosheja Safdieja kot arhetipski pri-
mer postavili sistem povsem prefabriciranih
prosforskih celic s stanovanjskimi enotami
ter jih zdruzili v stanovanjsko naselje Habi-
fat (slika 29), ki je postalo vzoréno naselje
montfazne stanovanjske gradnje.
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Slika 29 « Montreal, 1967: Moshe Safdie:
Habitat (internet 12)

4.2 Natezno obremenjene konstrukcije

NajpreprostejSa natezna streha sestoji iz sku-
pine vrvi, ki visijo z vrhov opornih stebrov,
zmoznih prenaSati upogib, ali ki so speljane
prek flaénih razpor in zasidrane v fleh. Po
nacrtih Le Corbusierja so ob svetovni razstavi
v Parizu leta 1937 postavili Sotor — Paviljon
novi ¢asi. Tudi velikanski razpon streSne kon-
strukcije paviljona ZdruzZenih drzav Amerike
(slika 30) v Bruslju leta 1958, ki se je zgle-
dovala po sistemu kolesa in je imela v pre-
meru preko 100 metrov, je bil mogo¢ le zato,
ker so uporabili jeklene natezne vrvi.

Slika 30 « Bruselj, 1958: Edward Durell Stone:
Pogled na paviljon ZdruZenih drzav
Amerike (internet 13)

Slika 31 « Montreal, 1967: Frei Otto in Rolf
Gutbrod: Pogled na paviljon
Zahodne Nemdije (internet 14)

Za svefovno razstavo v Montrealu lefa 1967
je Otto Frei skupaj z arhitekfom Rolfom Gut-
brodom nacrtoval paviljon Zahodne Nemdije
(slika 31), ki je imel Sotorasto konstrukcijo,
sestavljeno iz prednapetih jeklenih vrvi.
Pnevmatiéne konstrukcije so membrane,
ki popolnoma obdajajo prostor ali skupino
loenih prostorov in so prednapete samo
z notfranjim tlakom. Na svetovni razstavi v
Osaki leta 1970 so zgradili dve pnevmatiéni
konstrukciji. Prvi je bil preko 50 metrov dolg
paviljon Fuiji (slika 32), najvecja pnevmatiéna
konstrukcija, narejen iz napihnjenih ukrivijenih
cevi iz plasti¢ne opne, ki so bile napihnjene z
zrakom in med seboj povezane s horizontal-
nimi trakovi.

Slika 32 « Osaka, 1970: Jutaka Murata,
Mamoru Kavagudéi: Pogled na
paviljon Fuji (internet 15)

Druga pnevmatiéna konstrukcija je bila 140
krat 80 metrov velika balonska konstrukcija
strehe ameriSkega paviliona (slika 33), ki so
jo podpirali z zrakom.

Slika 33 « Osaka, 1970: Davis, Brody in
Chermayeff, Geismar, de Harak:
Paviljon Zdruzenih Drzav Amerike
(internet 16)

4.3 Palicne konstrukcije

Konstrukcije iz pali¢ja so sestavljene iz linij-
skih elementov, ki so v vozlis¢ih povezani
v celofo. Paliéne konstrukcije so lahke in
racionalne, ¢im veéje razpone Zelimo dosedi
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s kar najmanjSo teZzo gradiva. Eden izmed
pionirjev ukrivijenih prostorskih palicij je Ri-
chard Buckminster Fuller, ki je za svetovno
razstavo v Montrealu leta 1967 zasnoval
pavilion ZdruZenih drzav Amerike (slika 34)
v obliki do tedaj najviSje zgrajene geodeziéne
kupole.

Slika 34 « Montreal, 1967: Richard
Buckminster Fuller: Pogled na
paviljon Zdruzenih drzav Amerike
(internet 17)

5 « KONSTRUKCIJE IN OBLIKOVANJE ARHITEKTURE (1992-2010)

5.1 Konstrukeije in visoka tehnologija

Iz postmodernega sloga, ki ni prinesel novo-
sti v konstrukcijah, se v devetdesetih letih
dvajsetega stolefja smernice v arhitekturi
Ze prevesijo v arhitekturo visoke tehnologije
(ang. High-tech), v organsko in delno tudi
Ze v regionalno moderno arhitekfuro. Sve-
tovna razstava v Sevilli je bila ena izmed fistih
razstav, na kateri je bila arhitektura paviljonov
zelo raznolika. Tehnolodko je bil izredno napre-
den kuvaijtski paviljon (slika 36) arhitekta San-
tiaga Calafrave, ki je imel streSno konstrukcijo
iz lesenih loénih elementov, ki se je glede na
temperaturo ozracja povsem zaprla oziroma
se je postopoma odpirala.

- Sk
Slika 36 « Sevilla, 1992: Santiago Calatrava:

Pogled na kuvajtski paviljon
(Mattie, 1998)

To je konstrukcija, v kateri je kroglasta povrSina
razdeljena na enakostraniéne trikotnike, ki
tvorijo veCje Sestkotnike in petkotnike. Zgro-
jeni pavilion ima jekleno pali¢no konstrukcijo
in obliko freh Cefrtin krogle s premerom 77
metrov fer vi§ino 61 metrov, njegova poseb-
nost pa je tudi, da so skozi pavilion speljali
nadzemno Zeleznico. Za naslednjo svefovno
razstavo, ki je bila v Osaki leta 1970, so po
nartih Kenza Tangeja in JoSikatsuja Tsuboija
(ang. Yoshikatsu Tsuboi) zgradili ogromno
ravninsko prostorsko jekleno pali¢je (slika 35),
dolgo 292 metrov in Siroko 108 metrov, hkrati
pa je bilo podprto na le Sestih stebrih, prav
tako sestavljenih iz prostorskega palicja.

NajodmevnejSa konstrukcijo s svetovne
razstave v Lizboni leta 1998 je 30 centimetrov
debela befonska opna portugalskega pavi-
ljona (slika 37), ki jo je naértoval Alvaro Siza,
in je z nerjavnimi vrvmi obeSena na sosednji
stavbi ter tvori 67 x 50 metrov velik trg.

== Bl A |

Slika 37 « Lizbona, 1998: Alvaro Siza:
Pogled na portugalski paviljon
(internet 19)

Najbolj poznan primer gobaste konstrukcije
na svetovnih razstavah je streha EXPO (slika
38), simbol svefovne razstave v Hannovru
leta 2000.

Deset med seboj konstrukcijsko popolnoma
lo¢enih streh EXPO navdusuje poznavalce
zaradi izjemnih dimenzij, sqj vsako izmed
njih sestavljajo Stiri lesene konzole iz lep-
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Slika 35 « Osaka, 1970: Kenzo Tange: Festival
plaza (internet 18)

Na svefovnih razstavah je fretjo efrtino dvajse-
tega stolefja zaznamovalo preizkusanje novih
konstrukcij. Ce se je konstrukcija izkazala za
uspesno, so jo uporabili tudi kot dele stalnih
arhitektur; eden najznacilnejsih primerov je
olimpijski stadion v Minchnu. Pnevmatiéne
konstrukcije danes uporabljamo kot zacasne
objekte, najveCkrat za zimsko prekrivanje
Sportnih objektov: bazenov, teniskih igriSc.

streha EXPO (internet 20)

lienega lameliranega lesa v obliki deZnika iz
hiperboliénih paraboloidov, celotna konstruk-
cija vsake strehe pa pokriva 40 x 40 metrov
veliko povrsino.

