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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.
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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

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

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 tock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev z nazivi in naslovi ter besedilo.
. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenéini (velike érke); naslov lanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju€ne besede v slovenscini; naslov SUMMARY in
povzetek v anglesCini; kljuGne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo 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, oStevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvré¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila; vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoilu mora avtor napisati,
kak3na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katfero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Nagrado 1ZS za
enkratni inZenir-
ski dosezek pri
graditvi objektov
je prejel Marko
Pavlinjek, univ.
dipl. inZ. grad.,
ki je kot odgo-
| vorni projektant

gradbenih  kon-
strukcij s svojim obseznim znanjem,
strokovno predanosfjo in z osebno
zavzetostjo kljuéno prispeval k izgrad-
nji zelo zahtevnega objekta S1 — Hotela
Intercontinental v Ljubljani. Konstruk-
cijska zasnova, uporaba najnovejSih
tehnologij informacijsko podprtega
projektiranja in novi pristopi h konstru-
iranju nosilnih elementov so pomemben
prispevek k razvoju slovenske grad-
bene stroke. Marko Pavlinjek je bil eden
kljucnih strokovnjakov pri izgradnji tega
81,5 metra visokega objekta z dvaindva-
jsetimi nadzemnimi in Stirimi podzem-
nimi etazami. Z nenehnim spremljanjem
najsodobnejsih dognanj domain v svetu
se je pridruzil pes¢ici najboljih sloven-
skih strokovnjakov in dokazal visoko
kakovost slovenskega gradbenega kon-
struiranja.

Nagrado 1ZS za
veckratni inZenir-
ski dosezek pri
graditvi objektov
je prejel Marjan
Pipenbaher, univ.
dipl. inZ. grad., za
projektiranje za-
htevnih cestnih in
zelezniSkih mo-
stov v Izraelu, Turéiji in na Hrvaskem.
Marjan Pipenbaher je avtor, vodja projek-
ta in projektant najveéjega ZeleznisSkega
viadukta Bridge No. 10 na hitri Zelezniski
progi A1 Tel Aviv-Jeruzalem v Izraelu.
Dvojni viadukt v skupni dolZini 1005
metrov in z razponi 125 metrov na visini
do 100 metrov premo$¢a zasciteno in
krajinsko obcutljivo dolino Arazim Valley
Park v neposredni blizini Jeruzalema,
kar je vplivalo na zasnovo, razporeditev

stebrov in izbiro tehnologije gradnje.
Pristopni deli mostu z razponi do 60 m
S0 grajeni po tehnologiji posfopnega
narivanja, medtem ko je centralni del z
razponi do 125 m grajen po tehnologiji
proste konzolne gradnje. Vozis¢na kon-
strukcija poteka na visini 100 m nad
dolino, kjer hifrosti vetra dosezejo 200
km/h. Za nacrfovanje in izvedbo tega
obseznega projekta je bilo potrebno
veliko znanja in izku$enj, v svetovnem
merilu pa pomeni vrhunski inZenirski
dosezek na podroCju projektiranja in
gradnje Zelezniskih viaduktov in mostov
na hitrih progah, na katerih hitrosti vla-
kov dosegajo in presegajo hitrost 200
km/h.

Marjan Pipenbaher je avtor, vodja projek-
ta in odgovorni projektant zelezniSkega
mostu 6-70 v Izraelu. V skupni dolZzini
720 m in z razponi do 67,6 m poteka
sorazmerno nizko nad fterenom in je v
celoti potresno izoliran.

Avtor, vodja projekta in odgovorni pro-
jektant je pri projektu cestnega mostu
Hagiborim v Izraelu. Ta z najvecjim raz-
ponom 92 min s skupno dolzino 207 m
precka ozko dolino s strmimi brezinami.
Zaradi blizine avtocestnega vozlis¢a se
voziSCe, katerega vzdolzni naklon je v
obmodju mostu 10-odstoten, na tem
obmod¢ju razsiri z dveh voznih pasov na
tri.

Marjan Pipenbaher je soavtor projekta,
vodja projekta in odgovorni projektant
mostu kopno-PeljeSac, ki s pefimi
centralnimi razponi dolZine 285 min s
Sestimi piloni premo$¢a zaliv Mali Ston
v skupni dolzini 2404 m. Zasnovan je
kot ve€razponski most s poSevnimi za-
tegami in s hibridno konstrukcijo. Pri
nacrtovaniju je bilo treba upostevati stro-
ge naravovarstvene zahfeve, saj most
preCka z Naturo 2000 zasciteni zaliv
Mali Ston, predvsem pa dejstvo, da je
most umes&en na potresno zelo aktivno
obmodgje, z zelo mo&nimi in sunkovitimi
vetrovi (do 200 km/h pri viSini 60 m nad
morjem). Gre za izredno velik konstruk-
torski dosezek, saj bo most po konéani
gradnji med petimi najvecjimi in najbolj
atraktivnimi mostovi v Evropi.
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Marjan Pipenbaher je projektant konzul-
tant in neodvisni revident pri kombinira-
nem ZelezniSko-cestnem mostu Izmir
Bay Crossing v Turgiji. Projekt sestavl-
jajo trije mostovi v skupni dolzini 4175
m: dva pristopna betonska mostova in
centralni most dolzine 590 m z glavnim
razponom 270 m. Hibridno zasnovana
konstrukcija s temeljenjem na zabitih
jeklenih pilotih na potresno zelo aktiv-
nem obmodju predstavlja projektantsko
zelo zahtevno nalogo.

Kot projektant konzultant in neodvisni
revident Marjan Pipenbaher sodeluje
pri 660 m dolgem asimetricnem mos-
tu s poSevnimi zategami na hitri cesti
Elazig-Malatya v Turciji. Gre za objekt, ki
v svetovnem merilu predstavlja zelo ve-
lik konstruktorski dosezek na podrodju
projektiranja in gradnje mostov z veli-
kimi razponi na potresno zelo aktivnem
obmodgju.

Enako velja za 610 m dolgi most s
poSevnimi zategami Nissibi v Turgiji, pri
katerem je Marjan Pipenbaher projektant
konzultant in neodvisni revident.

Nagrado 1ZS za
veckratni inZenir-
ski dosezek pri
graditvi objektov
je prejel Mirko
Veronek,inz.grad.,
za izvedbo Vvo-
darskih objektov,
za organizacijo
in izvedbo vodar-
skih intervencijskih ter sanacijskih del
v izjemno tezkih razmerah.

Mirko Veronek se kot vodja operative
oziroma vodja sekforja gradnje Ze veé
kot 34 let ukvarja z reSevanjem vodar-
ske problematike — z intervencijami ob
poplavah, s sanacijskimi deli po popla-
vah in z izvedbo investicijskih projektov
s ciliem povecanja stabilnosti vodotokov
in poplavne varnosti ob njih. Vodil je san-
acijska dela po poplavah na Mezi, Mislin-
ji, Suhodolnici, na Dravi od Dravograda
do Sredis€a ob Dravi, Pesnici, Dravinjiin
Stevilnih manjsSih potokih. Na teZko dos-
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topnih lokacijah, na zaraséenih strmih
in razmocenih brezinah in znotraj strug
je kot vodja del poleg odstranjevanja
naplavin in zarasti opravljal Se razli¢na
obrezna zavarovanja in Stevilne precne
objekte razliénih izvedb.

V preteklih letih je med drugim vodil dela
pri izgradnji visokovodnih nasipov ob
reki Dravi v Dupleku in Dogo$ah. Gre za
zahteven in zelo kompleksen objekt, v
okviru katerega je bilo treba zgraditi no-
sipe s fesnilno plastjo, vzporedno uredifi
vso promefno infrastrukturo in odvodnjo
zalednih voda in potokov, ki jih je nasip
presekal, ter prestaviti komunalno infra-
strukturo. Gradnja do 4,8 m visokega
nasipa je trajala dve leti in je potekala v
dolzini ve¢ kot 5 km na levem bregu na
obmodju Dupleka in v dolzini 2,3 km na
desnem bregu Drave v Dogo$ah. Orga-
nizacija del v takem obsegu in trajanju
je zahtevala od vodje del veliko izkuSen],
predznanja, poznavanja stroke, izvirnos-
ti, sprotnega prilagajanja ter hitrega in
pravilnega odlo¢anja, pri emer se je
Mirko Veronek izkazal po zaslugi svo-
jega strokovnega znanja, iznajdljivosti
in dolgoletnih izkuSenj.

Nagrado 1ZS za
Zivljenjsko delo
pri graditvi ob-
jektov je prejel
doc. dr. Janez RE-
FLAK, univ. dipl.
inZ. grad., za
znanstveni in st-
rokovni razvoj
gradbene stroke
v Sloveniji ter za razvoj potresnega
inZenirstva v mednarodnem okolju.

Janez Reflak, ki je letos praznoval 80
let, je s svojim znanstvenim in stro-
kovnim inZenirskim delom izrazito zo-
znamoval razvoj in vlogo gradbene
inZenirske stroke v Sloveniji, s svojim
vec kot uspesnim in ustvarjalnim delom
v IZS pa je pomembno vplival tudi na
ugled inZenirske stroke. Odli¢en grad-
beni strokovnjak je svoje delo vedno
opravljal z vizijo nenehnega razvoja
stroke v SirSem druzbenem okolju. Na
Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo
(FGG) v Ljubljani, kjer je bil zaposlen
vecji del svoje delovne kariere, je bil Ze
leta 1971 med glavnimi pobudniki usta-
novitve racunskega centra na FGG, iz
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katerega se je leta 1980 razvil InStitut
za konstrukcije, potresno inzenirstvo in
racunalnistvo (IKPIR). Institut je s krajSo
prekinitvijo vodil vse do upokojitve lefa
2001. V tem obdobju se je IKPIR razvil
v najvecjo raziskovalno enoto FGG, ki se
je z znanstvenim in strokovnim delom
uveljavila po vsem svetu in pomemb-
no prispevala k razvoju potfresnega
inZenirstva v mednarodnem okolju. IKPIR
je pod njegovim vodstvom dokazal, kako
pomembna je povezava gradbeniSke
znanosti s prakso, ogromno je prispeval
tudi k izobraZevanju projektantov kon-
struktorjev in snovanju sodobne proti-
potresne regulative v Sloveniji.

Janez Reflak je vrsto let deloval v Zvezi
drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov
Slovenije (ZDGITS) in bil ve¢ let njen
predsednik. Bil je tudi med pobudniki
in prvimi ustanovitelji I1ZS, kjer izstopa
njegov prispevek na podro¢ju vodenja
strokovnih izpitov za vse inZenirske pro-
file, organizirane v IZS. Kot predsednik
Se danes vodi komisijo za strokovne iz-
pite, pri éemer izstopa njegova vloga pri
vsebinski sestavi znanj s posameznih
podrodij, potrebnih za pridobitev stro-
kovnega izpita pri IZS. Tako delo lahko
opravlja le ¢lovek s Sirokim strokovnim
znanjem in zavedanjem o vlogi in od-
govornosti inZenirjev v SirSi druzbi.

Castni &lan 12S
je postal dr.
Branko ZADNIK,
univ. dipl. inZ.
grad., Ki je kot
dolgoletni €lan in
predsednik up-
ravnega odbora
Matiéne sekcije
gradbenih inZe-
nirjev prispeval k prepoznavnosti de-
lovanja I1ZS tako v slovenskem kot tudi
v mednarodnem prostoru.

Branko Zadnik je priznan strokovn-
jak za visoke pregrade in konstrukcije
elektriénih daljnovodov, odgovorni pro-
jektant gradbenih konstrukcij Stevilnih
objektov, ukvarjal se je tudi s potfresno
varnostjo visokih pregrad. Dejaven je
v Slovenskem komiteju za visoke pre-
grade SLOCOLD, kijer je s sodelavci izdal
Tehniéni slovar za pregrade, ki je izSel v
ved tujih jezikih. Je tudi avtor univerzitet-
nega uc¢benika Fenomen Zleda in njegov

vpliv na objekte za prenos elektricne
energije. Sodeloval je pri uveljavitvi stan-
dardov na tem podrogju.

Napisal je Stevilne znanstvene in stro-
kovne Clanke, ki so bili objavljeni v re-
vijah in zbornikih strokovnih prireditev,
med drugim v Gradbenem vestniku,
kjer deluje tudi kot ¢lan izdajateljskega
sveta. V glasilu IZS NOVO je bilo objav-
lienih ve¢ njegovih ¢lankov o poklicnih
problemih slovenskih inZenirjev, aktivno
je sodeloval fudi pri predstavitvi stalis¢
IZS s tega podrogja v dnevnih medijih.
Kot funkcionar je dejaven pri Evropskem
svetu gradbenih inZenirjev (ECCE), ve¢
mandatov je bil predsednik UO Maticne
sekcije gradbenih inzenirjev in ¢&lan
skup$&ine IZS. S svojim delovanjem je
prispeval k uéinkovitemu delu obeh or-
ganov. Kot vodstveni delavec v druzbi
IBE se je vseskozi zavedal pomena IZS
za razvoj inZenirske dejavnosti, s svojim
zgledom pa je Stevilne sodelavce spod-
budil k aktivnemu sodelovanju v mati¢ni
sekciji in drugih organih IZS.

Vsem nagrajencem iskreno ¢estitamo.
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Povzetek | v ¢lanku so prikazane dologene akfivnosti v procesu graditve,
pri katerih je smiselno oziroma treba izvesti doloCene ukrepe, ki bi znizali inves-
ticijsko vrednost in v doloenih primerih e dodatno izboljSali kvaliteto zgrajenega
objekta. NajlaZe Zeleni cilj doseZzemo z dobrim medsebojnim sodelovanjem vseh
udelezencev v celotnem procesu graditve. Dobro sodelovanje pomeni, da se prenos
informacij med udeleZenci izvaja v celotnem procesu graditve v ¢im vecji meri ter v
duhu dobrega gospodarja, ki mu je cilj racionalna in kvalitetna graditev. Po preno-
su in izmenjavi informacij sledijo takoj$nji ukrepi, ki so namenjeni racionalizaciji in
izboljSavi kvalitete nacrtovane graditve.

Kljuéne besede: sodelovanje, izmenjava informacij, racionalna in kvalitetna graditev,
najnizja cena, kratki izvedbeni rok, primeri nepopolne izvedbe

Summary | The article presents specific activities in the construction process,
where it is reasonable or required to implement certain measures, which would re-
duce the investment value and, in certain cases, even further improve the quality of
works already constructed. The largest contribufion to the desired objective is good
mutual cooperation of all participants in the construction throughout the process.
Good cooperation means that the fransfer of information between participants in the
construction is performed throughout the construction process as much as possible
and with due diligence, with the aim to provide rational and quality construction. The
transfer and exchange of information are followed by immediate measures, which are
aimed at the rationalization and improvement of quality of the planned construction.

Key words: cooperation, information exchange, rational and quality construction, lowest
price tendering, tight project deadline, examples of bad practice.
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Namen prispevka je prikazafi del sedanjega
stanja gradbenistva pri nas. Ni tezko ugoto-
viti, da je splodna ekonomska kriza pustila
in Se naprej pus€a negativne posledice na
vseh podroc¢jih gospodarstva pri nas in v
SirSi regiji. Da bi se v gradbenistvu kljub
slabim ekonomskim razmeram zmanjSala
prisotnost napak oziroma da bi se jim v
celoti izognili v fazi graditve, je treba poznati
vzroke za njihov nastanek. Pogosto te na-
pake nastajajo zaradi nepopolne izvedbe
posameznih aktivnosti ali ne dovolj uskla-
jenega sodelovanja med udelezenci v ce-
lotnem procesu graditve. Za laZje razume-
vanje obravnavane problematike je treba

predstaviti glavne udeleZzence graditve in
vrstni red opravljanja akfivnosti v celotnem
procesu graditve, ki jo naroCi naronik.
Glavne akfivnosti graditve so: projekfiranje,
ki ga opravlja projektant; izvajanje, ki ga
opravlja izvajalec; nadzor v ¢asu gradnje, ki
ga opravlja inZenir vimenu naro¢nika; ter na
koncu vzdrZevanje zgrajenega objekta, ki ga
opravlja vzdrzevalec po narogilu naroénika
oziroma naro&nik sam.

Da je graditev gospodarna in kvalitetna,
je treba skrbeti ves Cas graditve. Proces
graditve se zacne z izdelavo projektne do-
kumentacije. Pomembno je, da se pri izde-
lavi projekine dokumentacije opravljajo vse

2 » GLAVNI VZROKI ZA NASTANEK NAPAK PRI OPRAVLJANJU POSAMEZNIH

AKTIVNOSTI V PROCESU GRADITVE

NajpogostejSi vzroki za nepopolne izvedbe
posameznih aktivnosti vseh udeleZzencev
graditve v celofnem procesu so:

e najnizja cena kot kriterij izbire najugo-
dnejSega ponudnika in kratek rok izvedbe
pogodbenih obveznosti pri posameznih
udeleZencih graditve;

* nepopoln strokovni pristop posameznih
udelezencev pri opravljanju posameznih
akfivnosti;

* slabo sodelovanje med udelezenci v ce-
lotnem procesu graditve.

2.1 Najnizja cena kot kriterij izbire
najugodnejSega ponudnika in kratek rok
izvedbe pogodbenih obveznosti pri posa-
meznih udeleZencih graditve

Sam izraz »najnizja cena« pove, da pot do
gospodarnega in kvalitetnega konénega
gradbenega izdelka takoj na zaetku naleti
na kup ovir, ki se kazejo pri vseh udelezencih
graditve (pri projektantu, izvajalcu in inZenirju).
Vi¢asih je zelo tezko, skoraj nemogode z nizko
pogodbeno ceno (nerealno, ki je podkreplje-
na s podatki statistiénega urada) in kratkim
rokom izvedbe, ki dodatno poslabSa pogoje
izvedbe, priti do Zelenega cilia gospodarne
in kvalitetne gradnje. Takoj v zagetni fazi
graditve pri izdelavi projekine dokumentacije,
ki se izdeluje po naCelu najniZje cene, se v
naslednjih fazah ugotavlja, da je takSna pot
neustrezna. Mnogokrat se izkaZe, da projekina

dokumentacija, izdelana po prej opisani poti,
ni dovolj defajlno in strokovno obdelana, in
v naslednjin fazah graditve povzroCa velike
dodatne stroske. Enaka fezava nastane v na-
slednji fazi graditve - pri gradnji. Zakonodaja
izvajalcu z Uredbo prostega pretoka blaga in
prostega pretoka delovne sile omogoda veliko
izbiro na teh podrogjih. Bolj ali manj je jasno,
da je z najcenejSimi gradbenimi produkti
in najcenejSo delovno silo, ki te produkte
vgrajuje v gradbene objekte, tezko zagotoviti
Zeleno kakovost, ki je doloCena s projekino
nalogo. Istoéasno inZenir opravlja nadzor ozi-
roma skrbi, da je gradnja skladna z izdelano
projekino dokumentacijo. Nizko postavijena
cena storitve inzenirja pri nadziranju velike
mnozice gradbenih produktov, ki so na trziscu,
ter velik in neprestan pretok delovne sile, ki v
veCini primerov ni usfrezno kvalificirana za
opravljanje doloGenih del, prav tako oteZuje
njegovo kvalitetno delo. Pri spredaj opisanih
navedbah je v vsakdanji praksi treba loevati
nerealno najnizje cene, ki imajo v procesu
gradnje v ve€ini primerov negativne ucinke, od
nizkih konkuren&nih cen, ki veliko prispevajo k
tehnoloSkemu razvoju obravnavane panoge.

2.2 Nepopoln strokovni pristop posameznih
udelezencev pri opravljanju posameznih
aktivnosti

NajniZja cena veliko prispeva k nepopolne-

mu  strokovnemu pristopu posameznih

aktivnosti dosledno, popolno, gospodarno
in strokovno. Kakovostno izdelana projektna
dokumentacija je temelj za gospodarno in
kakovostno gradnjo. Sledi gradnja, kjer izva-
jalec prilagaja svojo tehnologijo gradnje pro-
jekini dokumentaciji, s katero je definirana
gradnja v celofi. Hkrati z izvajalcem je v pro-
ces gradnje vkljuéen tudi inzenir, ki opravlja
nadzor operativnega izvajanja oziroma skrbi,
da je operativno opravljanje vseh potrebnih
aktivnosti skladno z izdelano projektno do-
kumentacijo. V konéni fazi izvajalec zgrajen
objekt preda naro&niku v uporabo. Z objek-
tom je treba skrbno ravnati in ga kakovostno
vzdrzevati. Da sta racionalizacija in kakovost
gradnje odvisni od dobre izvedbe posa-
meznih akfivnosti in dobrega sodelovanja
vseh udeleZzencev graditve, je prikazano v
nadaljevanju s posameznimi primeri.

udeleZzencev graditve pri opravljanju posc-
meznih aktivnosti. Treba se je zavedati, da je
za popolno izvajanje posameznih aktivnosti
v katerikoli panogi freba neprestano skrbeti
za izobrazevanje in razvoj delovne sile ter no-
dgradnjo obstojeCe in nabavo nove sodobne
tehnoloSke opreme. Da so izpolnjeni prej no-
vedeni pogoji, je freba za fo zagotoviti denarne
vire. Isfoasno se postavija vprasanije, kje v
najnizji ponudbeni ceni so zajeti vsi potrebni
stroSki. Izkaze se, da z gradnjo po nadelu
najniZje cene v ponudbenih cenah niso zao-
bjeti vsi potrebni stroSki. Zato se postopoma
znizuje strokovna usposobljenost delovne sile
in s tem tudi kakovost gradnje. Postavlja se
vprasanje, do katerega nivoja je Se dopustno
znizevati stopnjo usposobljenosti delovne
sile, da je Se mogoce zagotavljati minimalni
zahtevani nivo kakovosti. V gradbenistvu je
oCitno, da je stanje alarmantno. Skokovito
se poveCuje pomanjkanje izuCene poklicne
delovne sile. TehnoloSki razvoj stagnira, v
veCini primerov nazaduje zaradi dotrajanos-
ti obstojee tehnoloSke opreme, s katero
razpolagajo izvajalci. Prej omenjene navedbe
kaZejo, da brez ustrezne delovne sile in us-
trezne tehnoloSke opreme ni mogode zago-
tavljati popolnega strokovnega pristopa pri
opravljanju posameznih akfivnosti gradnje.
Nepopoln sfrokovni pristop se pojavlja pri vseh
udeleZencih graditve, od projektanta, izvajalca
do inzenirja. Nepopolno opravljanje posa-
meznih akfivnosti gradbenistvu ne napoveduje
dobre prihodnosti. Zato je o tem treba nu-
jno razmisliti in s skupnimi mo¢mi poiskati
potrebne ukrepe za obstoj in kvaliteten razvoj
gradbenistva v prihodnje.
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2.3 Slabo sodelovanje med udelezenci v
celotnem procesu graditve

Najvedji prispevek k racionalni in kakovostni
graditvi je dobro medsebojno sodelovanje
med vsemi udeleZzenci v celofnem proce-
su graditve. Dobro sodelovanje pomeni, da
prenos in izmenjava informacij pofekata ¢im
hitreje in v ¢im vedji meri. Pri tem je pomem-
bno poudariti, da mora pri prenosu in izmen-
javi informacij med udeleZenci graditve v
celotnem procesu biti skupni cilj gospodarna
in kakovostna gradnja, ki se doseze z ne-
prestano izboljSavo detajlov pri posameznih
akfivnostih. Vse predlagane izboljSave de-
tajlov pri posameznih udelezencih gradnje
morajo biti podkrepljene z realnimi argument
oziroma pojasnili ter pri njihovi nadaljnji re-
alizaciji spostljivo upoStevana mnenja drugih
udeleZencev. V praksi se velikokrat dogaja, da
predlogi za izboljSavo posameznih detajlov
nalefijo na gluha usesa ali na velika nasproto-
vanja drugih udeleZencev graditve, ki v obrav-
navanih primerih niso predlagatelji izboljSav.

Nasprotovanja nastajajo v vedini primerov
brez realnih argumentov oziroma pojasnil.
TakSnemu sodelovaniu, kjer nastajajo naspro-
tovanja posameznih udelezencev gradnje brez
realnih argumentfov oziroma pojasnil, reéemo
slabo sodelovanje. Na§ namen je opozoriti
vse udeleZence graditve, da slabo sodelovanje
med njimi nikakor ni dobro za napredovanje
gradbene stroke kakor tudi druzbe v celofi. V
nadaljevanju so prikazani primeri iz prakse,
pri katerih se da hitro ugotoviti, da se pri grad-
nji doloCene aktivnosti opravljajo nepopolno
ter s premalo logike in strokovnega znanja.
Posledice nepopolne in ne dovolj strokovne iz-
vedbe vedno negativno vplivajo na gospodar-
nost graditve, v nekaterih primerih pa je zaradi
takSnega ravnanja pri izvedbi vprasljiva fudi
Zelena kakovost posameznih sestavin gradnje.
Nemogoce je spregledati, da je zaradi zago-
tavljanja racionalne in kakovostne gradnje pri
navedenih primerih treba doloGene aktivnosti
nemudoma nadgraditi oziroma spremeniti na
boljSe. Res je, da se nekateri primeri reSujejo

3« PRIMERI NEPOPOLNIH RESITEV V PROJEKTNI DOKUMENTACLJI

3.1 Hidroizolacija temeljnih konstrukcij

AB-steber
prekladne konstrukcije

AB-temeljna greda

podloini beton

raien teren A
[
AB-piloti

Slika 1« Risba prikljucka temeljne AB-grede
na AB-pilote.

V vedini primerov se temeljne AB-grede, ki se
v konéni fazi zasipavajo z zemljino, dodatno
§Citjo s hladnim bitumenskim premazom.
Postavlja se vprasanje, ali je takSna izvedba
potrebna. Na stiku AB-pilotov in femeljne
AB-grede, kjer je najbolj obéutljivo mesto za
nastanek korozije jekla, se tovrstna za$Eita
ne izvaja. Zato je na mestu razmislek, ali je
v prihodnje freba izvajati hladni bitumenski
premaz na AB-gredah, ki imajo zas¢itno plast
betona nad armaturo 5,0 cm, imajo racunsko
armaturo, ki omejuje Sirino razpok na 0,25
mm, in imajo kvaliteto betona z ustreznim raz-

Slika 2« Aksonometri¢ni prikaz prikljucka
temeljne AB-grede na AB-pilote.

redom izpostavljenosti, ki ga zahteva lokacija
betonskih elementov.

Verjetno je uporaba hladnega bitumenskega
premaza ostanek iz preteklosti, ko je bila
zasCitna plast befona nad armaturo ca. 2,0
cm in je bila koli¢ina armature v betonu
nezadostna za omejitev razpok na 0,25 mm.
Hladni bitumenski premaz se je tako izvajal
kot priprava podlage za izvedbo hidroizolacije
po vroGem postopku. Z opustitvijo izvedbe
hladnih bitumenskih premazov se kvaliteta
izdelka ne spremeni, privaréujejo se sredstva;
reSitev za okolje je ugodnejsa.
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oziroma izboljSujejo sproti, nekatere pa bo
treba Se doredi in reSifi. Najbolj enostavna in
kakovostna reSitev za odpravo ugotovljenih
pomanijkljivosti in za uvajanje novih tehniénih
reSitev pri opravljanju posameznih akfivnosti
graditve bi bila npr. pri mostovih tekoca in
sledliva nadgradnja Ze dobro zastavljenih
tehniCnih specifikacij za projektiranje cestnih
premostitvenih objektov (TSC 07.101).

Vasih je zelo fezko doloCiti, kdo od
udeleZzencev graditve je za ugotovljeno po-
manjkljivost odgovoren oziroma pristojen.
Ve€inoma je odgovornih veg, prav tako pa tudi
»krivih«. Ni korekino, da se v vecini primerov
odgovornosti in krivde drugih udelezencev
gradnje prena$ajo na izvajalce del, ki oprav-
ljajo aktivnosti neposredno na terenu. Zaradi
navedenega bo treba za dobro gradbene
stroke v prihodnje vse udelezence graditve, ki
akfivnosti opravljajo nepopolno in ne dovol;
strokovno, primerno sankcionirafi ali jih v skra-
jnjem primeru pri prihodnjih nalogah izkljuiti
iz procesa graditve.
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Slika 3 * Hidroizolacija na talni AB-ploséi
prepusta.

Slika 3 prikazuje bitumenski premaz v AB-
prepustu, ki je prav tako nesmiseln.

Na sliki 4 je prikazana uporaba fesnilnih
frakov na sfiku falne AB-ploSCe in AB-stene
prepusta. Ti trakovi so potrebni, kadar je nivo
vode na obeh siraneh stene razli¢en, sicer pa
ne. V primeru viinske razlike v nivoju vode
na notranji in zunanji strani prepusta obstaja
moznost prefoka vode skozi delovni stik be-
tona prve in druge faze, s tem pa moznost
izpiranja cementnega gela ter ustvarjanja
poroznih mest v befonu in razmer za nastanek
korozije na vgrajeni armaturi.

Na objektih, kjer je potrebna in predvidena
uporaba ploCevinastih tesnilnih trakov, je tre-
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Slika 4 « Tesnilni trak na stiku talne AB-
plosée in AB-stene prepusta.

ba v projekini dokumentaciji navesti pravilen
postopek izvedbe (varjenje stikov ali pravilen
medsebojni tlorisni razmik, da se v obeh fazah
betoniranja trak pravilno ovije z befonom).

3.2 Stiki mostov s cestnim telesom
Prikazana sta dva nadina povezave mostu s
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Slika 6« PoloZaj sidri§¢ v obmodju brez
dilatacije.

cestnim felesom. Slika 5 prikazuje povezavo
mostu veCje dolZine preko dilatacije in pre-
hodne plosce.

Slika 6 prikazuje navezavo krajSega mostu
samo preko prehodne ploS¢e brez dilataci-
je. Konstrukcijska zasnova objektov v obeh
primerih zahteva uporabo visokovrednega
jekla za uvajanje sile napenjanja. Sila nap-
enjanja v prekladni AB-konstrukciji se uvaja
preko jeklenih pramen in sidris¢. S slik 5 in
6 je razvidno, da so sidris¢a v obmodju, v
katerem se pozimi pojavija sol, kar ustvarja
idealne razmere za nastanek korozije. Prav
tako lokacija in zasnova konstrukcijskega

Slika 8 « Zascitni pokrovi iz umetne mase.

detajla sidriS¢ ne omogod&ata njinove kontrole
in zamenjave v ¢asu uporabe objekta. Zato
je smiselno vsa sidris¢a na konceh mostov
v obmocju prehodnih plod¢ vedno dodatno
zasCiti z zasCitnimi pokrovi. To je treba pred-
videti v zaGetni fazi graditve v projekini doku-
mentaciji. Pri sidri§¢ih v obmogju dilatacijskih
elementov je freba paziti, da se sidriséa
dodatno za&Eitijo pred morebitnimi mehan-
skimi poSkodbami pri zamenjavi dotrajanih
dilatacijskih elementov. Zeleni uginek se lahko
doseze z ustreznim razmikom obravnavanih
elementov in dodatno armaturo v obmod&ju
sidrisc.
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3.3 Neustrezni racunski modeli konstrukcij
in neupostevanje pravil o konstruiranju
armature

Pogosto se brez dovolj premisleka za neka-
tere konstrukcije izbere racunski model, ki
ne odgovarja dejanskemu stanju v naravi.
V vedini primerov so fi modeli neracionalni,
ker zaradi velikin obremenitev zahtevajo

tavlja dejanskih statiénih koli¢in objekta v
naravi. Na neprimernem raéunskem modelu
izraGunane obremenitve so nevarne ali nego-
spodarne. Obremenitve, manj$e od dejanskih,
znizujejo predpisano varnost ter zahtevano
kakovost in frajnost objekta. Obremenitve,
veéje od dejanskih, pa niso gospodarne.

Da so pravila konstruiranja armature
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(zgornja) faza betonskega prereza je nearmi-
rani befon debeline ca. 100 cm in enake
kvalitete kot armirani beton prve faze. Sliki
prikazujeta, da armatura, poloZena v zgornjo
natezno cono betonskega prereza prve faze,
v konéni fazi skupnega befonskega prerezq,
ki zdruzuje prvo in drugo fazo, lezi v neviralni
osi prereza. Racunski model in konstruirana
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Slika 9 « Risba strizne armature v talni plo$¢i AB-okvirja.

poveéane koliGine armature in betona v
posameznih elementih konstrukcije. S slik
9 in 10 je razvidno, da je del sfrizne arma-
ture v talni ploséi tik pod AB-steno nepo-
treben. Poleg tega je bila sirizna armatura
izradunana ob predpostavki, da so tla pod
objektom sfisljiva, dejansko pa niso. Zato
bi bilo freba spremeniti raunski model, s

premalo upostevana, je razvidno s slik 11,
12 in 13. V talni plos¢i razpona ca. 16,5 m
se po nepotrebnem izvajajo preklopi vseh
armaturnih palic na sredini. Pri konstruiranju
se premalo upoStevajo dolZine palic na trgu
in neuporabni odrezki. Uporabljajo se t. i.
plavajode palice, ki med betoniranjem nimajo
opore, ki bi jih drzala v predvideni legi.