Mlada nizozemska skupina arhitektov MVRDV
je na razstavi v Hannovru leta 2000 predsto-
vila nizozemski pavilion (slika 39), ki je bil s
47 metri najvisji paviljon na svetovni razstavi.
Osnovna arhitekiurna ideja je bila, da so
nizozemske krajine nalozili eno vrh druge in
ustvarili pavilion v petih nadstropjih, pot je
vodila obiskovalce od vrha paviljona profi
prifli¢ju skozi razliéna okolja. Na sireho so
postavili mline na veter, ki so oskrbovali ce-
lotno zgradbo z elekiriko, in naredili umetno
jezero, ki zadrzuje dezevnico ter hkrati simbo-



Slika 39 « Hannover, 2000: MVRDV: Pogled
na nizozemski paviljon (internet 21)

lizira nizozemsko pokrajino. Paviljon je bil kon-
strukcijsko nacrtovan tako, da so po koncani
svetovni razstavi zgornja nadstropja podrli,
spodnjim pa dodelili drugo namembnost.

5.2 EkoloSke konstrukcije

Nizozemski in japonski paviljon, ki so ju posta-
vili v Hannovru leta 2000, sta postala simbol
nove, visokotehnolo3ko, a hkrati tudi ekolosko
usmerjene gradnje. Japonski pavilion (slika
40) je bil narejen samo iz lesa in recikliranega
papirja oziroma izdelkov iz karfona.
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Slika 40  Hannover, 2000: Shigeru Ban:
Pogled v notranjost japonskega
paviljona (Nerdinger, 2005)

Nasprotje tej zahtevni tehnologiji je bil
minimalistiéni Svicarski paviljon (slika 41),
delo arhitekta Pefra Zumthorja, prav tako
ekoloSko usmerjen, a preprost in z mo¢no
oblikovalsko idejo: sestavljen je bil le iz na
tramie narezanega, sveze zaganega lesaq, ki
je bil povezan z jekleno vrvjo.

Slika 41 « Hannover, 2000: Peter Zumthor:
Pogled na Svicarski paviljon (Anon,
2000)

Soodvisnosti konstrukcije in arhitekfurnega
izraza stavb na svefovnih razstavah ni mogoce
zanikati, vendar je njuno medsebojno razmerje
malokdaj enakovredno. Tako so na primer do
leta 1900 oblikovali predvsem izrazite konstruk-
cije, potem pa je, predvsem zaradi manjsih
razponov, previadal arhitekturni in oblikovalski
vidik. Vendar najodmevnejSi paviljoni niso nik-
dar zanimivi samo z arhitekturnega vidika,
temveC pomenijo hkrati tudi konstrukcijski in
oblikovalski presezek. Ob snovanju stavb se
vedno postavlja vpradanje, kako takSen zacasni
paviljon postaviti na svetovni razstavi: ali ga zo-
snovati kof preizkusni oziroma eksperimentalni
objekt ali kot frajno uporaben paviljon. Nosilna
konstrukcija pavilionov naj bo sestavijena ¢im
enostavneje. Zazelena je prefabrikacija gradbe-

nih elementov paviljona, saj pavilion po kon¢ani
svetovni razstavi obi¢ajno podrejo, in &e je pavil-
jon uspesen, ga prestavijo na drugo lokacijo.

Zgradbe, ki so jih postavili na svetovnih
razstavah, so pomemben ¢&len v razvoju in
uveljavljanju nove arhitekture in novih konstruk-
cij po letu 1850. Vendar je bila pot uveljavljanja
novosti tezka. V drugi polovici devetnajstega
stoletja je bil izkuSeni vrtnar Joseph Paxton
prvi, ki si je zamislil ogromno stavbo, sestav-
lieno samo iz vnaprej izdelanih elementov. To
je bila prva zares velika stavba, zgrajena le
iz prefabriciranih delov. Paxtonove zamislil o
lepoti vidne konstrukcije, ki ne potrebuje orna-
menta, so Sirili in nadgrajevali inZenirji. Novo
gradivo - Zelezo oziroma jeklo - je omogogilo
povsem nov pogled na gradnjo. Konstrukcije iz

Tudi na letosnji svetovni razstavi, ki jo gosti ki-
tajsko mesto Sanghaj, so postavili preko 200
pavilionov, po konéani razstavi pa naj bi jih po-
drli. Konstrukcija paviljonov je zato najveékrat
iz jeklenega paliGja, ki je zelo primerno za
hitro sestavljanje in razstavljanje zgradbe ter z
moznostjo ponovne postavitve objekta na dru-
gi lokaciji. Tako je pavilion Zdruzenih arabskih
emiratov, ki so ga nacrtovali Foster in Partnerjj,
eden najdrazjih paviljonov, predvsem zaradi
zahtevne tehnologije in moZnosti prestavitve
na drugo lokacijo. Paliéna konstrukcija pavi-
liona je iz nerjavnega jekla, fasada iz nerjavnih
jeklenih ploS¢, posebnost paviliona pa je, da
izkoris¢a vetrno energijo. Po konCani svetovni
razstavi naj bi paviljon razstavili in ponovno
postavili v Abu Dabiju (slika 42).

Slika 42 « Sanghaj 2010: Foster in Partnerii:
Pogled na paviljon Zdruzenih
arabskih emiratov (internet 22)

vidnega Zeleza so zadeli inZenirji uporabljati za
premo$céanje vecjih razponov na mostovih in
pri zelezniskih postajah, ki jih s kamnito, leseno
ali opegno konstrukcijo niso mogli premostiti.
Arhitekti so Zelezno konstrukcijo raje skrili za
fasadno oblogo, da je postala nevidna. Le
redki med njimi so se zavedali pomembnosti
razvoja, Se redkejSi pa so bili laiki, ki so Zelji po
napredku pritrdili.

Ob prelomu stoletja je secesija pripomogla k
uveljavitvi vidnega Zeleza kot sestavnega dela
arhitekture fudi pri laiéni javnosti. V dvajse-
tem stoletju so arhifekti prispevali k smoirnejsi
funkciji stavb in boljSi izrabi prostora v nijih,
konstrukcija manjsih paviljonov je postala
manj pomembna. Armirani beton, ki so ga v
gradbeni$tvu zaceli mnoZiéno uporabljati kot
nosilno konstrukcijo, se pri za¢asnih paviljonih
na svefovnih razstavah, predvsem zaradi
njegove frajnosti, ni izkazal za primernega. Za
nosilno konstrukcijo paviljionov so v prvi polo-
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vici dvajsetega sfoletja vecinoma uporabljali
lesene konstrukcijske elemente. Nem3ki pavi-
lion na svetovni razstavi v Barceloni lefa 1929
je izstopal tudi po vidnih jeklenih stebrih, ki so
skupaj z moderno arhitekiuro pomenili novost.
V drugi polovici dvajsetega sfoletja so se
nekateri arhitekti povezali s konstruktorji in na
svefovnih razstavah predstavili nekaj paviljonov
Z iziemnimi inovativnimi konstrukcijami. Tanke
lupine in Sotoraste strehe, geodezi€ne kupole in
pnevmatske konstrukcije so bile novosti, ki so
jih nato zadeli vgrajevati tudi v stavbe, ki so jih

gradili za tfrajnejSo uporabo. Konstrukcije, ki so
jih postavili na svetovnih razstavah za dologen
¢as, so vplivale na razvoj ostale arhitekture, Se
posebej v Gasu strukturalizma v Sestdesetih
letih in v Casu »hightecha« v devetdesetih
letih dvajsetega stoletja. Nove oblike konstruk-
cij in nova gradiva zahtevajo drugace obliko-
vano arhitekturo. NajteZje je vedno laiénemu
obginstvu, ki se v novem oblikovanju, arhifek-
turi in konstrukcijoh ne znajde, zato proces
dojemanja novega fraja Se danes. Paviljoni
na svetovnih razstavah predstavljajo hkrati
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Povzetek | Vzpostavili smo bazo podatkov za razliéne asfaltne zmesi, ki so bile
preizkuSene na Institutu za gradbene materiale IGMAT, d. d., v obdobju med letoma 1998 in
2009. V bazo je vklju¢enih 17.296 meritev asfaltnih zmesi. Zaradi velike koli¢ine podatkov
so v prispevku prikazani le rezultati za asfaltno zmes AC 22, eprav je bila enaka analiza, kot
je prikazana za to zmes, opravljena tudi za zmesi AC 11, AC 16 in AC 32.