Slika 11 « Risba armature AB-konstrukcije tunelskega portala.

armatura sta dale¢ od racionalnega. V do-
nem primeru bi se z bolj$o izbiro radunskega
modela talne ploS¢e obravnavanega objekta
lahko zmanjSala koli¢ina armature in befona,
kar bi poslediéno zmanjSalo njegovo inves-
ticijsko vrednost. Zato je na osnovi podanih
geomehanskih raziskav in vseh drugih prido-
bljenih parametrov za gradnjo objekta treba

Slika 10 « Fotografija strizne armature v talni
ploséi AB-okvirja.

katerim bi bili izraGunani manjSe obremenitve
ter manjSi prerezi befona in armature.

Slika 11 kaze, da izbrana koli¢ina armature
v zgornji in spodnji coni falne AB-plo3ce
objekta ne odgovarja stafiénemu modelu,
ki temelji bodisi na stisljivi bodisi nestisljivi
podlagi. Predvidena armatura ne sledi spre-
membam upogibnih momentov.

Neustrezno izbran statiéni model ne zago-

Slika 12 « 100-% preklop armature v obmocju najvecjega upogibnega momenta.

Taka je nepravilna povezava armature talne
ploS¢e z armaturo stebra (sliki 11 in 13).
Sliki 12 in 13 prikazujeta dejansko stanje
polozene armature v posamezne konstrukci-
jske elemente.

Sliki 12 in 14 prikazujeta ogromno koli¢ino
zgornje armature (32 mm/10 cm), ki je
poloZzena v prvi (spodniji) fazi izvedbe be-
tonskega prereza debeline 80 cm. Druga
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stati€ni model ¢im bolj strokovno preuditi in
ga priblizati dejanski konstrukciji. 1z opisane-
ga je razvidno, da je pri projektiranju, di-
menzioniranju in konstfruiranju posameznih
detajlov konstrukcije treba upoStevati vsa
pravila in znanje tehniéne stroke ter prim-
ere dobre prakse. Samo na ta nadin se
lahko zagotavljata dobra ekonomiénost in
kvalitetna gradnja.
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Slika 14 « Prikaz prve in druge faze betonskega prereza talne ploSce
portala predora.

Slika 13« Prikaz . i. plavajoéih armaturnih palic.

3.4 Robni venci na opornih in podpornih o h4eianq pomanikijivo in jo je freba nuino  fotografije kazejo, da je zaradi racionalizacije
konstru kcijah

dopolniti pred gradnjo. Pogosto se postavlja  pri zagotavljanju nespremenjene kakovosti
Doloceni defajli v opaznih nacrtih v projektih - vpradanje v fazi gradnje, ko so pomanikljiv-  obravnavanih konstrukcij robne vence na
za izvedbo (PZI) niso dovolj jasno in ustrezno  osti ugotovljene, kako zagotoviti sredstva za  opornih in podpornih konstrukcijah smiselno
definirani. TakSna projekina dokumentacija  dopolnifev projekine dokumentacije. Risbe in  izvajati brez previsa ali s previsom ca. 5,0 cm.

Precni prerez robnega venca A - A Opaz robnega venca - i
M 1:25 M1:25 DEVIACIJA 0094-1, 117

ograja s horizontalnim polnilom

humuziranje+zatravitev

Slika 15« Risba robnega venca na opornih zidovih (varianta 1).

1y 0

Deta] "X° — robni venec zidu
W 1125

e

—f— _cema agraje § hortiaiun
Wﬁ'ﬁ'—‘zu_m

13

| e rial v 0 ety

Slika 16« Risba robnega venca na opornih zidovih (varianta 2). Slika 18 » Fotografija robnega venca z veéjim previsom.
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S takSnim detajlom se veliko prihrani pri
porabi betona in armature. Slika 17 prika-
zuje nepravilno zasnovo robnega venca na
podpornem AB-zidu ceste. Prikazani detajl je
smiselno reSevati tako, da se konzolni previs
robnega venca zaradi zagotavljanja kvalitet-
nega zgoS€evanja nasipnega materiala ces-
te pod robnim vencem prestavi na zunanjo
stran podporne konstrukcije. Ostri in neob-
delani betonski robovi na konstrukcijskin AB-
elementih, ki so razvidni s slik 15 in 16, so
nedopustni. Zaradi zagotavljanja kvalitetne
izvedbe delovnih stikov in zakljuékov be-
tonskih povrSin je smiselno v &im vedji
mozni meri poSevne povrSine zamenjati z
vodoravnimi. Nagnjene poSevne povrsine iz
svezega betona je pri zgo$¢evanju z vibra-
torji zelo tezko izvajati (sliki 16 in 17).

3.5 Jeklene varnostne ograje na manjsih
mostovih na AC

Sliki 20 in 21 kaZeta, da so jeklene varnos-
tne ograje (JVO) na propustih in manj§ih
mostfovih razliéne od ograj na AC pred

Slika 21 Odbojna ograja na manjsem mostu na AC.

Slika 18« Fotografija robnega venca z veéjim previsom.

objektom in za njim. Predlagamo, da se
TSC 07.103 (Ograje na premostitvenih objek-
tih) dopolnijo tako, da se na obravnavanih
armiranobetonskin - mostovih - majhnega
razpona JVO izvaja z enakimi karakteristi-

kami kot na AC pred mostom in za njim. S
tem se ne zmanjSuje varnost prometa, se
pa zmanj$ajo stro$ki izvedbe in vzdrzevanja
v ¢asu uporabe obravnavanega objekta oz.
JVO.

4+ VLOGA DOBRE PROJEKTNE DOKUMENTACIJE ZA RACIONALNO IN

KVALITETNO GRADNJO

Za izvajanje racionalne in kvalitetne gradnje
je osnova dobra projekina dokumentacija.
Pri izdelavi projekine dokumentacije je treba
natanéno in dosledno skrbeti ter usklajevo-
ti opravijanje vseh aktivnosti v vseh fazah
nastanka obravnavane dokumentacije, od
idejne zasnove (IZ) do projekta za izvedbo
(PZ). Glavno vlogo za skrb in usklajenost pro-
jektne dokumentacije za celoten projekt ima
odgovorni vodja projekta. Dobro sodelovanje
in neprestano usklajevanje mora potekati med
vodiji in vsemi drugimi udelezenci projektiranja.
Pomembno je, da se ti zavedajo, da imajo

investicije javnih narodil graden;j v pretezni meri
zelo visoke finanéne vrednosti. Zato je treba k
fazi projektiranja tovrstnih objekfov, prav tako
tudi k vsem drugim, prisfopiti s polno vsestran-
sko odgovornostjo (strokovno, moralno, etiéno
ifn.). Vemo, kaj finanéno pomeni en odstotek
od visoke vrednosti projekta. S pomanikljivo
oziroma neustrezno izdelano projekino doku-
mentacijo se lahko pri teh investicijah ustvarja
velika gospodarska Skoda.

Pogosto preberemo ali sliS§imo iz sredstev
javnega obve$&anja razliéne gospodarske in
negospodarske panoge, da gre za Se eno pre-

Gradbeni vestnik ¢ letnik 66 « november 2017

Slika 20« Odbojna ograja na propustu pod AC.

drago investicijo, da je investicija nepotrebna
ali nepravilno vodena. Zato moramo kot dobri
projektanti in graditelji ter vestni drzavljani
takSne odklone sistemsko preucevati ter more-
bitne napake pravocasno ugotoviti. VEasih
sliS$imo, da nastale napake niso vedno na
strani stroke, da so nekatere tudi posledica
politiénih odlogitev. Zafo apeliramo na stroko in
politiko (na vse udeleZence gradnje in drugih
akfivnosti gospodarstva in negospodarstva),
da nemudoma zaénemo delati s skupnimi
modémi za dobrobit vseh drzavljanov. Analize
Za Ze narejene napake naj nam bodo samo
Sola in usmeritev za dobro delo vnaprej, niko-
kor pa ne izgubljanje ¢asa v iskanju krivea in
obtoZevanju, kdo je kriv. Pri tem pa se pricakuje
od nas, da smo posteni, pogumni in folerantni
do drugih fer strokovni in drzavotvorni.



5.2 Ograje za pesce

Na slikah 25 do 27 so prikazani neustrezni, na
slikah 28 in 29 pa ustrezni detajli pritrjevanja
jeklenih ograj za peSce na armiranobefonskih
mostovih.

5 « PRIMERI NEPOPOLNE IZVEDBE GRADNJE

5.1 Asfaltne dilatacije

Na skoraj vseh tovrstnih dilatacijah, ki so
izvedene na mostovih, so v kratkem Casu
po vgradnji nastale poskodbe v razli¢nih ob-
likah. Te poSkodbe so zahtevale fakojSne in
stroSkovno zahtevne ukrepe. PoSkodbe so
posledica neustreznih detajlov ali neustreznih
materialov, ki so premalo elastiéni, da bi zago-
tovili predvidene pomike. Nekateri proizvajalci
asfaltnih dilatacij zagotavljajo pomike do 4,0
cm, kar dosedanje izkuSnje ne pofrjujejo.
Isto¢asno nastajajo problemi s togostjo, ki
mora na eni sfrani zagotoviti prevzem pro-
metne obtezbe brez vedjih deformacij, na
drugi strani pa omogoditi predvidene vzdolzne
pomike. Problem je tudi zagotavljanje ob-
stojnosti oz. predvidene dobe uporabe. Slike

Slika 25« Neustrezni jekleni podlozki in one-
mogoceno ustrezno podlivanje.

Slika 24 » Sredinska vzdolzna poskodba dilatacije.

— obrabna asfaltna p|ast Slika 26 ¢ Neustrezni jekleni podlozki in one-

L sa¥¢itna asfalna plast mogoéeno ustrezno podlivanje.

— hidroizolacija | cca60cm
1 /1

8

— elastobitumensko polnilo
L

LT

LT

L

jekleni premostitveni trak

Slika 27 » Neustrezni jekleni podloZki in one-
mogoceno ustrezno podlivanje.

AB-prekladna konstrukcija AB-opornik

T R e R T T R N N T AT P T AT AT AN

max 5cm

Slika 22 « Prerez asfaltne dilatacije.

Slika 28 « Ustrezni detajl pritrjevanja pred
podlivanjem.

Slika 23 « Poskodba polnila dilatacije.

defajla izvedbe in poSkodb opozarjajo na  sokih stroskov vzdrZevanja je na mosfovih =
veliko previdnost uporabe tovrstnih dilatacii. ~ na avfocestah tovrste dilatacije smiselno Slika 29+ Ustrezni detajl pritrjevanja po
Zaradi pogostih podkodb in sorazmerno vi-  nadomestiti s primernejSimi. podlivanju.
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5.3 Odvod meteorne vode z mostov

Nepravilne izvedbe sistema za odvod mete-
orne vode z mostov kazeta sliki 30 in 31. Slika
30 prikazuje nepotrebne elemente (izlivnike),
ki se sicer postavljajo v nasprofni smeri
vzdolznega naklona glavne cevi za odvod me-
teorne vode ter sluZijo za moznost dostopa in

11,00, 1 R

T

5.4 Postopno betoniranje stebrov in sten

Obravnavan je postopek gradnje stebrov in
sten, pri kaferih se betoniranje izvaja v veé
zaporednih fazah, glavna vertikalna armat-
ura pa se postavlja v enem kosu po celotni
visini. Pri takSnem nadinu izvedbe je potrebno
dodatno zagotavljanje stabilnosti vertikalne

Neustrezno usmerjeni izlivnik

Slika 31 « Neustrezno usmerjeni izlivnik za ¢iS¢enje in vzdrZevanje cevi za odvod meteorne vode z

mostu.

vodenja Cistilne naprave v fazi ¢iS¢enja oziro-
ma vzdrzevanja. Slika 31 prikazuje nepravilno
usmerjeni izlivnik, ki je namenjen CiS€enju
glavne vzdolzne cevi mefeorne kanalizacije.
Izlivnik za €iSCenje bi moral biti usmerjen v
nasprotni smeri vzdolznega naklona kanali-
zacijske cevi. Prav tako je nepotrebna med-
sebojna povezava cevk za odvod pronicajode
vode z voziS€a, ki so locirane v obmodju
dilafacijskega elementa. Cevke brez medse-
bojne povezave bi s praviino usmerjenostjo
(proti zunanjemu robu opornika) znizale ceno
izvedbe ter omogocile lazji dosfop za &iScenje
in vzdrzevanje v Gasu eksploatacije objekta.
Skrb vzbujajoCe je dejstvo, da se napake pri
teh detajlin ne ugotovijo pri nobenem delu pro-
cesa graditve (projektiranju, gradnji, nadzoru).

AB-steber
faza izvedbe 1.

delovni oder

AB-steber
faza izvedbe Il

opal stebra
faza izvedbe L

AB-steber
faza izvedbe .

ST
SICITAT

M - AB-temel)

M l ) temeljna tla

Slika 32« Risba opaza stebra faze | z zago-
tavljanjem stabilnosti armature.
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armature oziroma preprecitve njenih horizon-
tfalnih pomikov v fazi vezanja in strjevanja
befona, saj obstaja moznost nastanka de-
laminiranih mest, kot je prikazano na sliki 33.

ﬁ =

vertikalna armatrura
stebra ali stene

horizontalni pomiki

sveti beton v fazi izvedbe
v fazi vezanja in strjevanja

beton predhodne faze
zadostne trdnosti za
izvedbo naslednje faze

Slika 33 « Detajl delaminiranega betona v
primeru nepravilne izvedbe.

Slika 35« Faze izvedbe AB-stebra.



Horizontalne pomike na visokih vertikalnih
palicah, ki niso dodatno podprte, povzroéa ze
SibkejSi veter. Sliki 32 in 35 prikazujeta veé faz
befoniranja stebra, pri katerem je vertikalna
armatura iz enega kosa. Slika 34 prikazuje
oder za zagotavljanje stabilnosti armature.

5.5 0dri za opaz prekladnih konstrukeij

Pri uporabi podpornega odra s podpornimi
sfolpi, ki slonijo na femeljnih fleh, pri katerih
se vertikalna posedanja dogajajo v ¢asu strje-
vanja in vezanja svezega befona prekladne

konstrukcije, je freba izvesti posebne ukrepe,
da se zagotovi pravilna geometrija zaklju¢ene
prekladne konstrukcije. Ker se ta naslanja na
Ze izgotovljene podporne AB-stebre, obstaja
nevarnost nastanka skritih striznih razpok v
prekladni  AB-konstrukciji tik ob AB-stebrih.
Tako nastale sfrizne razpoke so tezko opazne
in so zelo nevarne pri zagotavljanju nosilnosti
in stabilnosti objekfa. Razpoke se formirajo
tik ob podporah in so zaradi nastanka v
Se ne do konca sirjenem befonu vertikalne.
Zaradi tega je v konéni fozi stremenska ar-

matura prekladne konstrukcije manj ali celo
neucinkovita. V nadaljevanju so prikazani
vzroki za nastanek navedenih poSkodb in
nacin, s katerim se prepreCi njihov nastanek.
Slika 36 prikazuje podporni oder s stolpi na te-
meljnih tleh, ki se ne posedajo. V taksnih prim-
erih ni potrebe po dodatnih ukrepih podpiran-
ja. Slika 37 prikazuje podporni oder s stolpi na
temeljnih tleh, ki se posedajo v éasu vezanja
in strjevanja svezega betona prekladne kon-
strukcije. V takSnih primerih je treba prepre€iti
vertikalne pomike prekladne konstrukcije tik

3)

I AB-prekladna konstrukcija
(3)
“[‘} AB-steber

opa¥ prekladne konstrukeije

U O .

AB-prekladna konstrukcija
opai prekladne konstrukcije

X

podlaini beton

dobro nosilna in utrjena temeljna tla
AB-uvrtani piloti

(brez kratkotrajnih posedkoy)

I
+

2 s :
O O
podporni oder
. . - - e - A
b Egl Pl X B K KX (
- L = .
7 7 \ n
/__AB-temelina A i/
betonski podstavki r// \\‘ /

HHHHH

betonski podstavki !%

teren pod podpornimi stolpi
z veijimi vertikalnimi deformacijami (posedki)
v sorazmerno kratkem Easovnem intervalu

Slika 36 « Podpiranje opaza prekladne konstrukcije s stolpi na temeljnih
tleh, ki se ne posedajo (dodatni ukrepi niso potrebni).

Slika 38 « Podpiranje opaza prekladne konstrukcije s stolpi, kjer so
izvedeni dodatni ukrepi podpiranja.