Glavni cilj prispevka je opisati mefodo, s katero lahko ugofovimo spremembe v stafistiénih
lastnostih meritev, ki jih ne moremo pripisati nakljucju, temve& nekim zunanjim dejavnikom,
na primer spremembi standarda, zamenjavi naprave, zamenjavi 0sebja. Za ta namen smo
izraunaliin analizirali razlike med korelacijskimi koeficienti dveh skupin meritev posamezne
asfaltne zmesi. Najprej smo vse meritve razdelili na dve skupini glede na ¢asovno obdobje,
v katerem so bile izvedene meritve, in primerjali korelacije med tema dvema skupinama.
Nato smo ponovili radun Se za nakljuéno razvrs¢ene meritve, ki smo jin razdelili v dve enako
veliki skupini. Pri tem nas je zanimalo, ali je razlika v korelacijskih koeficientih med dvema
skupinama meritev pomembna. Za ta namen smo generirali sluéajno porazdeljene meritve
z enakimi statistiénimi lastnostmi, s katerimi smo ugotovili okvirne meje, znotraj katerih so
razlike korelacij Se dopustne.

Summury | The database for various pavement mixtures, which were tested in buil-
ding materials institute IGMAT d.d. for the period between 1998 fo 2009, was made. The
database consists of 17296 pavement mixture measurements. The analyses were done
for the mixtures AC 11, AC 16, AC 22, and AC 32, howeve,r only the results of the mixiure
AC 22 are presented in the paper. The main aim of the paper is to establish the method for
the estimation of the change of stafistical properties of measurements that are not random
but occur due to some other external factors, like the change of standards, machines or
laboratory staff. The difference between the correlation coefficients between fwo groups of
measurements of pavement mixtures have been calculated and analysed for this purpose.
First, we have devided all measurements into two groups as for fime period in which mea-
surements were acquired and then we have the compared correlation coefficients between
these two groups. The computation was then repeated for random sorted measurements,
which were divided into two equally large groups. We were interested if the difference
between the correlation coefficients between two groups of measurements is significant.
So we have generated random measurements with equal statistical characteristics. In this
way, we have established the limits for difference between the correlation coefficients.
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Asfalt je zmes kamnitih zrn, bitumna in zraénih
votlin. Osnovni namen je dosecdi &im vegjo
odpornost proti trajnemu deformiranju, profi
vremenskim pogojem in staranju. S predhodno
izbiro ustreznih materialov in dolo€itvijo njihove-
ga deleza v asfaltini zmesi je freba zagotoviti
ustrezne lastnosti zmesi, ki imajo vpliv na samo
obnaSanje asfalta. Poleg proizvodnje same
zmesi je pomembno tfudi vgrajevanje zmesi.
Kontrola kakovosti 0z. vrednotenje ustreznosti
posamezne asfaltne zmesi in plasti se izvaja na
osnovi evropskih standardov SIST EN.

ObnaSanje vgrajene asfaline zmesi je med
drugim odvisno tudi od kakovosti kamnitih zrn,
saj je ta v Zivljenjski dobi asfaltnega cestis¢a
izpostavljen razliénim mehanskim in vremen-
skim vplivom. Osnovni namen kamnitih zrn je
prenos obremenitve iz obrabne na nosilno oz.
vezno plast vozis¢ne konstrukcije. Bitumen v
asfaltini zmesi nastopa kot vezni material in
ima velik vpliv na obnaSanje asfaltne zmesi.
Tudi od njega je odvisnih mnogo lastnosti
asfaltne zmesi: odpornost proti frajnemu
deformiranju, zgoS$cenost plasti, prosforska
in najve€ja gostota zmesi itd. Karakferistike
bitumna, ki jih moramo obvezno preverit,

so. zmehcisCe (PK), penetracija in gostota.
Bitumen je sestavljen iz velikega Stevila po-
dobnih organskih spojin. Obi¢ajno se jih deli
na osnovi razliénih lastnosti, od katerih sta
najpomembnejSi temperatura zmeh¢iséa
in penetracija. Poleg obi¢ajnih bitumnov se
v cesfogradnji veliko uporabljgjo s polimeri
modificirani bitumni, katerim so dodani elasto-
meri in plastomeri, ki izboljSajo lastnosti bi-
tumna. Z njimi se lahko poveéa zmehgisce,
zniza prefrgali$ée po Fraassu, povea se
odpornost proti plastiénim deformacijam itd.
(Zmavc, 2006).

V' prispevku opisujemo statistiéne metode,
s kaferimi ugotavljomo, ali je prilo do spre-
memb v meritvah in ali so v podatkih prisotni
osamelci (angl. outlayerji). Osredotogili smo
se predvsem na ugofavljanje sprememb, ki
se zgodijo v odnosu med stabilnostjo oz.
teGenjem in preostalimi lastnostmi asfaltne
zmesi. Statistike, kot so srednja vrednost in
varianca, opisujejo osnovne lastnosti obravna-
vane populacije. Sprememba le-feh obiéajno
kaZe na spremembo v populaciji. Kovariance
oziroma korelacijski koeficienti pa opisujejo
linearno povezavo med posameznimi para-

2 - OBRAVNAVANI PODATKI

Zbrani podatki so rezultafi preiskav vzorcev
asfaltinin zmesi in asfaltnih plasti v ¢asovnem
obdobju od leta 1998 do leta 2009 na Insfitutu
za gradbene materiale IGMAT, d. d. Podatki, pri-
dobljeni s preizkusi, so: zmehéiS¢e bitumna po
postopku prstana in kroglice (PK), penetracija,
pretrgali$€e po Fraassu, indeks penetracije (IP),
viskoznost, duktilnost, elasfiéni povratek, deleZi
posameznih frakcij kamnitega materiala, delez
bitumna, stopnja zapolnjenosti votlin v bitu-
minizirani zmesi, votline v kamnitem materialu,
najvedja gostota kamnitega materiala, najvedja
gostota asfalta, stabilnost, tecenje, Marshallov
kvocient, prosforska gostota asfalta in vsebnost
zracnih votlin. Prvin sedem podatkov predstav-
lja lastnosti bitumna, ki je uporabljen v asfaltni
zmesi, drugi podatki pa se nanasajo na samo
asfaltno plast oz. zmes. Na tem mestu je
potrebno opozoriti na razliko v pomenu med
besednima zvezama asfaltna zmes in asfaltina
plast. Prva se nanasa na $e nevgrajeno asfalino
zmes, druga pa oznaduje vgrajeno zmes.

Obravnavamo podatke, ki so pridobljeni iz
preiskav med letoma 1998 in 2005 ter med
lefoma 2006 in 2009. Razlog za takSno
delitev je v uveljavitvi novih standardov leta
2005. Poleg tega so podatki loceni Se glede
na tip uporabljenega veziva, in sicer asfaline
zmesi z navadnim cestogradbenim bitum-
nom in asfaltne zmesi s polimeri modi-
ficiranim bitumnom. V nadaljevanju so na
kratko opisane posamezne lastnosti, ki se
obicajno dolo€ajo pri vrednotenju ustreznosti
posamezne asfaltne zmesi oz. plasti in so
natanéno doloene v standardu SIST EN
12697.

Ker statistiéne analize pri vedjih vzorcih dajo
zanesljivejSe rezultate, smo obravnavali zmesi
AC 11, AC 16, AC 22 in AC 32.

2.1 Laboratorijski preskusi asfaltne zmesi
Preiskave bitumna

ZmehcisCe bitumna po postopku prstana in
kroglice (PK)
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mefri populacije. Spremembe korelacijskih
koeficientov ne kaZejo na spremembo v
osnovnih lastnostih  populacije, femve¢ na
spremembe v povezavah med parametri.
Razlogi za te spremembe so najpogosteje
spremenjeni nadini meritev. Ce torej ugo-
tovimo, da so se korelacijski koeficienti v dveh
¢asovnih obdobjih spremenili bolj, kot bi fo
lahko pri¢akovali zaradi nakljuénih odstopani,
moramo sklepati, da je v procesu meritev
priSlo do sprememb. Stafistitna metoda je
dovolj preprosta, da bi lahko bila pogosto upo-
rabljena, saj uporablja le osnovne statistiéne
izracune, ki jih omogoCajo vsi racunalnidki
programi, namenjeni urejanju, zbiranju in ana-
liziranju podatkov.

Obravnavamo naslednje vprasanje: kolikSne
razlike med preiskavami lahko pri¢akujemo
zaradi sluéaja ob predpostavki o normalni
porazdelitvi lastnosti asfalta. Ce podatke
posamezne asfaltne zmesi razdelimo ¢asovno
na obdobje med letoma 1998 in 2005 in na
obdobje od 2006 do 2009, ugotavljamo, kako
je sprememba standardov v letu 2005 vplivala
na rezultate preiskav oz. ali so razlike nastale
povsem nakljucno. Ce iste podatke nakljuéno
razporedimo v dve enaki skupini, ugofovimo,
kateri podatek moc¢no odstopa, in na podlagi
tega lahko preverimo, zakaj je prislo do odsto-
panja oz. ali so nastale razlike nakljuéne.

Segrefi vzorec bitumna vlijemo v prstan, po
doloGenem ¢asu odd&itamo temperaturo,
pri kateri je pod bremenom jeklene kroglice
dosezena dolo€ena deformacija bitumna.

Penetracija
Vzorec bitumna vlijemo v posodico, ki jo naj-

prej ohladimo in nato postavimo v vodo toéno
doloCene femperature. V nadaljevanju v vzorec
bitumna potisnemo iglo to¢no doloCene veliko-
sfi in feze ter pod focno doloGenimi pogoji.
Penetracija, ki je izrazena v 1/10 mm, je defi-
nirana kot globina, pri kateri se igla ustavi.

PretrgaliS€e po Fraassu
V' dologeno fekoCino (obiajno alkohol in

suhi led) poloZimo epruveto, v katferi je na
tanki plos¢ici namazana tanka plast bitumna.
To plos¢ico upogibamo foliko ¢asa, dokler
ne pocCi. Temperatura, pri kateri plast bi-
tumna podi, je definirana kot pretrgalis¢e po
Fraassu.

Indeks penetracije (IP)

Indeks penetracije dolo€a temperafurno
ob&utljivost bitumna. Izraunamo ga iz vred-



KAKO POISKATI RAZLOGE ZA SPREMENJENE STATISTICNE LASTNOSTI MERITEV ASFALTNIH MESANIC « Natasa Sinkovec, Aleksander Ljubié, Franci Kavéié, Goran Turk

nosti penetracije in temperature zmehcisca
po enacbi:

|- 20t,,, +500/,P -1952
P ts —501,P+120

M

kjer je:

fros - Temperatura zmehéiscéa,

IeP ... naravni logaritem penetfracije P pri
temperaturi 25°C.

Viskoznost

Dinami¢na viskoznost je razmerje med stfrizno
napetostjo in gradientfom hitrosti. Njena eno-
ta je Pa-s. V prispevku se izraz viskoznost
nanasa na dinamiéno viskoznost. Poleg
omenjene lo¢imo Se kinematiéno viskoznost,
ki je definirana kot razmerje med dinami¢no
viskoznostjo in gostoto tekocine pri tempera-
turi merjenja viskoznosti.

Duktilnost

Dukfilnost je sposobnost deformiranja bitum-
na v neelastitno obmocje. Izrazena je kot
dolZina, do katere se lahko toéno doloden
vzorec bitumna pri toéno doloenih pogo-
jih raztegne, ne da bi se pri fem pretrgal.
Omenjeno lastnost doloGamo za navadne
cestogradbene bitumne.

Elastiéni povratek
Elastiéno povratno deformacijo merimo na

vzorcu polimernega biftumna. Merimo skréek
predhodno raztegnjenega vzorca, potem ko
le-fega na sredini prerezemo. Omenjeno last-
nost dolo€amo za bitumne, ki so modificirani
S polimeri.

Preiskave bitumenskih zmesi

DeleZ bitumna

Vzorec asfaltne zmesi se vstavi v napravo za
ekstrakeijo veziva, kjer s fopilom logimo vezivo
od kamnifih delcev. Na ta naéin dologimo
delez bitumenskega veziva v asfaltni zmesi.

Sejalna analiza
Kamniti material presejemo in s sejalno anali-

z0 dolo¢imo deleZe posameznih frakcij (rozre-
dov) kamnitega materiala v asfalini zmesi
(standard SIST EN 12697-2). Porazdelitev ve-
likosti zrn kamnitega materiala je pomembna
znacilnost asfaltne zmesi, saj je med drugimi
tfudi od nje odvisna uporabnost posamezne
zmesi. Posamezna frakcija zmesi kamnitih zrm
je oznagena z nazivnima velikostma odprtin
sit, tj. spodnjo in zgornjo mejno velikostjo
kvadratnih odprtin na sitih. Na osnovi sejanja
skozi sita, ki imajo ustrezne dimenzije odprtin,

se kamnita zrna razvrsti v osnovno frakcijo in
vmesne frakcije. Osnovna frakcija se izbere
glede na debelino asfaltne plasti in glede na
prometno obremenitev.

Prostorska gostota asfalta, najvedja gostota

Najvedja gostota kamnitega materiala je od-
visna od najveCje gostote asfaltne zmesi,
vsebnosti biftumna in od gostote bitumna.

Vsebnost zraénih votlin, stopnja zapolnjenosti
votlin, votline v kamnitem materialu

asfalta, najveéja gostota kamnitega materiala

Iz vzorca asfaltne zmesi izdelamo Marshallove
preizkuSance v postopku, kjer vzorce asfaltne
zmesi postavimo pod standardizirano nabijalo
in jih izpostavimo dolo&enemu Stevilu udarcey,
ki jih predpisuje standard SIST EN 12697-30.
Marshallove preizkuSance najprej stehtamo
na suhem, nato jih poloZzimo v vodo, Kjer jih
po doloéenem &asu ponovno stehtamo. Sledi
tehtanje mokrih preizkuSancev na suhem in
iz razlike mas dolo¢imo prostorsko gostoto
(standard SIST EN 12697-6).

Najvedja gostota je definirana kot gostota
asfaline zmesi brez vsebnosti zra¢nih votlin.
Postopek dologitve najveje gostote asfaline
zmesi je dolo€en v standardu SIST EN 12697-5,
kjer je postopek A namenjen doloCitvi najvecje
gostote s piknometrom (prostorninski po-
stopek). Na osnovi razliénih mas (masa
praznega piknometra, masa polnega pikno-
metra skupaj z nastavkom in masa polnega
piknometra skupaj z vodo po vakuumiranju,
s katerim se odstrani zajeti zrak) po enacbi,
doloCeni v standardu, izraunamo najvecjo
gostoto vzorca asfaltne zmesi.