AB-prekladna konstrukcija M

AB-steber opal prekladne konstrukeije

TN
L K g
BtaleTaie et T

o
e o S AR

@= vertikalni posedek

vezanja betona

R e
A e A

Easu strievanja in

S

(X
) X

podporni oder [slopi

HHH

betonski podstavki !ﬁ

teren pod podpornimi stolpi

1 vedjimi vertikalnimi deformacijami (posedki)
v sorazmerno kratkem Easownem intervalu

\podloni beton
AB-uvrtani piloti

H[yﬂ X X X

podporni oder

L
"

teren pod padpornimi stolpi
2 vegjimi vertikalnimi deformacijami (posedki)
v sorazmerno kratkem casovnem intervalu

Slika 37 « Podpiranje opaza prekladne konstrukcije s stolpi na temeljnih
tleh, ki se posedajo (dodatni ukrepi so potrebni).

3 AB-prekiadna konstr ukej
cpai prekiadne kongrukcije
™ Ik | ! ) = 3 v
AB-seber
| L
= e e e e =
profili AB-temejna
betonski podstavki greds
teren pod pOdRECT imi stolpl ioini beton
zved) AB. pilexi
¥ sorazmer no kratkem dasovnem invervaiu

Slika 40 » Detajl podpiranja opaZa prekladne konstrukcije s stolpi, kjer

s0 izvedeni dodatni ukrepi.

Slika 39 « Podpiranje opaza prekladne konstrukcije s stolpi, kjer so izve-
deni dodatni ukrepi podpiranja z nadviSanjem opaza.

ob AB-podporah (stebrih). Jasno je, da ni
vertikalnih pomikov prekladne AB-konstrukcije
nad AB-podporo, ki je nepomicna. So pa fik ob
podporah, kjer se tla v éasu vezanja in strje-
vanja befona prekladne konstrukcije postopo-
ma posedajo. Skoki med vertikalnimi posedki
sosednih segmentov prekladne konstrukcije
bi povzrodili strizne razpoke. Te se preprecijo
z ustreznim dodatnim podpiranjem, ki je pri-
kazano na slikah 38, 39 in 40. To je izvedeno
z dodatnimi horizontalnimi jeklenimi nosilci,
ki na eni strani nalegajo na nepomiéne AB-
podpore, v nadaljevanju pa so podprti na enak
nadin kot vertikalni stolpi. S tem se zagotovi
zvezno posedanje prekladne AB-konstrukcije
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brez skokov, s Cimer se preprei morebit-
ni nastanek striznih razpok, glej sliko 40.
Racdunski posedki opaza prekladne konstrukci-
je, ki nastanejo zaradi posedanja podpor, se
nadomestijo z nadviSanjem. Z nadviSanjem
se reSujejo tudi vse druge izracunane defor-
macije prekladne AB-konstrukcije.

5.6 Sanacije mostov

Glede na trenutno slabo stanje gradbene
panoge je treba opozoriti na problem

zahtevnih sanacij mostov, ki so pri velikem
Stevilu objektov Ze sedaj potrebne. Treba
je poudariti, da so doloene sanacije bolj
zahtevne kot novogradnja. Pri sanacijah
se sreCujemo z novimi materiali, ki morajo
biti dovolj nosilni, trajni in kompatibilni
z obsfojeGo konstrukcijo, pravilno vezani
0z. vgrajeni na obstoje¢o konstrukcijo. Pri
projektiranju in izvedbi je tfreba biti zelo
pozoren, da se ne porusi ravnovesje v kon-
strukciji oziroma da se ne porusi objekt. V

6+ VLOGA DOBRE PRIPRAVE, SODOBNE MEHANIZACIJE TER USTREZNO

KVALIFICIRANEGA KADRA ZA RACIONALNO IN KAKOVOSTNO GRADITEV

Enako kot pri izdelavi projekine dokument-
acije so za racionalno in kvalitetno gradnjo
v najvelji meri odgovorni vodje del s svojimi
pomod&niki ter vsi drugi udelezenci gradn-
je. Dobra priprava s kvalitetno izdelanimi
tehnoloSkimi elaborati, dovolj kvalificirana
delovna sila ter ustrezna in sodobna mehani-
zacija so osnova za racionalno in kvalitetno
gradnjo. Zal vsakodnevna dogajanja na posa-
meznih gradbis¢ih in drugih obratih kljub
visokemu tehnoloSkemu razvoju kaZejo na
stagnacijo, v nekaterih primerih pa na padec
razvoja gradbene stroke. Za razvoj te niso do-
volj sodobna mehanizacija in druga potrebna

orodja, ki so produkt visokega tehnoloSkega
razvoja, ampak fudi pri vseh sodelujogih
poklicih ustrezno usposobljeni kader. Zaradi
ohranitve panoge gradbenistva je treba nujno
zadeti ugotavljati glavne vzroke za nastanek
navedenega pomanjkanja ter ga na ustrezen
in udinkovit nadin odpravljati. Verjetno sta
med morebitnimi vzroki izpad poklicnih Sol
iz sistema izobrazevanja fer premalo cen-
jeno in vrednoteno poklicno delo. Prav tako
je v vsakodnevni praksi zaznati, da so se
standardi in kriteriji v razliénih ustanovah
izobrazevanja v €asu krize prilagodili oziroma
so se znizali. O vseh eventualnih napakah je

S prispevkom Zelimo opozoriti na pomanikljiv-
osti, ki so posledica pomanjkljivega in ne do-
volj strokovnega izvajanja akfivnosti razliénih
udelezencev med celotnim procesom graditve.
Ob navedenih pomanijkljivostih navajamo tudi
svoj pogled na vzroke za nastanek teh poman-
jKljivosti. Nikakor ne Zelimo kazati s prstom na
kogarkoli, ampak samo podati analizo stanja
in predlogov, s katerimi upamo, da bi kot ce-
lota postali uspesnejsi.

Kot dva sploSna in najpomembnej$a vzro-
ka navajomo kriterij najnizje cene pri izbiri
najugodnejSega ponudnika in neufemelieno

kratke izvedbene roke razliénih akfivnosti v
procesu graditve. S tak§nim pristopom Ze na
zacetku samem zmanjSamo pomen stroko-
vnosti in kvalitete.

V procesu graditve se udelezenci prepogosto
premalo zavedamo svoje odgovornosti pri
delu z javnimi sredstvi. V tem smislu v€asih
pogreSamo ucinkovite mehanizme, ki bi v
mnozici inZenirjev, ki nasfopajo v procesu
graditve, mo¢no ofezili delovanje fakSnim, ki
s svojim delovanjem permanentno Skoduijejo
ugledu stfroke in povzroajo gospodarsko
Skodo. InZenirska sfroka mora v tem smislu

8 * LITERATURA

Avtorji so posamezne primere privzeli
iz projektne dokumentacije slovenskih
projektivnih birojev in pri pisanju ¢lanka

uporabili svoje izkuSnje pri nadzoru
gradnje in vzdrZevanja infrastrukturnih
objektov.
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projektni dokumentaciji je treba natanéno
in detajlno obdelati vse faze izvedbe posa-
meznih aktivnosti. Pri izvedbi je treba poskr-
beti, da sanacijska dela opravlja izvajalec,
ki ima na razpolago vso potrebno opremo
in ustrezno kvalificirano delovno silo. Pred
zac¢etkom sanacij se moramo vsi skupaj
vprasati, kako zagotoviti kakovost, ki jo
zahtevajo trenutni predpisi in standardi, z
opremo in delovnim kadrom, ki je v danem
¢asu na razpolago.

treba jasno in glasno brez zadrzkov spre-
govoriti ter jih zaCeti ustrezno odpravljati.
Treba se je zavedati, da smo za vse dobre
in slabe rezultate pri vsaki vrsti skupnega
sodelovanja udelezeni vsi skupaj, in ne posa-
mezno. Tudi v nasi druzbi je praksa, da se ob
vseh Stevilnih nalogah, ki se hkrati opravljajo,
stalno priCakuje doseganje nadpovpreénih
rezultatov, za eventualne slabSe reSitve oz.
napake pa se takoj s prstom pokaze na posa-
meznika ne glede na njegovo dejansko odgo-
vornost. To pa verjetno ni dobra popotnica
za zagotavljanje ustrezne oziroma potfrebne
stalne mofivacije pri delu.

ve€jo pozornost nameniti krepitvi svojega
efiénega obnasanja.

Pomemben pogoj za doseganje gospodarnih
in kakovostnih graditev je uinkovito sodelo-
vanje med udeleZenci pri celotnem procesu
graditve, ki zajema predvsem hitro in dobro
izmenjavo informacij. V procesu izmenjave
informacij se od vseh udelezencev graditve
pricakuje velika stopnja strpnosti, folerantnosti
ter dobrega dialoga med njimi. Razliéna mnen-
ja udeleZzencev ne smejo biti ovira za dobro
sodelovanje. Konéni skupni rezultat mora biti
logiéna in z argumenti podkrepliena resitev.
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Povzetek | v Studiji je predstavljen inovativen sistem suhomontazne modularne grad-
nje, ki tfemelji na lahkih steklenoviaknastih modulih osnovnih dimenzij Tmx 1m. S sestav-
ljianjem in povezovanjem modulov dobimo stabilen sistem (mreZo), ki se lahko uporablja
tako za vertikalne stene kot horizontalne medefazne in streSne konstrukcije bivalnih objek-
tov. Clanek poudarja posebnosti projektiranja konstrukcij iz kompozitov s steklenimi viakni
na primeru enodruzinskih hiS. S poenostavljenimi raGunalniSkimi modeli so bile analizirane
razli¢ne konstrukcijske variante predlaganega modularnega sistema tako za primer verti-
kalne kot horizontalne (potresne) obtezbe. Posebna pozornost je bila namenjena tudi vplivu
podajnosti predlaganih vijagenih spojev med posameznimi elementi na globalno obnasanje
fakih konstrukcij. Rezultati so pokazali, da so pri projektiranju obravnavanih nosilnih sistemov
najveckrat odlocilne deformacije. Gradnja po predlaganem modularnem sistemu uporabniku
omogoca visoko stopnjo prilagodljivosti, pri ¢emer sta omejena Stevilo etaz (2 do 3) in najvedii
dopustni statiéni razpon medetaznih konstrukcij (5 do 6 m). V primeru gradnje na potresnih
obmocjih pa moramo stenam z dodatnimi ukrepi zagotoviti ustrezno horizontalno fogost.

Kljuéne besede: modularna zasnova, steklena viakna, kompozit, konstrukcije, prefabricirana
gradnja, enodruzinske hise

Summary | The study presents an innovative system of drywall modular construction
that is based on light fiberglass modules with the basic dimensions of 1 mx 1 m. By assembling
and connecting these modules a stable structural grid is created, which can be used for verti-
cal walls as well as horizontal mid-storey and roof structural systems of residential buildings.
The sfudy highlights special features of the design of structures made of fiberglass reinforced
composites on a case of single-family houses. By using simplified computer models, analyses
of various structural variants of the proposed modular system were carried out — both for vertical
and horizontal (seismic) loads. Besides, the effect of the stiffness of the proposed bolted connec-
tions between composite elements onthe global behaviour of such structures was analysed. The
results indicate that in designing these load-bearing systems a special aftention should be paid
fo structural deformations. Construction applying the proposed modular system allows the user
a high degree of flexibility, with a limited number of storeys (2 fo 3) and the maximum allowable
static span of the mid-storey structures (5 to 6 m). In the case of construction in earthquake-
prone areas additional measures are required in order to provide adequate horizonfal stiffness
of the walls.

Keywords: modular design, fibreglass, composite, structures, prefabricated construction, single-
family houses.
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Ceprav je montazna gradnja Ze dobro uveljav-
liena in se ljudje vse pogosteje odlogajo za
nakup montaznih hi§, se zdi, da vedji korak v
smeri industrializacije stanovanjske enofe ni
bil nikoli narejen. Henry Ford, Le Courbusier
in Walter Gropius so Ze na zaCetku in sredini
prejSnjega stoletja opozarjali na potencial, ki
ga ponuja industrializirana gradnja predvsem
po zgledu aviomobilske industrije v smislu
socialne, tehnoloSke in estetske revolucije v do-
jemaniju bivanjske arhitekture (Bergdoll, 2008).
Modularna gradnja temelji na poenotenih
in najveckrat prefabriciranih gradbenih ele-
mentih, ki se v poljubnem Stevilu nizajo in
tvorijo individualne sestave. Za prefabricirane
izdelke je znadilno, da njihova izdelava poteka
v zaprtih prostorin tovarne. Avtomatizirana
proizvodnja, odsotnost vremenskih vplivov in
poenostavljeno opravljanje kontrole zagotav-
ljajo kvalitetno in ucinkovito gradnjo (Huang,
2006). Med glavnimi prednostmi montazne
gradnje pred obstojeimi nacini gradnje
je freba omeniti e kratek Cas izgradnje,
natanénost izvedbe, kontrolirano proizvodnjo
elementov, cenovno dostopnost in prilagod|jiv-

ost (moznost poznejSega spreminjanja tlori-
sa). Montazno gradnjo lahko delimo na linijski
(skeletni), ploskovni (panelni) in prostorski
(celiéni) sistem, mozno pa je tudi kombi-
niranje sistemov ((Smith, 2010), (Zalokar
Mikli¢, 2002)). Najpogosteje se za izdelavo
posameznih prefabriciranih elemenfov upo-
rabljajo les, jeklo in beton, redkeje kompozitni
materiali. Kompozit iz steklenih viaken se je
pri montazni gradniji pojavil v Sestdesetih letih
20. stoletja. To obdobje sovpada s pristankom
Cloveka na Luni (1969), kar je imelo posre-
den vpliv fudi na arhitekte takratnega &asa,
npr. vesoljskemu krozniku podobna stekleno-
vlaknasta hiSa Futuro house iz leta 1968 in
Venturo house iz leta 1971, obe delo finskega
arhitekta Mattijo Suuronena (Pain, 2007). Pri
nas se leta 1966 pojavi steklenovlakneni kiosk
K67 Sade Mdchtiga, ki je sluzil za urbano
pohistvo in je z dodajanjem novih enot lahko
tvoril veceliéni sistem (Senk, 2013).

Modularnemu sistemu, predstavijenemu v tem
Clanku, je po konceptu najblizje Fiber glass
house fg 2000 iz leta 1968 nemSkega pod-
jefja Feierbach iz Altenstadfa. Fg 2000 je se-

2 * PREDSTAVITEV PREDLAGANEGA MODULARNEGA SISTEMA

2.1 Opis predlaganega modula

Razvit modularni nadin gradnje temelji na
suhomontazni gradnji, sestavljeni iz lahkih
steklenovlaknastih modulov. Moduli se se-
stavljajo po ravninski mrezi tako v horizontalni
kot vertikalni smeri; osnovno enoto predstavlja
modul Tmx1m (Kropej, 2013). V nadaljeva-
nju so predstavljene posamezne komponente
modula in njihovi materiali (sliki 1 in 2).

Ohisje modula

OhiSje modula tvori nosilni skelet modula
in po sestavljanju tudi skelet objekfa. Zato
sta izbor materiala in oblika (preéni prerez)
kljuénega pomena za mehansko odpornost
in stabilnost konstrukcij, grajenih iz takSnih
modulov. Za kompozit iz steklenih viaken smo
se odlogili, ker ima dobre mehanske lastnosti,
majhno teZo in s fehnologijo visokotlacnega
oblikovanja SMC (Sheet Molding Compouna)
omogoca tudi serijsko proizvodnjo. Ohisje
modula je sestavljeno iz dveh enakih delov,

stavljena iz poljubnega Stevila 1,25 m Sirokih
stenskih in stropnih modulov, ki so med seboj
zatesnjeni in privijageni (Knippers, 2011).
Kompozit iz steklenih viaken se veliko uporablja
v navtiéni in letalski industriji. V gradbenidtvu
predstavija alternativo konstrukcijskim mate-
rialom, kot sta jeklo in aluminij, in je prisoten
predvsem v obliki profilov in panelov, redkeje
lupin ((Bakis, 2002), (Hota, 2011), (Peloux,
2016)). Kompozit je sestavlien iz viaken
in mafrice, ki ju je mogoe kombinirati na
Stevilne nacine in s fem prilagajati mehanske
in toplofne lastnosti materiala, zaradi &esar
je kompozit izrazito anizotropen (PoljanSek,
2006). Glavne prednosti kompozita so nje-
gova majhna teZa in korozijska odpornost
ter poljubno (svobodnejSe) oblikovanje form
((RCB, 2017), (Knippers, 2011)).

IzhodiSCe Studije je bilo oblikovanje modu-
larnega sklopa elementov, ki bi vsebovali inte-
grirano napeljavo in bi bili proizvedeni industrij-
sko iz sodobnih materialov. Osnovni namen
raziskave je nov industrijski pristop pri gradnji
stanovan;. Kljuéno vprasanje, na katero odgo-
vor smo iskali v tem ¢&lanku, je bilo, kolikSna
je nosilnost in togost predlaganega stekleno-
vlaknastega modula, kakSne so omejitve glede
razponov ter kako se obnasajo na ta nadin
zgrajene hiSe v primeru potresne obtezbe.

Sksternska [oblofna) ploféa (razliéni
materiali, odvitnd od namembnosti)

Plasticni sarmnalepilni trakovi -

pritrjevan)e oblanih plofd

. Zailitni okvir £a oblakno ploddo
[merjavno |ekio)

Tewnilo med ohiljem modula in
obloino ploféo (siikon)

Ohidje modula (kormpozit iz steklenih
viaken)

lzolacija |polluretan, ekspandiran
polistiren (EPS), lesni kosmidi ...)

Viisnjena matica (kovina ali steklena
viakna)

Taktitni obod - stififie modulov
[ilikoer)

Slika 1« Sestavni deli modula in materiali.
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ki sta skupaj spojena z epoksidnim lepilom.
Na robovih modula so infegrirana silikonska
tesnila, ki prepre€ujejo vdor vode in zraka med
module, ki so med seboj privijaCeni s skupaj
osmimi kovinskimi vijaki (M16) na vsaki stra-
nici posameznega modula.

Sistemska ploséa

Sistemske plos¢e zapirajo module s Celne
strani in opravijojo enake funkcije, kot jih
opravljajo pri konvencionalni gradnji stropne,
talne, stenske in fasadne obloge. PlosCe
omejuje kovinski okvir, ki deloma prevzema
obremenitve modularnega sestava, ¢iti ro-
bove pred kruSenjem in zagotavija vedno
enako obliko sistemskih panelov, s ¢imer je
zagotovljen popoln stik z modulom. Plos¢a je
lahko iz lesa, kamna, kovine, stekla, umetnih
snovi, mineralnin kompozitov, sonénih celic,
ometana z ometom itd., odvisno od pozicije
na ovoju oziroma znotraj objekta in namena
uporabe. Na ohiSje modula se ploSée pritrju-
jejo s samolepilnimi frakovi (Dual Lock, 2017).
Pri notranjin stenah, kjer ni potrebe po toplotni
izolaciji, sistemske plo3¢e lahko nadomestimo
z vgradnimi pohiStvenimi elementi.

Izolacija

Tako modul kot povezovalni element vsebujeta
integrirano foplotno oziroma zvoéno izolacijo.
Za izolacijo so primerni razliéni materiali (eks-
pandirani ali ekstrudirani polistiren, kamena
ali steklena volna, vpihani leseni kosmiCi
idr.). Ustrezna toplotna in zvogna izolativnost
se lahko zagofavijata tudi v kombinaciji s
sistemskimi plo3¢ami. Sistemske ploS¢e nam-
re¢ nalegajo na gumijasta fesnila, kar pred-
stavlja pofencial za absorbiranje udarnega
zvoka. Pri notranjih stenah hiSe se lahko z

zmanjSanjem deleZa zvo&ne (foplotne) izolaci-
je oziroma ob uporabi ekvivalentno uginkovite
izolacije manjSe debeline prostor v notranjosti
modula izkoristi za pohiStvene elemente ter
vecino napeljav strojnih in elekiroinstalacij.

2.2 Mreza in sestavljanje modulov

Predlagani modularni sistem femelji na mreZi,
katere osnovna enota je modul Tmx1m, in
se uporablja tako za vertikalne (stenske) kot
horizontalne pohodne (medetazne in stres-
ne) konstrukcije. 1z osnovnega modula smo
izpeljali trikratnik osnovnega modula (rojcek)
dimenzij 3mx 1m, ki se uporablja predvsem
za stene. Prednosti viSjega stenskega modula
so: manj$a poraba materiala, vedje in enotne
fasadne povrsine, ki omogocajo vecjo prila-
godljivost pri vgradniji stavbnega pohistva, in
hitrejSe sesfavljanje. Stene, v katerih Zelimo
hkrati vgraditi ve€je stavbno pohistvo (okng,
vrata, steklene povrSine), so narejene iz Sest-
kratnika osnovnega modula (Sestoréek), torej
3mx2m. Poleg osnovnega modula in obeh
vegjih izpeljonk pa k sistemu spadajo 3e
povezovalni (spojni) elementi, ki se oklepajo
modulov in prav tako vsebujejo izolacijo in
sistemske ploSce. Povezovalni elementi tvorijo
vezi med moduli in skupaj v prerezu sestav-
ljajo X-profil. Med seboj se povezuijejo z vijaki,
do katerih je moZen dostop preko sistemske
plod&e (slika 2). Z uporabo osnovnih modulov,
trojékov, Sestorékov in povezovalnih elementov
lahko tvorimo popolnoma pravokotno oziroma
»kubusno« arhitekturo (slika 3).

Da bi pridobili fizi¢no izkudnjo z modularnim
sistemom, smo v pomanjSanem merilu izde-
lali prilagojene gradnike iz epoksi smole, ki
se med seboj spajajo z okroglimi magneti
premera 5mm. Za izdelavo smo uporabili

silikonske kalupe (slika 4). S 3D-fiskalnikom
smo natisnili polovico modula in povezovalne
elemente, ki smo jih prej izrisali v 3D-formatu.
Ker je osnovni modul votfel in sestavljen iz
dveh enakih polovic, smo zanj izdelali dvo-
delni kalup, v katerega smo ro¢no vbrizgavali
epoksi smolo. Povezovalni elementi so izde-
lani s pomocjo enega kalupa in zato manj
zahtevni za vlivanje. Zaradi relativno Sibke
modi izbranega magnetnega spoja je bila pri
izdelavi kljuénega pomena feza osnovnega
modula. Ta je zato votel, povezovalni elementi
pa so zreducirani v materialu na mestih, ki ne
vplivajo na funkcijo.

Na sliki 5 sta prikazana prostorska predsto-
vitev dejanske izvedbe sestava modulov za
primer krizanja horizontalne medetazne kon-
strukcije z vertikalno steno in njegov model,
sestavljen iz gradnikov, ulifih iz epoksi smole.

2.3 Nosilni material - kompozit iz steklenih
viaken

Prve hiSe iz kompozitov so se pojavile v
petdesetin in Sestdesetih letih 20. stoletja.
Z gradbeno-arhitekturnega vidika vsekakor
obstajajo doloCeni argumenti, ki govorijo v
korist kompozitov: manjSa lastna teza in s tem
moznost vecje mobilnosti, odpornost profi vpli-
vom okolja in procesom korozije ter moznost
svobodnejSega oblikovanja form ((Zalokar
Mikli¢, 2002), (Knippers, 2011)). Kompoziti
omogocajo projektantom snovanje konstruk-
cij, ki jin odlikuje optimalno obna$anje. Sesta-
va kompozita se namre¢ lahko prilagodi glede
na specifiéne pofrebe posameznega produkta,
kot so npr. gorljivost (Nguyen, 2016), elektric-
na prevodnost, mehanske lastnosti idr. Zaradi
visokega specificnega modula elastiénosti in
specificne frdnosti (razmerja med frdnostjo

650

—-— 350 -

Slika 2 « Naért spoja dveh modulov in povezovalnega elementa (enote: mm).
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Osnovni modul
d: 100 e, 5 100 cm, v: 35cm

Modul trojéek
d; 300 cm, & 100 cm, v: 35 cm

o

Poverovalni element L
d: 67,5 cm, 5: 67,5 em, v 17,5 ¢cm

Modul Zestoréek
d: 300 em, & 200 cm, v: 35 cm

e
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KriEni povezovalni element

d: 100 cm, £: 100 cm, v: 17,5 cm

2292¢

Povezovalni element T
d: 67,5 cm, & 100 cm, v: 17,5 cm

Povezavalni element L Il
d: 67,5cm, 8:35¢m, v: 67,5em
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Povezovalni element raven 2 m
d: 200 cm, &: 35 cm, v: 17,5¢em

Povezovalni element raven 1 m
d: 100 em, & 35 ¢m, v: 17,5 cm

Poverovalni element raven kotnd
d: 67,5¢m, 3: 35 em, v 17,5 ¢em

Povezovalni element raven pri Sestorfku
d: 50 cm, & 35¢em, v: 17,5 cm

N1
e ~

Slika 3 « Moduli in povezovalni elementi ter njihova lokacija.
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in gostofo) se lahko izdelgjo zelo lahke, a
toge in frdne konstrukcije. Zaradi naértovanja
usmeritve nosilnih viaken v Zeleno smer (smer
glavnih napetosti npr.) so fake konstrukcije
zelo udinkovite in ekonomigne (Zarni¢, 2002).

Postopki izdelave

Glede na pofrebe se kompozit izdeluje po
razliénih postopkih, kot so mokro polaganje,
vakuumiranje s toplotno obdelavo, vlivanje
pod pritiskom, brizganje, pultruzija, navijanje
tkanin idr. Prodor kompozitov v gradbenistvu
je posledica zniZanja cen, vzrok zanj je bilo
spoznanje, da ekstremne lastnosti kompo-
zitov niso nujne za Siroko uporabo in da
zado$¢&ajo lastnosti, ki obenem zagotavljajo
tudi sprejemljivo ceno (Zarni&, 2002). Z

_|||T".'-"!‘-|ﬁ

£

'.

Slika 4 « Pomanj$ani modularni elementi iz epoksi smole in silikonski kalupi.

vidika stroSkovne uginkovitosti in serijske
proizvodnje je za izdelavo modularnih grad-
benih elementov najprimernejSi postopek

visokotlacnega oblikovanja SMC (Sheet Mol-
ding Compound) (SMC, 2017). SMC je z
viakni ojacan poliester, ki je Ze pripravijen
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Slika 5 * Primer sestava modulov: vizualizacija dejanske izvedbe (levo) in model iz elementov iz epoksi smole (desno).

delov v razliénih velikostih. Material se poloZi
v ustrezni kovinski kalup, ki je names&en
v hidravliéno ali mehansko preSo. Segrefi
polovici kalupa se skleneta pod pritiskom do
priblizno 138 barov (SMC, 2017). Cas cikla
je odvisen od velikosti in debeline produkta
ter se giblije med 1 in 5 minutami. Postopek
visokotlaénega oblikovanja je sfroSkovno
najucinkovitejSi v obsegu proizvodnje od
tiso¢ do ve¢ milijonov kosov letno. Surovine
za SMC so predvsem termoodporne smole,
ojacitvena vlakna in anorganska polnila, kot
sta kalcijev karbonat in glina. Ta navadno
predstavijojo 95% teZze kompozita, preo-
stanek pa tvorijo Se snovi, ki preprecujejo
sprijemanje kompozita in kalupa, pigmenti
ter drugi funkcionalni dodatki (SMC, 2017).
V primerjavi z drugimi kompozitnimi materiali
je poraba energije tako za izdelavo kot reci-
klazo izbranega materiala (SMC) med naj-
manjSimi ((Song, 2009), (Overcash, 2017),
(Plastic Europe 04, 2017)), kar pripomore
k njegovemu relativno nizkemu ogljiénemu
odtisu oziroma upraviéuje njegovo uporabo
tudi z ekolo$kotrajnostnega vidika.

Fizikalne in mehanske lastnosti

Obravnavani kompozit iz steklenih viaken in
poliestrske smole odlikujejo lastnosti, kot so
odpornost proti koroziji, nizka foplotna in elek-
friéna prevodnost, nemagnetnost, nizka tezaq,
visoka trdnost, dimenzijska stabilnost, dobra
odpornost proti utrujanju, nizki stroski vzdrze-
vanja, svobodna izbira barv (Exiren, 2017).

Med glavnimi posebnostmi obravnavanega
kompozita je treba posebej omeniti njegovo
izrazito anizotropijo, kar pomeni, da je veci-

na njegovih fizikalnih in mehanskih lastnosti

v razliénih smereh razliéna. Po anizotropiji

se obravnavani kompozit bistveno razlikuje

od drugih gradbenih materialov. Zato v pre-
glednicah materialnih lastnosti  proizvajalci
navajajo razliéne vrednosti za razliéne smeri,
npr. obnasanje v tlaku, nategu, upogibu, strigu

v vzdolzni in preéni smeri (Extren, 2017). Kot

posledica anizotropije so materialne karakte-

ristike odvisne tudi od oblike uporabljenega
prereza. Vrednosti za standardne profile naj-

demo v preglednicah (Pultex, 2017).

Ce primerjamo obnaanje obravnavanega

kompozita z obi¢ajnim konstrukcijskim mate-

rialom, kot je npr. jeklo, ugotovimo naslednje

((Kropej, 2013), (Extren, 2017)):

- specificna teza obravnavanega kompozita
je priblizno 4-krat manjsa,

- trdnosti so priblizno enake kot pri jeklu, ven-
dar so varnostni fakforji za material precej
velji (2,5-4,0 za statiéno oziroma 5-8 za
dinami¢no obtezbo, npr. potres),

- modul elastfiénosti pa je priblizno 10-krat
manjSi od modula elasti¢nosti jekla.

Prav slednja lastnost predstavijo skupaj z
relativno nizkim striznim modulom glavno
omejitev pri projektiranju konstrukcij iz obrav-
navanega kompozita, saj nizka elastiéni in
strizni modul pomenita vegjo podajnost kon-
strukcije in je zato mejno stanje uporabnosti
(kontrola pomikov) pri statiéni presoji obi¢ajno
edino odlogilno. Slednje ugotavlja tudi Studija
(PoljanSek, 2006). Pri upogibno obremenje-
nih vitkih nosilcih iz kompozitov s steklenimi
viakni je lahko kritiéna tudi bo¢na zvrnitev
oziroma uklon tlaene pasnice pri l-profilih
(Vieirg, 2017).

V' primerjavi s konstrukcijami iz obi€ajnih
materialov (npr. jeklo, les, beton ipd.) imamo
pri projekfiranju konstrukcij iz obravnava-
nega kompozita Se druge posebnosti, npr.
posebne zahteve za kontrolo in dimenzi-
oniranje spojev ((Clarke, 1997), (Design
Manual, 2017), (Antolinc, 2016)), dodatno
povecanje pomikov zaradi prispevka striznih
obremenitev, kar znada ca. 15 % dodatka k
pomiku zaradi upogiba, in drugo (Design
Manual, 2017).

V predlaganem modularnem sistemu smo
se za kompozit iz steklenih viaken odlogili
zaradi oblike modula, ki zahteva izdelavo
kalupa, hkrati pa je zaradi nacina sestavlja-
nja in transporta zazeleno, da je ¢im lazji.
Poleg tega mora biti cenovno konkurencen,
trajen, odporen profi vremenskim vplivom in
imeti dolgo dobo uporabnosti. Pomembno
je fudi, da se pri veckratnem sestavljanju
in razstavljanju modul ne poskoduje. Ime-
ti mora ustrezne mehansko-konstrukcijske
lastnosti in biti izdelan s tehnologijo, ki za-
dosti serijski proizvodnji za doseganje kon-
kurenénih cen na frgu. Za statiéno presojo,
ki je predstavljena v naslednjem poglavju,
smo uporabili material polyester SMC LP
high glass, ki vsebuje 50 % steklenih viaken
(TDG, 2017). Pri statini analizi obravnava-
nega sistema smo izhajali iz oblikovalsko
(fer s tem tudi dimenzijsko in materialno)
Ze definiranega modula, tako da dejansko
ni §lo za dimenzioniranje (dologanje potreb-
nih dimenzij), temve¢ kontrolo Ze izbranih
dimenzij in opredelitev mejnih gabaritov
volumnov, Ki jih je mogoce izvesti s predlo-
ganimi moduli.
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3 ¢ ANALIZA NOSILNOSTI IN DEFORMABILNOSTI PREDLAGANEGA SISTEMA

3.1 Andliziran precni prerez za uporabo v
modularnih bivanjskih objektih

Kljuéno vprasanje z vidika nosilne konsfruk-
cije je, ali so predlagani moduli iz izbranega
kompozitnega materiala ustrezni za prevzem
obremenitev, znadilnih za manjSe enodruZinske
hiSe. Zafo so bile na podlagi materialnih in ge-
ometrijskih karakteristik uporablienega kompo-
zitnega nosilca, ki sestavlja ohisje modularne-
ga sistema, analizirane razliéne konstrukcijske
variante, znacilne za takSne modularne hiSe.
Glede na fo, da sta material in oblika profila
nestandardna in da so moduli med seboj po-

vezani s povezovalnimi elementi preko vijagenih
spojev, bi bilo za povsem realno oceno, kakSne
obremenitve sistem zdrZi, nujno izdelati protfotip
in ga eksperimentalno preskusiti (PoljanSek,
2006). V primeru, da bi se izkazalo, da skelet
ne zdrZi projekinih obremenitev, se potencialne
moznosti za poveéanje mehanske odpornosti
in stabilnosti nosilnega sistema modularne hise
kaZejo v dodatnih ojacitvah osnovnega profila
(povedanie debeline, viSine itd.) in/ali ojagitvah
modula (npr. jekleni okvir pod sistemsko (oblo-
Zno) plo3¢o, uporabi toge toplotne izolacije kot
polnila ipd.) ali uporabi drugega materiala (npr.

uporaba karbonskin namesto steklenih viaken,
uporaba lesenih kompozitov idr.).