Vsebnost zracnih votlin v asfaltni zmesi
dologimo iz razmerja prostorske gostfote in
najvecje gostote Marshallovih preizkuSancev.
Stopnja zapolnjenosti votlin je izvrednotena
glede na prostorsko maso asfaltne zmesi,
glede na gostoto in vsebnost veziva ter glede
na delez votlin v kamnitem materialu.

Delez votlin v kamnitem materialu dologimo
na podlagi prostorske mase, vsebnosti zraénih
votlin fer na podlagi gostote in vsebnosti
bitumna.

Stabilnost, feéenje, Marshallov kvocient

Na isfih preizkuSancih (Marshallovi preizkuSanci),
ki so uporabljeni tudi za doloevanje prosforske
gostote asfalta, po standardu SIST EN 12697-34
dologimo Se stabilnost, teCenje in Marshallov
kvocient, ki so prikazani na spodnii sliki. Stabil-
nost S je fukaj definirana kot maksimalna sila
pri porusitvi. TeGenje F je definirano kot razdalja
med tockama A in M’, kjer toCka A oznaduje
seCiSCe tangente na deformacijsko krivuljo in
abscisno osjo, totka M’ pa predstavlja maksi-
malno deformacijo vzorca. Marshallov kvocient
je razmerje med stabilnostjo in feGenjem - S/F.

S [kN] A

Slika 1 « Prikaz definicije stabilnosti, teenja in Marshallovega koliénika
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3+ STATISTICNA ANALIZA

Statistiéna analiza temelji na primerjavi kore-
lacij med merjenimi koli¢inami. Podatke razde-
limo na dve skupini. Delitev lahko opravimo
glede na dve ¢asovni obdobji, v katerih so
bile meritve opravljene, lahko pa fudi glede
na dve skupini laborantov, dva laboratorija
in podobno.

Da bi lahko ugotovili, kolikdne so lahko razlike
med korelacijami in kaj so lahko razlogi za
te razlike, raGunamo korelacije za tri razlicne
primere:

osnovni podatki v dveh skupinah glede na
obdobje,

osnovni podatki, povsem nakljuéno raz-
vr§€eni v dve enako veliki skupini kot v
prvem primeru,

umetno generirani (simulirani) podatki z
enakimi statistiénimi lastnostmi, kot so os-
novni podatki, fer zvrS€eni v dve enako veliki
skupini kot pri prvem primeru.

Prvi primer je osnovni, tisti, ki ga pregledujemo.
Z drugim primerom ugotavljamo, ali so podat-
ki vsebovali osamelce, saj le-ti povzrogijo, da
so korelacije v eni skupini razliéne kot v drugi.
Trefji primer je referenéni, glede na katerega
primerjamo rezultate prvih dveh. Ce so raz-
like v korelacijah v drugem in tretiem primeru
podobne, lahko zaklju¢imo, da ni osamelcev.
Tedaj lahko primerjamo prvi in trefji primer.
Ce so razlike v korelacijah podobne, lahko
zakljuéimo, da med eno in drugo skupino
ni bistvenih razlik, da se forej razmere niso
spremenile.

3.1 Korelacije

Korelacija S,y je statistiéna mera za linearno
odvisnost dveh spremenljivk. Brezdimen-
Zijski koeficient, s katerim opiSemo linearno
odvisnost, je korelacijski koeficient, ki ga
izraGunamo po enadbi (Turk, 2010):

@)

Iy = ,
XY SXSY

kjer je Sy, kovarianca, Sy in S, sta standardni
deviaciji vzorca. IzraGunamo jih na naslednji
nadin:

(X - X)(%,-V)

Syy == n ) ©)
3 (X - X)*

Sx: % (4)
> (v-¥)

Sy =\ ®)

_ 32X

X= ®)

3y

y=E- @)

V zgornjih izrazih oznagimo:

X; ... vrednost spremenljivke X preizkuSanca j

X ... povpreéna vrednost vzorca spremen-
liivke X,

4 < REZULTATI

Zaradi velikega Stevila meritev so v nado-
lievanju prikazani le rezultati obravnave asfalt-
ne zmesi AC 22. Na razpolago imamo 2195
meritev za obdobje med letoma 1998 in 2009
(Inferna baza meritev, 1998-2009). V vsaki
meritvi so rezultati za 22 lastnosti (PK, PEN,
viskoznost, IP, deleZ bitumna, ostanki na sitih
s premerom 0,09 mm, 0,25 mm, 0,71 mm,
2mm, 4mm, 8mm, 11,2mm, 16 mm,
22,4 mm, prostorska gostota asfalta, najvedja
gostota asfalta, vsebnost zragnih votlin, stop-
nja zapolnjenosti votlin, votline v kamnitem
materialu in najveja gostota kamnitega mo-
teriala).

Delitev meritev na dve ¢asovni obdobji

2195 meritev razdelimo na dve skupini
(Inferna baza meritev, 1998-2009). Prvo
skupino sestavlja 1779 meritev iz obdobja
od leta 1998 do leta 2005, drugo skupino
pa sestavlja 416 meritev, pridobljenih med
lefoma 2006 in 2009. V spodnji preglednici
so prikazani korelacijski koeficienti med sta-
bilnostjo oz. teCenjem in drugimi lastnostmi
asfaltne zmesi za obe skupini meritev fer
njihove razlike. Poleg fega smo za meritve iz
celotnega obdobja generirali normalno po-
razdeljene slu¢ajne meritve. Na fa nacin smo
dobili okvirne meje, s katerimi lahko razlike
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Y, ... vrednost spremenljivke Y preizkuSanca |

Y .. povpreéna vrednost vzorca spremen-
liivke Y,

n ... velikost vzorca.

Za podatke, ki doloGajo posamezno zmes,
smo izracunali korelacijske mafrike. Ker nas
zanima vpliv drugih lastnosti na stabilnost oz.
te€enje, smo se osredotodili na tiste korelacije,
ki predstavljajo vpliv drugih lastnosti na stabil-
nost oz. teenje.

3.2 Simulacije

Simulacije oziroma generiranje vzorca slucaj-
nih spremenljivk je numeri¢ni postopek, kjer
z radunalnikom posnemamo situacije iz
resni¢nega sveta (Turk, 2010).

V programu Mathematica smo na podlagi
dejanskih podatkov (Inferna baza meritev,
1998-2009), zajetih iz obdobja med lefoma
1998 in 2009, generirali nove normalno
porazdeljene slu¢ajne podatke, ki predstav-
ljajo posamezno lastnost v asfaltni zmesi.
Omenjeni postopek smo izvedli za 4 tipe
asfaltnin zmesi (AC 11, AC 16, AC 22 in AC
32) glede na povpreéja, variance in korela-
cije, dologene iz dejanskih eksperimentov.
Nato smo v vsaki simulaciji izraGunali kore-
lacijsko matriko (Anderson, 2003) in iz nje
vzeli korelacije oz. vplive drugih lastnosti na
stabilnost in teenje. Poiskali smo najvedjo
korelacijo med drugimi lastnostmi in sto-
bilnostjo oz. teGenjem pri posamezni simu-
laciji in raunali njihove razlike. Odstopanja v
korelacijoh med posameznimi simulacijami
nastanejo nakljuéno. Tako smo dobili okvirne
meje 0z. merilo za dovoljena odstopanja v
primeru dejanskih podatkov.

iz spodnje preglednice primerjamo. Okvirne
meje za razlike korelacij med stabilnostjo
in drugimi lastnostmi so med 0,06 in 0,16,
meje za razlike korelacij med teGenjem in
drugimi lastnostmi pa so med 0,077 in 0,188.
Tiste razlike, ki malo odstopajo od okvirnih
mej, so posledica nakljuéja. Kjer so razlike
bistveno ve€je (fe so v preglednici posebe;
oznacene), pa pomeni, da je priSlo do spre-
memb pri preiskavah med dvema obdob-
jema. Do vegjih sprememb pride pri deleZu
bitumna, ostanku na situ 0,09 mm, prostorski
gostoti asfalta, najvedji gostoti asfalta, stopnji
zapolnjenosti votlin, votlinah v kamnitem ma-
terialu in najveciji gostoti kamnitega materiala.
Dejansko je v fem ¢asu priSlo do sprememb
standardov iz starih JUS na nove evropske
standarde SIST EN.



KAKO POISKATI RAZLOGE ZA SPREMENJENE STATISTICNE LASTNOSTI MERITEV ASFALTNIH MESANIC « Natasa Sinkovec, Aleksander Ljubié, Franci Kavéié, Goran Turk

Pred uporabo preskusnin metod po standar-
dih SIST EN 12697-1 do 43 smo preiskave
izvajali po preskusnih mefodah po standardih
JUS U.M8.086 do 105, najpomembnejSe raz-
like med metodami pa so v pripravi Mar-
shallovih preskuSancev, kar ima za posledico
tudi razlike v prostorski gostoti, stopnji zapol-
njenosti votlin, votlinah v kamnitem materialu
ter razlika v dolo€anju topnega in dodajanju
nefopnega deleza veziva po standardih JUS.
Z uvedbo standardov SIST EN se pojavi tudi
dodatno sito za polnilo, velikosti odprtin
0,063 mm (prej je bilo najmanjSe sito velikosti
odprtin 0,09 mm).

Delitev_glede na nakljuéno razvré€ene me-
ritve

2195 meritev nakljuéno razporedimo v dve
enako veliki skupini, velikosti 1098 (Interna
baza meritev, 1998-2009). V spodnji pre-
glednici so prikazani koeficienti korelacij med
stabilnostjo oz. teenjem in drugimi lastnostmi
asfaltne zmesi za obe skupini meritev fer nji-
hove razlike. Okvirne meje, dobljene iz generi-
ranja normalne sluéajne porazdelitve meritev,
so za stabilnost od 0,04 do 0,12 in za teCenje
od 0,05 do 0,15. Iz spodnje preglednice je
razvidno, da so vsa odstopanja korelacijskih
koeficientov v mejah. To pomeni, da velja pred-
postavka o normalni porazdelitvi oz. da med
meritvami ni nobenega t. i. osamelca.

1998/2005 2006/2009 razlike v r,, med
ry obdobjema

stabilnost | tecenje | stabilnost | tecenje | stabilnost | tecenje
PK 0,094 0,09 -0,04 0,149 0,135 0,059
PEN -0,306 0,188 0,143 0,103 0,163 0,085
viskoznost 0,301 0,176 0,118 0,196 0,182 0,02
IP 0,16 0,053 0,209 0,098 0,049 0,151
delez bitumna 0,288 0,194 0,174 0,067 0,462 0,260*
sito 0,09 mm 0,361 0,243 0,085 0,128 0,447* 0,115
sito 0,256 mm 0,322 0,115 0,157 0,278 0,165 0,163
sito 0,71 mm 0,239 0,056 0,198 0,213 0,041 0,157
sito 2 mm 0,144 0,015 0,078 0,134 0,066 0,119
sito 4 mm 0,196 0,047 0,057 0,106 0,14 0,06
sito 8 mm 0,11 0,022 0,013 0,118 0,123 0,139
sifo 11,2 mm 0,045 0,062 0,095 -0,008 0,14 0,054
sito 16 mm 0,052 0,041 0,103 -0,003 0,051 0,039
sito 22,4 mm 0,096 0,031 0,09 0,115 0,186 0,146
prostorska gostota asf. 0,558 0,297 0,267 0,398 0,291~ 0,101
najveja gostota asf. 0,589 0,299 0,305 04 0,284* 0,101
vsebnost zra¢nih vot. 0,016 0,024 0,045 0,021 0,061 0,003
stopnja zapolnjenosti votl. 0,175 0,115 -0,09 0,036 0,265 0,079
votline v kamnitem mat. 0,318 0,179 0,083 0,015 0,402 0,193
najveéja gost. kam. mat. 0,631 0,334 0,256 0,407 0,374* 0,073

* Odstopanja so prevelika, da bi bila lahko nakljuéna.

Preglednica 1 « Korelacijski koeficienti za dve obdobji in njihove razlike

1. polovica meritev

2. polovica meritev

razlike v r,, med

Iy 1. in 2. polovico meritev
stabilnost | tecenje | stabilnost | tecenje | stabilnost | tecenje
PK 0,057 0,173 0,045 0,248 0,011 0,075
PEN 0,288 0,091 0,279 0,111 0,009 | 0,020
viskoznost 0,258 0,119 0,293 01 0,035 | 0,009
IP 0,187 0,130 -0,183 0,218 0,003 | 0,087
delez bitumna 0,170 0,199 0,176 0,248 0,007 | 0,049
sifo 0,09 mm 0,268 0,245 0,273 0,287 0,005 | 0,042
sifo 0,25 mm 0,278 0,185 0,273 0,246 0,005 | 0,061
sito 0,71 mm 0,208 0,140 0,209 0,237 0,001 0,097
sito 2 mm 0,098 0,092 0,132 0,167 0,034 | 0,075
sito 4 mm 0,160 0,114 0,148 0,176 0,013 | 0,063
sito 8 mm 0,064 0,055 0,084 0,129 0,020 | 0,074
sito 11,2 mm 0,011 0,044 0,023 -0,005 0,011 0,040
sifo 16 mm 0,081 0,016 0,052 0,031 0,028 | 0,047
sifo 22,4 mm 0,079 -0,040 0,127 0,116 0,049 | 0,076
prostorska gostota asf. 0,492 0,326 0,442 0,338 0,051 0,012
najvedja gostota asf. 0,621 0,260 0,493 0,238 0,027 |0,022
vsebnost zraénih votl. 0,026 0,091 0,000 0,163 0,027 |0,072
stopnja zapolnjenosti votl. 0,100 0,166 0,105 0,222 0,006 | 0,057
votline v kamnitem mat. 0,276 0,11 0,240 0,063 0,036 | 0,048
najveéja gost. kam. mat. 0,564 0,305 0,635 0,298 0,029 | 0,007

Preglednica 2 « Korelacijski koeficienti za dve skupini, kjer so meritve nakljuéno premesane in
njihove razlike
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Natasa Sinkovec, Aleksander Ljubié, Franci Kavéi, Goran Turk « KAKO POISKATI RAZLOGE ZA SPREMENJENE STATISTICNE LASTNOSTI MERITEV ASFALTNIH MESANIC

Primerjava razlik koeficientov korelacij med
nakljuéno generiranimi meritvami in dejan-
skimi meritvami, nakljuéno razdeljenimi na
polovico za zmesi AC 11, AC 16, AC 22 in AC
32, je pokazala, da nobena meritev ni osame-
lec (ang. ouflayer) oz. ne odstopa veliko od
drugih meritev. To pomeni, da so tam, kjer so
se pojavila odstopanja, le-fa majhna, kar pa je
posledica slu¢aja.

6 *ZAHVALA

Primerjava razlik koeficientov korelacij med
nakljuéno generiranimi meritvami in dejan-
skimi merifvami, ¢asovno razdeljenimi na dve
obdobji (prvo obdobje med letoma 1998 in
2005 in drugo obdobje med lefoma 2006
in 2009), za zmesi AC 11, AC 16, AC 22 in
AC 32 je pokazala, da so odstopanja vegja.
To pomeni, da nastale razlike niso posledica
zgolj slu¢aja, ampak spremembe standardov

ali kak$nih drugih dejavnikov, ki so vplivali na
meritve.