Ker gre v danem primeru za nov oziroma ino-
vativen pristop in je uporabljen nestandardizi-
rani konstrukcijski profil X, moramo za potrebe
radunske presoje nosilnosti in deformabilnosti
predlaganega sistema najprej poznati geome-
trijske karakteristike uporabljenega prereza. Za
osnovni prerez je bil upoStevan profil X, vzet
iz pre€nega prereza modularne konstrukcije,
ki je sestavljen iz prereza stranice dveh sose-
dnjih modulov in dveh povezovalnih elementov
(slika 6).

Prerez 1 (= X reducirani prerez) Prerez 2 X polni prerez ( prerez 1 in 2 skupa)
O
(!
¥ ¥ ¥
w0
o ~ ~
i o ) S = o
o * o o * o x
8
0
™
346 22l 18, 221 460
460
Slika 6 * Analiziran preéni prerez X in njegovi posamezni deli (enote: mm).
: .. V preglednici 1 so navedene geometrijske
X polni Xreducirani karakferistike polnega X-prereza, sestavlje-
. . nega iz prereza 1 in prereza 2 (slika 6) in
R ) 331,95 140,66 »reduciranega« prereza 1. Izracunali smo jih
X: (cm) 0 0 po zngnih enachah iz mehonikg ozirqmo_ S
Tesisde pomocjo programa AutoCAD. Pri tem je bilo
y: (cm) 0 0 predpostavijeno, da sestavljeni prerez deluje
kot monoliten, torej da so spoji med posamez-
Viztrajnostni moment okrog osi x I, (cm4) 29819,2 10527,9 nimi prerezi idealni. V radunalniskin modelih
za analizo obnasanja konstrukcij, ki so prika-
Vztrajnostni moment okrog osi y I, (cm*) 37204,0 8094,2 zani v nadaljevanju, smo oslabitve (npr. nepo-
. - ; . polnost vijaenih spojev, luknje za indtalacije
Vztrajnostni radij okrog osi x i (cm) 9,48 8,66 ipd.) uposfevali priblizno z dodatnim zmanj-
: - ) ) Sanjem obeh vzirajnostnih momentov (okrog
Viztrajnostni radij okrog osi 'y i, (cm) 10,69 759 x- in y-0si) prereza za 20 % oziroma 40 %.
: : Karakteristike  uporabljenega  materiala
3
Odpornostni moment okrog osi x W, (cm?) 1704,0 601,6 (polyester SMC LP high glass (Design Ma-
Odpornostni moment okrog osi 'y W, (cm?) 1617,6 4679 ’?90" 2(_)]71)’ ki so bile _upos_’revone v S_TO'
ticnem izracunu, so razvidne iz preglednice
Strizni prerez A=A, (cm?) 165,97 7033 | 2 Navedene projekine trdnosfi (upogibna,
strizna in osna flacna) so bile izracuno-

Preglednica 1  Uporabljene karakteristike polnega preénega prereza X in reduciranega preénega

prereza X
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ne iz karakteristicnih vrednosti posameznih
trdnosti z upoStevanjem varnostnega fak-
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torja za material (Ywupogo = 2.5, Ywmstig=3.0,
Yuiek = 3,0). Glede na to, da gre za nestan-
dardni profil, bi lahko vzeli tudi vecje faktorje
varnosti ((Clarke, 1997), (TDG, 2017)).

Za lastno tezo in stalno obtezbo skupaj smo
upostevali g=1,5kN/m?, za koristno obtezbo
pa vrednost g=3,0kN/m? UpoStevani var-
nostni faktorji za dologitev projekine obtezbe
po Evrokodu (Beg, 2009) znasajo ye=1,35,
Yo=1,5 za mejno stanje nosilnosti (MSN) in
Ye=10, 7o=1,0 za mejno stanje uporabnosti
(MSU).

V nadaljevanju so prikazani rezultati simulacij
obnasanja konstrukcije dveh razliéic medetaz-
nih plos¢ in freh (oz. &tirih) sten. Analize so
bile narejene s komercialnim racunalniskim
programom za analizo konstrukcij SAP2000
(CSI, 2011).

3.2 Staticna analiza medetazne plosce

Glavni nosilni sistem medetazne plosce pred-
stavlja mreza steklenoviaknastih nosilcev pre-
reza X, ki jo tvorijo osnovni moduli florisnih
dimenzij 1,0x1,0m in povezovalni elementi
razliénih oblik (ve€inoma krizni, ob robovih
pa T- in L-oblike oziroma ravni ob odprtinah
v plo&Ci (slika 3)). Posamezni osnovni modul
je na vseh svojih &tirih stranicah povezan s
sosednjimi moduli preko povezovalnih ele-
mentov in vijaenih spojev. Na vsaki stranici
osnovnega modula sta po dva spoja s po
Stirimi vijaki M16 (dva vijaka v spodnji in dva
v zgornji polovici prereza X (slike 1-3)). S tem
nacinom spajanja se ustvari mreza nosilcev v
dveh ortogonalnih smereh (brana), ki zagota-
vlja prevzem upogibnih obremenitev. Glede na
obliko osnovnega modula in glede na nadin
sestavljanja nosilci v svoji vzdolZni smeri niso
enakega preénega prereza, temve¢ se izme-
ni¢no izmenjujejo odseki iz »X reduciranega«
in »X polnega« prereza (slike 5-7). Pri analizi
so bile posredno (z zmanjSanjem togosti
(obeh vztrajnostnih momentov prereza) vseh
linijskih elementov) upoStevane tudi oslabitve
na mestih lukenj (predvidenih za vodenje
instalacij) in podajnost vijacenih spojev. V prvi
fazi Studije je bilo v analizah predpostavljeno
zmanjSanje togosti za 20 %.

PloS¢a z dvosmernim raznosom obtezbe

Najprej smo analizirali obnaSanje plosce
tlorisnih dimenzij 6,0x6,0m, sestavljene iz
6-krat po Sest osnovnih modulov in kriznih
povezovalnih elementov. S tem modelom
smo analizirali obnasanje plosée z dvosmer-
nim raznosom obtezbe, saj je bila brana
iz nosilcev (v rastru 1,0mx1,0m) podpria

Specifitna teza v (kN/m3) 20
Modul elastiénosti E (kN/cm?) 1379
Poissonov koli¢nik Y 0,33
Koeficient temperaturnega raztezka a; (1/°C) 1,5x10°%
Projekina upogibna trdnost fiupogio (KN/Ccm?) 12,6
Projektna strizna frdnost fysmg (KN/CM?) 2,5
Projekina osna tlaéna frdnost fynox (KN/Cm?) 75

Preglednica 2 « Karakteristike uporabljenega materiala

LEGENDA BARV:

ZELEMA — mesta podpor

CRNA - polni X linijski element (steklenovlaknasti profil)
RDECA — reducirani X linijski element (steklenovlaknasti profil)
RUMENA — ploskovni element (obloZne ploice)

Slika 7 « Racéunski model medetazne plosce 6,0 x6,0 m (iloris).

na vseh $&tirih robovih. Vsi nosilci so bili
modelirani kot linijski konéni elementi s ka-
rakteristikami pre¢nega prereza za »X polni«
oziroma »X reducirani« prerez (preglednica
1), s Cimer so bile v modelu upoStevane
lokalne oslabitve sodelujoéega nosilnega
prereza pri spojih s kriznimi elementi. Polni
X-prerez je bil modeliran kot element dolzine
L=65,5cm (Sirina sistemske plosée), redu-
cirana X-prereza pa kot 2 elementa dolzine
L=17,25¢cm vmes med polnimi X-prerezi
(slika 7). Med linijskimi elementi so bili mode-

lirani ploskovni konéni elementi, ki simulirajo
oblozne plodCe, na katere je bila podana
obteZba modelirana kot enakomerna zvezna
ploskovna obtezba, delujoca v navpiéni sme-
ri v vrednosti g= 1,6 kN/m? in g=3,0kN/m?,
Za ploskovne elemente obloznih plos¢ sta
bila privzeta debelina 2,0cm in material z
modulom elastiénosti (E) v vrednosti 25 %
modula elastiénosti uporablienega kompozi-
ta (preglednica 2) in s specifiéno teZo, enako
0kN/m3, saj je teZza plos¢ v raunalniskem
modelu vSteta Ze v obtezbi g.
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Dejansko so plosée na robovih podprte s
stenami oziroma nosilci, kar je bilo v modelu
upostevano s fem, da so bili robni nosilci ploS¢e
podprti z nepomi¢nimi ¢lenkastimi podporami.
meznih vijacenih spojev med moduli in povezo-
valnimi elementi. Ceprav gre pri vijaenih spojin
dejansko za delno vpetje (v vertikalne stene), to
v modelu ni bilo zajeto. Omenjena predpostavka
daje konservativen rezultat za obremenitve in
povese v polju plosce.

Najvelji povesi brane pod projekino obtez-
bo (mejno stanje uporabnosti - MSU) se
pojavijo na sredini razpona in znasagjo
priblizno 2,4 cm (slika 8), kar je ravno enako
najvedji priporoCeni vrednosti za mejni pomik
(L/250). Na sredini razpona so dosezeni
tudi najvecji upogibni momenti v nosilcih, ki
v mejnem stanju nosilnosti (MSN) znasajo
1793 kNcm. Najvegja vrednost se pojavi
na seCiSéu dveh orfogonalnih nosilcev,
kar pomeni, da zaradi naéina spajanja po-
sameznih  modulov na izbranem mestu
dejansko nosi le del polnega prereza. Zato
pripadajofe upogibne napetosti na tem
mestu izraGunamo kot kvocient projektnega
momenta in odpornostnega momenta (W,
- glej preglednico 1) za reducirani X-prerez.
Ugotovimo, da najvedje projekine upogibne
napetfosti (preglednica 3) znasajo le ca.
30% projekine upogibne frdnosti materiala
(preglednica 2). Podobno so fudi najvedje
dosezene strizne napetosti (preglednica 3),
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Slika 8 « Povesi plosce 6,0x6,0 m v MSU (enote: cm).

dobljene kot kvocient najveje precne sile
(doseZena na robovih plo$ée oziroma kraji-
§¢ih nosilcev) in striznega prereza nosilca
(As), precej manjSe od projekine strizne
trdnosti materiala (preglednica 2). Zakljuéimo
lahko, da je v analiziranem primeru odlo€ilna
kontrola pomikov.

Slika 9 « Povesi plosée 5,0 x 10,0 m v MSU (enote: cm).
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PloS¢a z enosmernim raznosom obtezbe

V nadaljevanju analize smo analizirali nosilni
sistem plo$¢e, nominalno nosilen samo v
eni smeri, sqj je ena tlorisna dimenzija 2-krat
ve€ja od druge (ploS¢a dimenzij 5x 10 m).
Najvedji povesi brane (slika 9) pod projekino
obtezbo (MSU) znasajo okrog 2,0 cm, kar je
ravno enako najvedji priporoceni vrednosti
za mejni pomik (L/250). Na osnovi tega
rezultata lahko zakljuéimo, da je razpon
L=5,0m najvelji dopusten v primeru eno-
smerno nosilnih ploS¢ v obi¢ajnih stanovanj-
skih objekfih.

Najvedji upogibni moment v nosilcih v mej-
nem stanju nosilnosti (MSN) se pojavi v
sredinskem nosilcu preko krajSega (5,0m)
razpona in znasa 2296 kNem (na sredini sre-
dnjega 1,0m dolgega odseka - prerez X pol-
ni) oziroma 2237 kNcm (na robu srednjega
1,0m dolgega odseka — na seéiSéu dveh
ortogonalnih nosilcev - prerez X reducirani).
Kontrola pripadajoéih upogibnih napetosti
(izraCunane kot kvocient projekinega mom-
enfa in odpornostnega momenta (W, - glej
preglednico 1)) pokaZze, da je izkoris¢enost
polnega X-prereza ca. 11%, izkoriS¢enost
reduciranega X-prereza pa ca. 38 % (pregled-
nica 3). Podobno so tudi najvecje projek-
tne strizne napetosti (dosezene na krajiséih
krajSih (5,0m) nosilcev) majhne in znaSo-
jo okrog 10 % projekine strizne trdnosti mate-
riala.
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3.3 Potresna analiza stene preko dveh etaz
Za enoetazne stene pri modularni hiSi so

in Sestorcki viSine 3m in Sirine 1m oziroma

2m (slika 3). Glede na relativno visoko flac-

no frdnost (preglednica 2) tezav v vertikalni

nosilnosti sten ni priGakovati, drugace pa je z

njihovo horizontalno nosilnostjo in fogostjo, ki

sta bistvena parametra pri obnasanju objekta

v primeru potresa in/ali moénega vetra. Glede

na opisano modularno zasnovo se zdi proble-

matiéna predvsem togost (1. odpornost proti
horizonfalnim pomikom). Prav zaradi tega
razloga smo v nadaljevanju analizirali tudi
obnasanje razliénih sten skupne viSine 6,0m

(2 etazi po 3,0m) v razli¢nih konstrukcijskih

zasnovah (slika 10):

- model W1: stena /=3,0m, sestavljena iz
3x3 osnovnih modulov 1,0mx 1,0m;

- model W2: stena /=3,0m, sestavljena iz 3
trojékov 3,0mx 1,0m;

- model W3: stena /=6,0m, sestavljena iz 2
»vertikal« iz osnovnih modulov 1,0mx 1,0m
na robovih in 4 trojékov 3,0mx1,0m na
sredini.

Modeli za analizo sten so bili generirani

iz predhodno opisanih modelov medetaznih

ploS¢. Stene so bile konservativno modelirane
samo iz linijskih konénih elementov, fj. brez

obloznih (sistemskih) ploS¢, saj so stene (v

nasprotju z medetaznimi ploS¢ami) dejansko

velikokraf fransparentne oziroma zapolnje-
ne s podajnim panelom. Na mestu vpetja
sten v temelj so bile modelirane nepomic-
ne ¢lenkaste podpore, na kotah medetaznih

konstrukcij (na koti +3,0m oziroma +6,0 m)

pa so bila vozliséa v modelu samo bocno

upogib strig
Mgy (KNcm) o (kN/cm?) V&g (KN) T (kN/cm?)
PloS¢a 6,0x6,0 m 1793 3,83 13,0 0,18
PloS¢a 5,0x 10,0 m 2296 4,78 17,0 0,24

Preglednica 3  Najvecje upogibne in strizne obremenitve v nosilcih brane v MSN

podprta. Za obtezbo na stene sta bili uposte-
vani horizontalna potresna obtezba (v ravnini
stene) in pripadajoc¢a vertikalna obtezba. Pri
slednii je bila za stalno obteZbo upoStevana
vrednost g=1,5kN/m2, za spremenljivo ob-
tezbo pa g=3,0kN/m? (medetaZa) oziroma
g=15kN/m? (streha objekta). Projekina
vrednost vertikalne obfezbe v potresnem pro-
jekinem stanju je bila dolo€ena v skladu z
enacbo (3.17) Evrokoda 8:

g"t'viq., Mm

kjer je bila za koeficient pri kombinaciji upo-
Stevana vrednost = 0,30 za sireho oziroma
V,=0,15 za medetazo objekia (en. (4.2) v
Evrokodu 8 V=@ V,).

Glede na obiGajne tlorisne zasnove obravno-
vanih hi§ in njihove omejitve pri razponih me-
detaznih plos¢ (glej pogl. 3.2) smo za analizi-
rane modele sten privzeli, da na eno steno W1
oziroma W2 v tlorisu odpade 36 m? povrsine,
kar v potresnem projektnem stanju pomeni
skupno osno silo v steni Ng;= 70,2 kN/etazo.
Celotno silo smo v modelu razdelili na voz-
lis¢a posamezne etaze (slika 10).

Potresno analizo smo naredili z mefodo z
vodoravnimi silami, pri éemer smo upostevali

model W1 model W2 model W3
v viv v v v mr'a"lr vl ¥ v v¥] ¥v v Vlll' v
0 e T S A A A S e A A A i ¢
I.rl v Mk v Wik vy
F | f Fotd | 2,
Salw _wiv  wow W Ly wlW W ¥ Ly
LIGENDA BARY.
SHP = pakri X hngeiu gl mand s ekie nayl s prali)
EQLEA = reducinare X b gukl slemant visi b el slorasti pralil
PELEWA = midts podaar

Slika 10 « Raéunski modeli sten s prikazanim modelom obtezbe v potresnem projekinem
stanju (V=11,70kN, F,=29,25kN, F,=58,50 kN).

potres s projektnim pospeskom temeljnih tal
a,= 0,259 (najvedii projekini pospesek temelj-
nih tal v Sloveniji (ARSO, 2017)), kategorijo
fal A in konservafivno predpostavko, da je
nihajni éas konstrukcije v obmodju najvecjih
pospeSkov poiresnega spekira po Evrokodu
8. IzraCunani dejanski nihajni ¢asi analiziranih
sten znasajo 7=0,366 s (model W1),0,619 s
(model W2) in 0,497 s (model W3). Celotna
pre¢na sila v danem primeru tako znaSa
F,=87,75kN za analizirana modela W1 in
W2 ter F,=1755kN za model W3. Pri fem
sta bila upoStevana elasti¢ni potresni spekter
(brez redukcije potresnih sil) in amplifikacija
pospeska temeljnih fal s fakforjem 2,5 (Beg,
2009). Silo razdelimo po etazah v skladu z
izrazom (en. (4.11) v Evrokodu 8):

Zm @

sz'mj

kier sta z in z koti mas m, in m, nad nivojem
delovanja potresnega vpliva (fj. nad feme-
liem).

Dobimo linearno razporeditev s silama £, s
prijemaliéem na koti +3,0 m in F, s prijema-
lis6em na koti +6,0m (slika 10).

Modele sten W2 in W3 smo modelirali po ena-
kem nacelu kot model za steno W1, pri Eemer
smo v modelu stene W3, ki je 2-krat daljSa
od sten W1 in W2, vertikalno in posledi¢no
tudi horizontalno obtezbo ustrezno povedali
(za faktor 2). Stena W3 simulira dejansko
sfeno z robnimi »stebri« oziroma po analogiji
z Zzidanimi opecnimi konstrukcijomi tak3en
sistem lahko interpretiramo kot »zid z vertikal-
nimi vezmi, pri Gemer zid predstavljajo trojcki
(3,0mx1,0m) na sredini, vertikalne vezi pa
osnovni moduli (1,0mx 1,0).

Na sliki 11 so prikazani izbrani rezultati za
analizirane modele. Vidimo, da se stene pri
potresu obnasajo precej razliéno. Kot ngjmanj
primeren sistfem za prenos horizontalne obtez-
be se izkaZze model W2, ki je precej podajen
(pomik na vrhu je priblizno 2,8-krat vedji od
pomika stene W1). Ce opazujemo nastale
upogibne napetosti v elementih stene W2,
ugotovimo, da so za priblizno 2-krat vecje

F=F,
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kot v primeru stene W1 in do 50% vegje od
napetosti v steni W3. Vendar so dosezene
napetosti v vseh analiziranih primerih manjSe
od projekine upogibne trdnosti materiala. Ugo-
tfavljamo, da se material pri projekini obreme-
nitvi obnaSa linearno elastiéno in da je fudi za
horizontalno obtezbo v ravnini stene odlogilna
kontrola pomikov. Pomik vrha stavbe v nasem
primeru znasa 0,45% (W1), 1,28% (W2) in
0,83 % (W3) celotne visine stavbe (H=6,0m).
Glede na dolo€ila Evrokoda 8 (Beg, 2009)
efazni zamiki (fj. pomiki posamezne etaze)
v potresnem projekinem stanju pri obicajnih
konstrukcijah stavb naj ne bi presegli 1,0%

etazne visine. V naSem primeru efazni zamiki
kriticne (pritlicne) etaze znasajo 0,560 % (W1),
1,43% (W2) in 0,90% (W3) etazne visine
(h=3,0m), kar ne zadosti kriteriju efaznega
zamika samo v primeru stene, sestavljene iz
samih trojckov (model W2). Glede na dob-
liene rezultate ugotavljomo, da model W3 z
dvema robnima vertikaloma Se vedno izkazuje
precej$njo podajnost (najvedji etazni zamik
skoraj enak mejnemu).

Z namenom izboljanja seizmiénega odziva
predlaganih sten z vertikalnimi vezmi smo
zato v nadaljevanju Studije v raGunskem
modelu stene W3 vertikalne vezi oziroma

mocne robne elemente Se ojacali s kriz-
nimi zavetrovanji (model W4 - slika 12).
Diagonale zavetrovanj so bile modelirane z
okroglimi palicami premera 12mm iz jek-
la kvalitete $235 (£=21000kN/cm?). Vse
druge lastnosti modela W4 so bile enake
kot pri modelu W3. IzraGunani nihajni ¢as
stene modela W4 je znaSal 7=0,396 s, kar
je priblizno 20 % manj kot v primeru modela
W3. Poslediéno so horizontalni zamiki mo-
dela W4 bistveno manjsi in v vsakem pri-
meru zadostijo kriteriju efaznih zamikov, sqj
znasajo 0,60 % (nadstropje) oziroma 0,47 %
(pritli¢je) etazne viSine (slika 12).

model Wi model W2

U, T e W, = 3,7 eme=

U, =d jom -

Slika 11 « Pomiki sten v potresnem projektnem stanju.

4 + SINTEZA UGOTOVITEV IN DISKUSIJA

Izhodi$&e pri snovanju modularnega sistema
je bilo, kako bi lahko iz ¢im manj gradnikov
sestavili bivanjsko enoto, ki bi se ¢im bolj pri-
legala individualnim pofrebam uporabnika. Na
osnovi fega smo predlagali relativno majhen
osnovni modul 1 mx 1m (debeline 35¢cm), s
katerim lahko tvorimo razgibane florise, s tre-
mi moduli po viSini pa fudi ne odstopamo od
»sfandardne« viSine stropa v bivalnih prostorih
(svetla viSina 265cm). NajmanjSi uporabni
prostor, ki ga dobimo, &e s stenami ogradimo
osnovni modul, je 65cmx 65 cm, kar je enako
povrSini sistemske plos¢e fega modula in
zado$¢&a, da v tako niSo postavimo npr. pralni
sfroj. Moduli so zasnovani tako, da se med
seboj spajajo pod pravim kotom. S tem je
omogoceno, da je enak modul primeren tako
za stene kot strope, zaradi ¢esar dobimo v
vseh freh ravninah (X, y, ) univerzaino mrezo
Tmx1m. Ker pa se moduli ne morejo med
seboj spajati v isti ravnini, smo morali razviti
Se povezovalne elemente. Kjer se modul stika

z drugim modulom ali pa s povezovalnim ele-
mentom, se izolacija za debelino stene ohi§ja
prekine. Ti deli potencialno predstavijajo lo-
kalne toplotne mostove. KolikSne so dejanske
tfoplofne izgube, je odvisno od sestave kompo-
zita. Toplotna prevodnost kompozita, ki smo
ga uporabili pri statiénem izraGunu (polye-
ster SMC high glass), znasa 0,216 W/mK
(TDG, 2017).

Pomemben kriterij pri vseh izbranih mate-
rialih je obstojnost, ki jo proizvajalci jaméijo
z dolgo garancijsko dobo. Kompozit iz ste-
klenih viaken se je tako izkazal za najbol;
primernega pri ohi§ju modula ne samo z
vidika obstojnosti in konstrukcijskih lastnosti,
temve¢ tudi zaradi cenovne dostopnosti v
primerjavi s karbonskimi viakni. S postopkom
SMC se lahko moduli in povezovalni elementi
optimizirajo tudi v smislu zmanjSanja Koli¢i-
ne materiala na ra¢un dodatnih ojacitvenih
reber in integracije spojnih viozkov. Ojacanje
modulov in s tem njihovo boljSe obnasanje
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Slika 12 « Horizontalni pomiki stene W3 z
dodanimi zavetrovanji.

(manjSe deformacije) lahko dosezemo fudi z
brizganjem poliuretanske pene neposredno v
modul (foplofna izolacija).

Na primeru izbrane vzoréne hie smo izrisali
tudi vse pomembnejSe strojne inStalacije, ki se
vodijo skozi odprtine v modulih in povezoval-
nih elementih (slika 13). Vse dimenzije inStalo-
cij smo vzeli iz obstojecih sistemov, dostopnih
na trgu. Odprtine v modulih, namenjene za
strojne inStalacije, so se izkazale za dovol;
velike. Dostop do vgrajenih strojnih napeljav je
omogoden preko sistemskih plos¢. V primeru
vegjih premerov kanalizacijskih cevi se lahko
napeljava pelje tudi zunaj sten.

Glede na predstavljene konstrukcijske sestave
modulov in opraviiene statitne analize lahko
zaklju¢imo, da je izbrani nosilni sistem modu-
larne hiSe izvedljiv. Rezultati opravijenin analiz
potrjujejo, da glavni problem pri projektiranju
nosilne konstrukcije predlaganega modular-
nega sistema iz uporablienega kompozitnega
materiala predstavija njegova podajnost. Ker
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gre za specificen sistem tako z vidika uporabe
kompozitnega materiala, katerega lastnosti so
izrazito odvisne od sestave (matrica in viakna),
procesov proizvodnie idr., kot z vidika uporablje-
nih nestandardnih preénih prerezov, bi bilo za
njegovo realno verifikacijo nujno izdelati prototip
in ga eksperimentalno preskusiti. Poleg izbro-
nega materiala in prerezov pa je za obnasanje
nosilnega sistema iz kompozitnin nosilcev bi-
stvenega pomena tudi nadin izvedbe spojev
med posameznimi elementi oziroma njihova
togost. Zaradi enostavnosti izvedbe, moznosti
demontaze in enostavnejSe kontrole so v resitvi
predlagani mehanski vijaCeni spoji, ki zagotav-
liojo prenos upogibnih, striznih in osnih obre-
menitev. Treba pa se je zavedafi, da uporaba
vijaGenih spojev pri kompozitnih konstrukcijskin
elementih lahko predstavlja problem. Na stiku
vijaka in priklju¢enega kompozitnega elementa
lohko namre¢ v primeru (pre)obremenjenih
spojev nastanejo veliki boéni pritiski in posle-
dicno velike koncentracije napetosti, ki lahko
vodijo v neZelene krhke lokalne porusitve. Zato
je freba obravnavi spojev nameniti posebno
pozornost. Spoji morajo biti projektirani fako, da
se obnasajo duktilno ((Clarke, 1997), (Antolinc,
2016)). Omenjeno dosezemo z izbiro ustreznih
dimenzij (debelin) sten kompozitnega prereza
in vijakov, s pravilno razporeditvijo in medseboj-
no oddaljenostjo vijakov, z dodatnimi ojacitvami
kompozitnega prereza (npr. uporaba dodatnih
zgoScenih steklenih viaken na mestih spojev,
uporaba dodatnih plogevin, viisnjenih v steno
kompozitnega prereza, uporaba vtisnjenih ma-
tic ve€jih premerov itd.) idr.

Ker v Gasu fe Studije natanénejsin podatkov
0 obnaSanju predlaganih spojev ni bilo na
razpolago, smo v analizah, predstavljenih
v tem Clanku, podajnost spojev uposStevali
posredno preko delnega zmanjSana togosti
uporabljenih steklenovliaknastih elemenfov s
faktorjem 0,8. Predpostavljena redukcija je
bila izbrana v preliminarni analizi za dokaz
uCinkovitosti zasnovane reSitve. V praksi je
dejansko zmanjSanje togosti na raéun podaj-
nosti spojev lahko vecje, ob izvedbi zelo fogih
spojev pa tudi manjSe. Za natanéne oziroma
realne ocene so nujne natancnejde racunalni-
Ske simulacije in/ali eksperimentalni preizkusi
predlaganega sistema.

Z namenom celovitejSega razumevanja vpli-
va fogosti spojev na globalno obnasanje
predlaganega sistema smo v drugi fazi Stu-
dije vse analize ponovili $e ob predpostavki
podajnejSih spojev - analizirali smo mode-
le s togostjo steklenoviaknastih elemenfov,
zmanj$ano s faktorjem 0,6. V primerjavi z
modeli z upoStevano togostjo, zmanjSano s

Prezradevalni sistem

Kanaliacipshe cevi

Centralno ogrevanje

Hiladna sandtarna voda

Wroda sanitama voda

Zakitng cavi za elektridne vodnike

Slika 13 « Primer poteka strojnih in$talacij v prediaganem modularnem sistemu.

faktorjem 0,8, so se najvedji doseZeni pomiki
modelov obeh obravnavanih medetaznih
plo&¢ povecali za dobrih 30% (najvedji po-
mik plo$¢e z dvosmernim raznosom obtezbe
je znasal 3,2cm, ploSce z enosmernim raz-
nosom obfezbe pa 2,7 cm). Ceprav doseZeni
pomiki presegajo mejni pomik (L/250), lah-
ko ob upoStevanju konservativnosti modela
glede vpetja robov plo$ée (podpore, mode-
lirane kot Clenkaste) tudi ta rezultat inter-
prefiramo kot inZenirsko sprejemljiv oziroma
potrdimo, da je predlagani sistem uginkovit
tudi v primeru podajnejSih spojev. Rezultati
za modele sten so prikazani v preglednici 4.
Ce jih primerjamo z rezultati, pridobljenimi na
modelih z upostevanjem zmanjSanja togosti
s faktorjem 0,8, ugotovimo, da so se za mo-
dele W1, W2 in W3 nihajni ¢asi podaljSali za
najve¢ 13 %, absolutni pomiki za najve¢ 30 %
in za enak deleZ tudi najvedji etazni zamiki.
0dziv modela W4 pa izkazuje skoraj enake

rezulfate kot predhodni model z bolj togimi
spoji (doseZeni pomiki se minimalno poveca-
jo). V primeru zagotavljanja togih sistemskih
plos¢ je torej vpliv podajnosti vijacenih spojev
na globalno obnasanje takSnih sten bistveno
manjsi.

Na osnovi dobljenih rezultatov lahko postavi-
mo okvirne meje za najvecje dopustne razpo-
ne medetaznih ploS¢ v obi¢ajnih stanovanjskin
objektih. Ce gre za plo&o z enosmernim raz-
nosom (razmerje tlorisnih dimenzij plosce 1:2
ali ved), je lahko najvedji razpon najve¢ 5,0 m,
v primeru plo$¢e z dvosmernim raznosom ob-
teZbe (razmerje tlorisnih dimenzij plos¢e 1:2
ali manj) pa najve¢ 6,0m. V primeru dvoetaz-
nih hi§, grajenih po predlaganem modularnem
sistemu, morajo biti zato stene v tlorisu razpo-
rejene enakomerno najmanj na vsakih 6,0mv
obeh tlorisnih smereh. Ob prikazanih rezultatih
medetaznih ploS¢é se je treba zavedati, da so
bili robni nosilci analiziranih plo§¢ modelirani

Model T(s) Ursrena (€M) Uqer (€M)
w1 0,403 33 18
W2 0,701 99 56
w3 0,652 6,2 34
W4 0,404 33 14

Preglednica 4 * Rezultati za modele sten s podajnejSimi spoji

Gradbeni vestnik ¢ letnik 66 « november 2017



SISTEM MODULARNE GRADNJE Z NOSILNIMI ELEMENTI IZ KOMPOZITOV S STEKLENIMI VLAKNI « David Koren, Jernej Jaroslav Kropej

kot nepomicno Clenkasto podprti, kar daje
konservafiven rezultat za obremenitve in de-
formacije v polju plod¢e. Dejansko so robni
nosilci preko vijaCenih spojev delno vpeti v
podporno vertikalno konstrukcijo (stene), kar
pa v modelu ni bilo upoStevano.

Analiza sten preko dveh etaz pokaze, da
sta horizontalna nosilnost in togost sten,
ki sta kljucni v primeru potresa ali vetra, v
dolocenih primerih lahko kritiéni. Tako kot v
primeru medetaznih konstrukcij so tudi pri
stenah problem pomiki. Na osnovi opravlje-
nih analiz tako ugotavljamo, da je pri zasnovi
konstrukcije stenam treba zagotoviti mo¢ne
robne elemente. Ti se zagotovijo na nacin, da
namesto troj¢kov uporabimo tri osnovne mo-
dule s povezovalnimi elementi. Se bolje pa z
dodanimi zavetrovanji znotraj modulov oziro-
ma tudi z uporabo ustrezno fogih sistemskih
(obloznih) plos¢, s &imer se horizontalni
pomiki bistveno zmanjSajo (do 50% pri
modelih z bolj togimi spoji oziroma do 60 %
pri modelih s podajnejSimi spoji). Njihova
vgradnja se zdi nujna v vseh vogalih hiSe in
na vseh krizanjih dveh neortogonalnih sten
(podobno kot armiranobetonske vertikalne

vezi v zidanih konstrukcijah). V predstavljeni
potresni analizi so bile upoStevane elastiéne
potresne sile (brez redukcije s fakforjem ob-
nasanja g), saj je obnasanje obravnavanega
materiala zelo neduktilno in so njegove po-
ruditve krhke ((Zarni¢, 2002), (Kilar, 2014),
(Anfolinc, 2016)). Da dosezemo usirezno
potfresno odpornost, moramo zato pri pro-
jektiranju konstrukcij iz steklenovlaknastih
profilov zagotoviti, da je njihovo obnaSanje
linearno-elastiéno. Z upoStevanjem elastiénih
potresnih sil in ra¢unskim dokazom, da so
projekine obremenitve manjSe od projektnih
nosilnosti, je v vseh analiziranih primerih tej
zahtevi zadoS¢eno.