Z opisano metodo smo ugotovili vpliv spre-
memb na rezultate meritev, ki jih ne moremo
pripisati naklju¢ju, temved nekim zunanjim
dejavnikom, kot so sprememba standarda,
zamenjava naprave ali zamenjava osebja.
Zato bi to metodo lahko uporabili za primer-
javo dveh laboratorijev ali rezultatov enega
laboratorija v razliénih éasovnih obdobjih,
kjer bi ocenili vpliv zamenjave strojev, osebja
in podobno.

Delo mlade raziskovalke Natade Sinkovec je bilo sofinancirano v okviru operacije NALOZBA V VASO PRIHODNOST. Operacijo delno financira Ev-
ropska unija v okviru Evropskega socialnega sklada.
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Standardi

SIST EN 12697-2: 2002+A1: 2007 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 2: Defermination of particle size distribution.
SIST EN 12697-5: 2004+A1: 2007 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 5: Defermination of the maximum density.
SIST EN 12697-6: 2004+A1: 2007 Bituminous mixfures — Test methods for hot mix asphalt — Part 6: Determination of bulk density of bituminous

specimens.

SIST EN 12697-8: 2004+A1: 2007 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 8: Determination of void characteristic of bitu-

minous specimens.

SIST EN 12697-30: 2004+A1: 2007 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt - Part 30: Specimen preparation by impact com-

pactor.

SIST EN 12697-34: 2004+A1: 2007 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 34 Marshall test.
SIST EN12595: 2007: Bifumen in bitumenska veziva — Dolo¢anje kinemati€ne viskoznosti.
SIST EN12593: 2007: Bitumen in bitumenska veziva - DoloGanje pretrgaliS¢a po Fraassu.

SIST EN12593: 2007: Bitumen in bitumenska veziva — Specifikacije za cestogradbene bitumne.
SIST EN 12591: 2009: Bitumen in bitumenska veziva - Specifikacije za cestogradbene bitumne.

JUS U.M8.090: 1966: Ispitivanje po Marsalu.

JUS U.M8.092; 1966: Odredivanje zapreminske mase uzoraka iz zasfora i noseéih slojeva.
JUS U.M8.093: 1967: Odredivanje zapreminske mase i sadrzaj Supljina u mineralnoj mesavini.
JUS U.M8.094: 1966: Odredivanje upijanja vode uzoraka iz zastora.

JUS U.M8.096: 1987: Ispitivanje obavijenosti i skidanja ugljovodoni¢nih veziva s kamenog materijala.
JUS U.M8.100: 1967: Odredivanje sadrzaja veziva.

JUS U.M8.101: 1984: Priprema laboratorijskog uzorka asfaltne meSavine.

JUS U.M8.102: 1967: Odredivanje granulometrijskog sastava mineralne mesavine.
JUS U.M8.104: 1967: Ispitivanje dubine utiskivanja.

JUS U.M8.105: 1984 Ispitivanje udela bitumena indirekinom metodom.
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Matija Cej

Ideja se je pojavila na zacetku prejSnjega Solskega
leta med nekaterimi Studenti, in sicer kof ve¢dnevni
izlet generacije 3. letnika, namenjen predvsem
druZenju. Vendar pa smo kmalu ugotovili, da si vsi
Zelimo v program vklju€ifi fudi nekaj strokovnih ogle-
dov. V zadnijih treh letih Studija smo dobili subjek-
tivni obCutek, da smo preve¢ usmerjeni v teoretiéna
znanja in da kot Studentje pogreSamo spoznavanje
praktinega dela gradbenistva. Velika vecina si nas
sploh ne predstavlja, kako dolo¢en objekt nastane in
kaj stoji za vso teorijo v stvarnem Zivljenju.
Organizacija takega izleta pa je presegala nase
zmoznosti, zato smo se v pomo¢ zatekli k stroki
sami. V generaciji sva bila dva Studenta Stipendirana
s strani novogoriSkega gradbenega podjetja GINEX
Infernational, d. 0. 0. Njih smo namre¢ tudi prosili za
pomo¢ pri organizaciji. Dobrovoljno so sprejeli nas
predlog in prevzeli celotno organizacijo in finanéno
podprli strokovni del naSe ekskurzije.

Ideja je med Studenti poZela veliko zanimanja,
saj se je prijavilo 58 Studentov 3. letnika iz vseh
smeri gradbeniStva: konstrukcijske, prometne,
hidrotehniéne, komunalne in organizacijsko-fehno-
loSke smeri.

V pogovoru s predstavnikom podjetja smo se do-
govorili za destinacijo, ki jim je bila strokovno pri-
merna, nam pa fudi turistiéno zanimiva. Odlogili
smo se za srbsko prestolnico Beograd. Tam so imeli
namre¢ najveje moznosti in potrebne poslovne
povezave za izvedbo ogledov strokovnega dela.
Strokovni del ekskurzije se je zaCel v Cetrtek, 22.
4. 2010, na gradbiséu Sportnega parka StoZice v
Ljubljani. StoZice veljajo za najvedii projekt in hkrati
presezek v gradbenistvu na slovenskih tleh. Center
v Stozicah, ki zaseda okoli 20 hektarov povrsin, bo
zajemal nogometni stadion s pomoznim igriscem,
veénamensko Sportno dvorano, frgovski center in
garazno hiso s priblizno 3500 parkirnimi mesti ter
travnate povrSine. Na vhodu v gradbisée nas je spre-
jel predstavnik izvajalca in nas ob strokovni razlagi
popeljal skozi stadion in Sportno dvorano. Slednja
sta bila v fazi finalizacije. Izvedeli smo, da bo stadion
lahko sprejel 16.000 ljudi, dvorana pa bo imela kar
12.480 sedezev. Po ogledu in nagovoru organiza-
forjev smo se napotili v Beograd.

V petek se je dan zacel zgodaj. Ob 9. uri nas je v
svecani dvorani beograjske fakultete za gradbenistvo

STROKOVNA EKSKURZIJA STUDENTOV UL FGG VV BEOGRAD « Matija Cej

STROKOVNA EKSKURZIJA STUDENTOV UL FGG V BEOGRAD

sprejel dekan in njihov Studentski svet. V isti dvorani
sta nam prof. dr. B. Stipanié in prof. dr. Milovanovi¢
pripravila iz&rpni predavanii o tehnologiji in naginu
gradnje mostu preko reke Save in cerkve Hram sv.
Save. Predavanii sta bili namenjeni za boljSe ro-
zumevanje in inferpretacijo na samih gradbiséih,
sqj sta bila naslednja postanka ravno gradbisci teh
dveh objektov. Pred fem pa smo se ustavili in si ogle-
dali eno od postaj podzemne Zeleznice, ki se nahaja
50 m pod povrsjem. Zeleznico gradijo in Sirijo okrog
pod Beogradom, ¢eprav je del te v obratovanju.
Nadaljevali smo pri cerkvi Hram sv. Save, kjer nas je
pri¢akal prof. dr Milovanovié. Peljal nas je v nofranjost
cerkve in v kripto ter nam razloZil posebnosti, s kate-
rimi so se sre€evali pri sami gradniji. Uvrséa se med
najveCje pravoslavne cerkve na svetu. Tlorisne di-
menzije so 80 m x 90 m, viSina kupole znasa 70 m,
Zlati kriz na vrhu pa jo poveca Se za dodatnih 12 m.
Povrsina glavne hale meri 3500 m? in lahko spre-
jme 10.000 vernikov hkrati. V podzemlju je grobnica,
ki zajema 1800 m? povrsin. Gradnja se je zacela
leta 1935, in Ceprav je zunanjost cerkve koncana
in cerkev delujoga, se gradnja znotraj $e nadaljuje
predvsem z opremljanjem z okrasnim kamnom. Pri
fem sodeluje tudi slovensko podjetje Marmor iz Ho-
favelj. Z gradbenega vidika je zanimiva predvsem
zaradi fehnologije gradnje. Nosilni loki, na katere je
pritrjen tambur, ki drzi 4000 ton tezko kupolo pre-
mera 30 m, in kupola sama so bili narejeni natleh in
kasneje s pomocjo hidravliénih dvigalk dvignjeni na
predpisano mesto in tam zasidrani. Iziemen nacin
gradnje, poleg velikosti cerkve, doda Se posebno
vrednost takemu gradbenemu objektu.