Dopustno Stevilo etaZ pri takSni modularni
gradniji je omejeno. Statiéne analize so bile
opravljene za dvoetazno hiSo, kjer se je
pokazalo, da je treba z dodatnimi ukrepi
pri stenah zagotoviti zadostno horizontal-
no fogost. Verjetno pa bi se ob doloéenih
ojacitvah tako v razporeditvi modulov kot
sestavi modula objekt lahko nadgradil za
kaksno etaZo.

Predlagani modularni sistem je mogode
aplicirati tudi v alternativnih razliéicah.

V Sestdesetih in sedemdesetih letih prejSnje-
ga stolefja so bili Stevilni poskusi gradnje iz
kompozitnih materialov, med drugimi fudi hiSa
fg 2000 iz leta 1968, ki jo je razvilo nem3ko
podjetie Feierbach iz Altenstadfa. Fg 2000
je redek primer, ki je soroden modularne-
mu sistemu, predstavljenemu v tem ¢lanku.
Razvit modularni sistem temelji na mreZi,
katere osnovna enotfa je modul Tmx1m, in
se uporablja tako za stenske kot medetazne
konstrukcije enodruzinskih hiS. Ravno kon-
sfrukcijske moznosti in frajnost izbranega
materiala omogodata poznejSe spreminjanje
postavitve modulov (glede na morebitne nove
potrebe uporabnika), kar smo posebej ome-
nili kot glavno prednost pred konvencionalno
klasiéno/montazno gradnjo. V predlaganem
sistemu smo se za kompozit iz steklenih
viaken odlodili zaradi oblike modula (zah-
teva izdelavo kalupa), majhne lastne teze
(lazja montaza), trajnosti, odpornosti proti
vremenskim vplivom in tehnologije izdelave,
ki zadosti serijski proizvodnji za doseganje
konkuren¢nih cen na frgu.

Clanek poudarja posebnosti projekfira-
nja konstrukcij iz kompozitov s steklenimi

vlakni (varnostni faktorji, deformabilnost,
vpliv togosti spojev, seizmiéno obnaSanje,
prakti¢ne omejitve pri gradniji itd.). Kljuéno
vprasanje, ki smo si ga v predstavljeni Studiji
zastavili, je bilo, ali je predlagani konstruk-
cijski sistem ustrezen za prevzem obreme-
nitev v enodruzinskih hiSah. Zato so bile
analizirane razliéne konstrukcijske variante,
znadilne za takSne modularne hie. Rezul-
tati racunalnidkih simulacij so pokazali, da
glavni problem pri projektiranju predlago-
nega nosilnega sistema iz obravnavanega
kompozitnega materiala predstavlja njegova
podajnost. Ta je posledica relativno nizkega
elastiénega modula izbranega kompozita
in podajnosti predlaganih vija¢enih spojev
med posameznimi elementi. Analiza med-
etaznih plo$¢ je pokazala, da predlagani
sistem omogoda premos€anje razponov,
obi¢ajnih za stanovanja (5 do 6m). Na
osnovi opravljenih analiz pofresnega odziva
pa ugotfavlijamo (v analiziranem primeru je
bil upoStevan projekini pospeSek temeljnih
tal a,=0,259), da je pri zasnovi konstruk-
cije na ta nacin zgrajenih hi§ na potresnih
obmogjih stene treba dodatno zavetrovati.

Gradbeni vestnik = lefnik 66 + november 2017

Zaradi enostavnega nacina sestavljanja
(modularnost), nizke teze, mobilnosti in
prilagodljivosti pri gradnji je lahko sistem
namenjen tudi zaCasnim postavitvam in
bivalnim enotam po naravnih katastrofah
(Fiamma, 2010). Modularni sistem ni nuj-
no vezan samo na izdelavo v kompozi-
fu s steklenimi vliakni. Gledano trajnostno
naravnano, bi lahko bil kompozit tudi iz
recikliranih materialov oziroma biomaterio-
lov (matrica) in ojaan z naravnimi viakni,
kot so lan, konoplja, juta ((Sanjay, 2015),
(Saba, 2015), (C&S, 2017)). Lahko bi bil
narejen tudi iz masivnega lesa, z drugad-
no, lesu prilagojeno konstrukcijo modula.
Modularni sistem s svojim mreznim naci-
nom sestavljanja ponuja Steviine moznosti
uporabe fudi zunaj bivanjske arhitekture.
Razliéni materiali in velikost lahko dajo
modulu novo uporabnost. Nekoliko man;si
moduli, narejeni npr. iz mehkejSe pene, bi
lahko bili primerni za otro$ka igrala, majhni
moduli bi lahko sluzili za ofroSke kocke, ozji
moduli predelnim stenam in spuS&enim
stropom, spet v nekih drugih dimenzijah kot
pohistveni elementi itd.

To lahko doseZzemo z uporabo ustfreznih
modulov na robovih sten (namesto troj¢kov
uporabimo 3 osnovne module s povezo-
valnimi elementi), Se bolie pa z dodani-
mi zavetrovanji znotraj modulov oziroma
tudi z uporabo ustrezno togih sistemskih
(obloznih) ploS¢. Statiéne analize so bile
opravljene za dvoetazno hiSo, verjetno pa
bi se ob dologenih ojagitvah v razporeditvi
modulov kot tudi sestavi modula lahko
dodala Se kakSna etaZa. Glede na zasnovo
modulov in nacin njihovega medsebojnega
povezovanja bi ob zagotovljeni nizki ceni
(pogojena z velikoserijsko proizvodnjo) tak
sistem lahko predstavljal zanimivo alterna-
tivo na stanovanjskem trgu.

Predlagani modularni sistem je mogoce
aplicirati tudi v alternativnih razliéicah, npr.
zacasne konstrukcije, bivalne enote po no-
ravnih katastrofah, izvedba v drugaénem
materialu ipd. Glede na nacin sestavljanja
predstavljeni koncept modularnega sistema
lahko prilagodimo (izbor materiala, velikost
modulov) tudi za drugo uporabo (npr. za
otroSka igrala, ofroSke kocke, pohistvene
elemente itd.).
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VODNI DNEVI 2017

Slovensko drustvo za za$¢ito voda, ki je €lan
Zveze drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov
Slovenije, je 5. in 6. oktobra 2017 v Portorozu
organiziralo strokovni posvet Vodni dnevi 2017.
Tematika je bila razdeljena v sklope Voda in
priloznosti, Voda in okolje, Giséenje odpadne
vode, U¢inkovito izvajanje komunalnih storitev
ter Vodni viri in pitna voda.

Vodni dnevi 2017
Voda in ;Jn]mfnm

iz Zavoda RS za varstvo narave je spregovoril 0
nujnem ucinkovitem ¢is¢enju odpadnih voda pri
ohranjanju kraskega podzemlja, mikrobiolog in
tehnologki inZenir Stanko Cesen pa je pojasnil,
kakSen napredek in poenostavitev pri ¢iSCenju
odpadne vode prinasa postopek PVA MBBR.
Okroglo mizo je vimenu SDZV povezovala mag.

Mojca Vrbangic.

Predavanja v sklopu Voda in priloZznosti so
prispevali mag. Stanka Cerkvenik z Insfituta za
javne sluzbe, dr. Mihael Bren¢i¢ z Oddelka za
geologijo Naravoslovno-tehniSke fakultete Uni-
verze v Ljubljani in prof. Senko Pliani€ s Pravne
fakultete Univerze v Ljubljani. Razpravo, ki je
potekala na to femo na okrogli mizi, je v imenu
SDZV vodil Roman Kramer.

Naslednji sklop je imel naslov Voda in okolje.
Glavni vir pitne vode so pri nas podzemne vode,
a fe so tudi habitati ekosistemov. Predavanje na
fo temo je prispeval dr. Boris Kolar iz Nacional-
nega laboraforija za zdravje, okolje in hrano,
ki je strokovnjak za ekotoksikologijo. Hkrati je
strokovni sodelavec okoljske agencie EMA iz
Londona, ki zajema podrogja tveganj, ki jih
povzroGa uporaba veterinarskih zdravil v okolju,
fer Evropske agencije za varnost hrane EFSA,
kjer se ukvarja s tveganii, ki jih okolju povzro¢ajo
dodatki v Zivalski hrani. O fem, kako pomemben
vpliv na vodni krog imajo rastline, je v svojem
predavanju poudarila biologinja prof. dr. Alenka
GabersCik z BiotehniSke fakultete Univerze v
Ljubljani. Okroglo mizo na temo vode in vodne
problematike z bioloSkega in ekoloSkega vidika
je vimenu SDZV vodil prof. dr. Mihael J. Toman.
Tretji sklop predavanj je imel naslov CisGenje
odpadne vode. O pojavnosti, kroZenju in
ucinkih protirakavih zdravil v vodnem okolju je
udeleZence seznanila dr. Marjeta Cesen z Insti-
tuta JoZef Stefan (pri projekiu je sodelovala tudi z
dr. Ester Heath), inZenir gozdarstva Gregor Danev

Cetrti sklop predavanj je imel naslov U&inkovito
izvajanje komunalnih storifev. Kako v éasu ve-
likih sprememb reSujejo problematiko €is¢enja
odpadnih voda v nemski javni in neprofitni
organizaciji Ruhrverband v Porurju, severnem
delu Porenja - Vestfdlije, je udelezencem pre-
daval fehnoloSki inZenir prof. dr. Norbert Jardin.
Problematiki naérfovanja sistemov kanalizacije
v Sloveniji se je v svojem predavanju posvetil
projektant gistilnih naprav Radovan Vodopivec
iz druzbe Alpeng, Stefano Longo z Univerze
Santiago de Compostela pa je predstavil novo
standardno metodologijo za evaluacijo energet-
ske ucinkovitosti Gistilnih naprav. Okroglo mizo je
za SDZV povezovala dr. Marjetka Levstek.
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Zadnji sklop je imel naslov Vodni viri in pit-
na voda. Mag. Joerg Prestor iz GeoloSkega
zavoda Slovenije je v svojem predavanju na
femo podzemne vode v aluvialnih vodonosni-
kih kot viru pitne vode predstavil Stiri obmodja
onesnazevanja na funkcionalnem obmodju
mesta Ljubljane, o tem, kako z namenom zago-
favljanja varne oskrbe s pitno vodo delujejo v

Prekmurju, je na temo sanacije vodnih virov
Segovci in Podgrad predaval kemijski inZenir
dr. Goran Pipu$ iz podjetia HidroinZeniring, o
patogenih virusih v vodi in ukrepih, povezanih z
njimi, pa je predavanje prispevala raziskovalka
Anja Pecman iz Nacionalnega instituta za bio-
logijo, oddelka za biotehnologijo in sistemsko
biologijo. Okroglo mizo je za SDZV povezovala
dr. Brigita Jamnik.

Veg informacij o predavanjin najdete na http://
sdzv-drustvo.si/vodni-dnevi/prispevki-in-pred-
stavitve/

dr. Marjetka Levstek, univ. dipl. inZ. kem. inZ.
predsednica SDZV




NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

UNIVERZA y LJUBLJANI, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
. STOPNA - VISOK0§0‘!.SKI STUDIJSKI PROGRAM
OPERATIVNO GRADBENISTVO
Alen Sustarsi¢, Projekt enoetazne industrijske hale, mentor vis.

pred. dr. Leon Hladnik; https://repozitorij.uni-j.si/lzpisGradiva.
php?id=97638

Blaz Blatnik, Zagotavljanje kakovosti dimniskih tuljav med uporabo
s poudarkom na dimnigkih poZarih, mentorica prof. dr. Jana Selih,
somentor asist. dr. Matej KuSar; https://repozitorij.uni-lj.si/Izpis-
Gradiva.php?id=97637

Miha Mandelj, Analiza poteka gradnje prizidka poslovno-
skladi$énega objekta Uprom, mentorica prof. dr. Jana Selih, somen-
tor doc. dr. Aleksander Srdi¢; hitps.//repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=97636

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Peter Pekolj, Pofresna analiza stolpnice v sovprezni izvedbi, men-
tor doc. dr. Franc Sinur, somentor asist. dr. Mirko Kosi¢; https://
repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=97416

Klemen Baje, Projekt hiSe z leseno okvirno nosilno konstrukci-
jo, mentor doc. dr. Drago Saje, somenfor pred. dr. BoStjan Ber;
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=97417

Jure Zabret, Zasnova ZelezniSke proge Domzale — Brnik — Kranj,
mentor izr. prof. dr. Marijan Zura, somenforica asist. dr. Darja
Semrov; hitps://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=97418

Sanja Kvrgié, Obstojnost betonov razliénih sestav s kontroliranim
razvojem lastnosti, mentorica prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov, so-
mentorica Lojzka ReS¢i¢; hitps://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=97414

Sebastjan Kravanja, Raziskava odpornosti visoko zmogljivega
vlaknastega betona proti udarni obtezbi projektila, mentorica prof.
dr. Violeta Bokan-Bosiljkov, somentor doc. dr. Radoslav Sovjdk;
https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=97482

Ziga Madek, Nelinearna dinamiéna analiza jeklenih okvirjev na
primeru parkirne hiSe, menfor doc. dr. Primoz Moze; https://re-
pozitorij.uni-j.si/|zpisGradiva.php?id=97412

11I. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Klara Pirmansek, Mehcanje materiala in lokalizacija deformacij
v geometrijsko toéni teoriji prostorskih nosilcev z vgrajeno
nezveznostjo, mentor prof. dr. Miran Saje, somenfor prof. dr. Dejan
Zupan; https://repozitorij.uni-lj.si/info/index.php/slo/

Anita Ogrin, Dinamiéna analiza prostorskih jeklenih okvirjev v

pozaru, mentor prof. dr. Miran Saje, somentor izr. prof. dr. Tomaz
Hozjan; https://repozitorij.uni-lj.si/info/index.php/slo/

Rubriko ureja « Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV
o omemrazew o wwsal

ICAMC 2017 - 3rd International Conference on Architecture,
Materials and Construction

Amsterdam, Nizozemska

Www.icamc.org/

Structural Faults & Repair 2018 and European Bridge Conference
2018

Edinburgh, Skotska

www.structuralfaultsandrepair.com/

ICCEBM 2018 - 20th International Conference on Civil Engi-
neering and Building Materials

Pariz, Francija
www.waset.org/conference/2018/01/paris/ICCEBM

S.ARCH 2018 - The 5th International Conference on Architecture
and Built Environment with AWARDs

Benetke, Italija

http://s-arch.net/

ACSGE 2018 - 2nd International Conference on Advances
in Concrete, Structural and Geotechnical Engineering

Pilani, Indija

www.bifs-pilani.ac.in.,/ACSGE2018/

ICACE 2018 - International Conference on Architecture and
Civil Engineering 2018

Hong Kong, Kitajska

http://icace.coreconferences.com/

ICCUE 2018 - 5th International Conference on Civil and Urban
Engineering

Barcelona, Spanija

http://www.iccue.org/

ICCEABME 2018: 20th International Conference on Civil
Engineering, Architecture, Building Materials and Environment
Pariz, Francija
www.waset.org/conference/2018/03/paris/ICCEABME

ICESDP'18-3rd International Conference on Environmental
Sustainability, development, and Protection

Budimpesta, Madzarska

http://icesdp.com/

ICGRE’18-3rd International Conference on Geotechnical
Research and Engineering
Budimpesta, MadZzarska

http://icgre.org/

IAS/PCA — 2018 IEEE-IAS/PCA Cement Indusiry Conference
Nashville, Texas, Zdruzene drzave Amerike
www.cementconference.org/

3rd International Conference on Protection against Overtopping
Grange-over-Sands, Velika Britanija
http://protfections2018.org/Protections2018/homepage

IALCCE 2018 - The 6th International Symposium on Life-Cycle
Civil Engineering

Gent, Belgija

www.ialcce2018.org/#/home

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