Sledil je ogled gradnje novega mostu ¢ez Savo, ki se
gradi po idejni resitvi, ki je bila izbrana na mednarod-
nem nate€aju, kjer je zmagalo slovensko projektant-
sko podijetje Ponting iz Maribora. Pri gradnji sodeluje
fudi slovensko gradbeno podjetje SCT iz Ljubljane.
Na gradbiséu smo se zaradi varnosti razdelili v dve
skupini in si pod strokovnim vodstvom ogledali
najzanimivejSe dele gradnije, kot sta na primer grad-
nja osrednjega pilona in delavnica, kjer se betonira
armiranobetonski del mostu. Takrat je bila viSina
pilona priblizno 70 m, 1o je tretjina celotne visine.
Most bo zgrajen 4 km od sotocja reke Save z reko
Donavo in bo ustvaril neposredno povezavo stare-
ga dela Beograda z novim delom fer tako znatno
zmanjSal prometne zamaske. Celotna dolzina
mostu bo 964 m. Sestavljen bo iz 7 razponov in
osrednjega pilona visine 200 m, na katerega bosta
preko 80 nosilnih kablov pritriena veja razpona.
Glavni oz. spredniji razpon dolZine 374 m bo zgrajen
iz 8600 ton visokokakovostnega jekla. Komponente
S0 v celofi narejene na Kitajskem. Glavni razpon bo
podprt z nosilnimi kabli in preko osrednjega pilona
uravnoveSen z zadnjim razponom dolzine 250 m
iz prednapetega armiranega betona. Ta del gradijo
po kampadah na zadetku in ga z narivno tehniko
prikljuujejo na pilon. Osrednji pilon je globoko
temeljen z mrezo 113 betonskih pilofov, povezanih
z betonskim cilindrom premera 36 m. Most je di-
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menzioniran za 6 voznih pasov, dvotimo Zeleznico
v sredini in kolesarsko stezo fer peSpot ob robu. To
v pre¢nem profilu znasa 45 m Sirine.

S tem je bil strokovni del dneva koncan. Sledili so
krajSi ogledi mesta Beograd in veerno druZenje na
znanih beograjskih splavih.

V/ soboto smo imeli na urniku ogled gradbidca Pri-
morja iz Ajdovs¢ine Makis 2, ki je del Gistilne naprave
in vodovoda. Sprejela sta nas predstavnik investitorja
in odgovorni vodja del, ki sta predstavila obmocje
vodovoda in Gistilne naprave ter njihovo delovanje
in proces preéiS¢evanja pitne vode. V izgradniji je
namre¢ nov kompleks, ki je nova veriga zgradb in
fehnologij za pripravo pitne vode. Mesto Beograd se
frenutno oskrbuje s pitno vodo iz tehnoloSke linije
Makis |, ki je bila zgrajena pred priblizno 25 leti. Vodo
za pripravo pitne vode pridobivajo deloma iz bliznjih
vodnjakov, deloma pa iz reke Save. TehnoloSka linija
Maki§ 2 je kopija linije Maki§ 1, dodan je le objekt
UV-dezinfekcije. Obseg gradbenih del izkazuje dej-
stvo, da je na projektu vgrajenih ¢ez 800 pilotov
premera fi 640 dolZine izmed 11 in 16 mefrov fer
ve¢ kot 20.000 m?® betona, brez upostevanja koli¢in
betona v prefabricirani streSni konstrukciji, ki se v
celoti izdeluje v Sloveniji. Celoten projekf je zelo kom-
pleksen in logisti€no zahteven, saj so za uspesno
izvedbo projekta skoraj enakomerno zastopane
gradbena, strojna, elekiro in fehnolo3ka stroka.
Popoldan je sledil ogled srednjeveske trdnjave
Kalemegdan in nekaj drugih znamenitosti Beo-
grada. ZveCer smo se predali nonemu Zivijenju v
tamkaj$njih diskotekah.

V nedeljo popoldan je sledila vrnitev v Slovenijo.

Ta ekskurzija je vsem nam prinesla nov pogled na
gradbenistvo s praktiénega vidika. Ogledali smo si
objekfe iz razliénih podrogij gradbenistva in svetovno
velike objekte, ki jih marsikateri inZenir gradbenistva
nikoli ne bo. Poleg tega smo v prvi vrsti bili delezni
komentarjev in razlage izkuSenih gradbenikov, ki so
nas spremljali na vseh gradbigcin. Zelimo si, da bi
take ekskurzije postale tradicija na nasi fakulteti, saj
menimo, da so zelo pouéne in pomembne za razvoj
gradbenega inZenirja.

Za konec bi se rad v imenu vseh udelezencev Se
enkrat zahvalil g. Primozu Uleju, direkforju podjetja
GINEX International, d. 0. 0., iz Nove Gorice, glavne-
mu organizatorju in pokrovitelju strokovne ekskur-
Zije kakor tudi podjetjema Primorje, d. 0. 0., in Mins
no 1, d. 0.0, za njun prispevek.
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SDGK 2010

32. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije
Bled, Slovenija

WWW.SAgK.Si

7th International Workshop on Design and Performance
of Sustainable and Durable Concrete Pavements
Sevilla, Spanija

www.vbk.tudelft.nl

ASBI 22nd Annual Convention
Vancouver, Kanada
WWW.asbi-assoc.org/news/convention

11th Imgrnational Symposium on Concrete Roads
Sevilla, Spanija
www.2010pavimenfosdehormigon.org/content.php

State-of-the-art Bridge Deck Erection: Safe and Efficient Use
of Special Equipment

Bangkok, Tajska

www.iabse.org/pdf/Bangkok-invitation.pdf

International Conference on Concrete Pavement Design,
Construction, and Rehabilitation

Xi‘an, Shaanxi Province, Kitajska
www.concrefepavements.org/China_2011_cfp.pdf

fib Symposium: “Concrete engineering for excellence
and efficiency”

Praga, Ceska

www.fib2011prague.com

AMCM 2011

7th International Conference on Analytical Models

and New Concepts in Concrete and Masonry Structures
Krakov, Poljska

www.amcm2011.pk.edu.pl

ICMS 2011

12th International Conference on Metal Structures
Wroclaw, Poljska
www.icms2011.pwr.wroc.pl/index_pliki/Page300.htm

- 13th International Conference on Wind Engineering
Amsterdam, Nizozemska
www.icwe 13.0rg

ICASP 11 - The International Conference on Applications
of Statistics and Probability in Civil Engineering (ICASP)
Zurich, Svica

www.icasp11.ethz.ch

9th Symposium on High Performance Concrete
Design, Verification and Utilization
Christchurch, Nova Zelandija
www.hpc-2011.com

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

London, Anglija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

- 24th World Road Congress
Mexico City, Mehika
Www.piarc.org/en/

- The Third International Congress and Exhibition
PCI Annual Convention/Exhibition & National Bridge
Conference
Salt Lake City, Utah, ZDA
https://netforum.pci.org/eweb/startpage.aspx?site=2010conv&
design=no

- Concrete structures for a sustainable community
Stockholm, Svedska
johan.silfwerbrand@cbi.se

- 10th International Conference on Concrete Pavements Québec
City, Québec, Kanada
www.concrefepavements.org

Rubriko ureja « Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

Za objavo na e-naslov: msg@izs.si





