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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

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

. 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 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne 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 locljivostjo) 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 freba uporabljati vejico.

Uporabljenain 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 razvr§¢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 sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Marjan Pipenbaher

MARJAN PIPENBAHER, UNIV. DIPL. INZ. GRAD. - PUHOVA
NAGRADA ZA VRHUNSKE DOSEZKE NA PODROCJU
PROJEKTIRANJA MOSTOV 2018

Puhovo nagrado za vrhunske dosezke pri pro-
jektiranju mostov je 27. novembra 2018 prejel
gradbeni konstruktor Marjan Pipenbaher, univ.
dipl. inZ. grad.

Marjan Pipenbaher je soustanovitelj, direkfor
in vodilni projektant v projektantskem pod-
jetju Ponfing inZenirski biro ter ustanovitel]
in direkfor specializiranega projektantskega
razvojnega podjetja Pipenbaher Consulfing
Engineers. Podjefiema je uspelo preziveti kri-
Z0 po letu 2008, se v borbi s svetovno
renomiranimi  fujimi projektantskimi  podjetji
prebiti v tujino in povedati ugled slovenskega
gradbenistva. Marjan Pipenbaher je slovenski
javnosti poznan predvsem kot projektant naj-
znamenitejSega slovenskega viadukta Crni
Kal, manj pa je znano, da je v zadnjih letih s
svojimi reSitvami sodeloval in zmagal na Ste-
vilnih mednarodnih in domacih natedajin ter
projekfiral tudi dva veé kot 600 metrov dolga
mostova Nissibi in Komurhan s poSevnimi zo-
tegami in glavnim razponom 400 metrov ¢ez
reko Evfrat v Turciji, najveCji ZelezniSki most
dolZine 975 metrov na hitri ZelezniSki progi
Tel Aviv—Jeruzalem v Izraelu, potresno izolirani
viadukt dolzine 600 metrov Viaduc Sur Oued
Menar v AlZiru in enega od prihodnjih najvegjih
ter tehnoloSko in izvedbeno najzahtevnejsin
mostov v Evropi - most s Sestimi piloni,
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kopno-polotok PelijeSac na Hrvaskem, dolg
2404 metrov. Vse navedene mostove odliku-
jejo inovativne, visokotehnoloSke in avtorsko
zaScitene tehnicne resitve.

Marjan Pipenbaher je s svojimi ve¢ kot 200
projekfi mostov, viadukfov in drugih inZenir-
skih objekfov dokazal, da mostovi e zdale¢
niso samo inzenirska stvaritev, ampak fudi
umetnost konstruiranja, zato mu je zelo
pomembno, kako so umeséeni v prostor in
kako z njihovo gradnjo posega v naravno
okolje. Pipenbaher je ¢lan najpomembnejsSih
domagih in mednarodnih strokovnih zdruzenj,
za svoje strokovno in pedago$ko delo je dobil
tudi ve¢ domacih in tujih priznanj, med njimi
evropsko nagrado za jeklene konstrukcije
za most za peSce in kolesarje ez reko Dro-
vo na Ptuju, priznanje izraelskega zdruzenja
gradbenih inZenirjev za iziemne dosezke na
podro€ju izvedbe infrastrukture/mostov za ze
omenjeni projekt ZelezniSkega mostu, dvakrat
nagrado InZenirske zbornice Slovenije za iz-
jemne oziroma veckratne izjemne inZenirske
dosezke, Univerza v Mariboru pa mu je kot
vabljenemu predavatelju na Fakulteti za grad-
benistvo, prometno inZenirstvo in arhitekturo
podelila zlato plakefo za izjemne dosezke na
podro€ju projektiranja gradbenih konstrukcij
in kakovostno delo na pedagoskem podrogju.

Marjan Pipenbaher se je rodil 1957. v Ljubljani.
Osnovno $olo je obiskoval v Slovenski Bistrici,
srednjo pa na Il. gimnaziji v Mariboru. Diplomi-
ral je leta 1981 na Fakulteti za gradbenistvo v
Mariboru, kjer je fudi nadaljeval podiplomski
Studij.

Leta 1980 se je zaposlil v Gradisovem projek-
tivnem biroju, kjer je sodeloval pri projektiranju
ve¢ velikin mostov in viaduktov, ki jih je izvedlo
podijetje Gradis v Sloveniji in fujini.

V obdobju od 1984 do 1990 je deloval tudi
na Fakulteti za gradbenistvo kot asistent pri
predmetih Statika linijskih konstrukcij, Masivne
konstrukcije in Prednapeti befon.

Leta 1990 je skupaj s partnerjem dr. Viktorjem
Markljem ustanovil Inzenirski biro Ponting, kjer
je zaposlen kot vodilni projektant in direktor
druzbe. Mednarodno renomirani inZenirski
biro se ukvarja predvsem s projektiranjem

zahtevnih mostov, globokih temeljen;, stolpnic
in drugih zahtevnih inZenirskih objektov.

Leta 2002 je ustanovil specializirano inZenir-
sko konzultanfsko podietje Pipenbaher inzenir-
ji, ki je specializirano za projektiranje mostov
velikih razponov in drugih zahtevnih inZenir-
skih objekfov, izvedbo specialnih nelinearnih
dinamiénih analiz, projektiranje potresnih izo-
lacij, globokih temeljen; in geotehni¢nih analiz,
CFD-analiz (Computational Fluid Dynamic),
dinamic¢nih analiz konstrukeij zaradi obtezb
vefra ter pripravo in organiziranje festiranja
mostov velikih razponov v vetrovnikih.

Je avtor in odgovorni projektant ve¢ kot 200
vegjih mostov in viaduktov doma in v tujini,
med njimi tudi najvecjega slovenskega viaduk-
ta Cmi Kal, viadukta Peragica, dveh mostov
Gez reko Dravo, najviSjega in ve¢ kot 1000
m dolgega ZelezniSkega mostu v lzraelu -
Bridge No. 10, viadukta Oued Menar v Alziriji.

Je fudi avfor projekinih zasnov, odgovorni

projektant ali neodvisni revident ve¢ mostov z

velikimi razponi in s poSevnimi zategam, med

drugimi tudi:

e mostu Millennium s poSevnimi zategami
Cez reko Moraco v Podgorici z razponom
150 m,

e dveh mostov Cez reko Eufrat v Tur€iji z
glavnim razponom 380 in 400 m,

e mostu Izmir bay bridge dolZine ve¢ kot
4000 m ez morski zaliv v Turdiji ter

* je avfor in odgovorni projektant mostu Pel-
jeSac z dolzino ve¢ kot 2400 m, z glavnimi
razponi 5 x 285 m, ki bo po izgradniji pred-
stavljal enega izmed petih najvedjih in iz-
vedbeno najzahtevnejSih evropskih mostov.

Pipenbaher je avtor ve¢ kot 100 strokovnih

in znanstvenih Elankov, objavljenih v domaci

in tuji strokovni literaturi, ter avtor ve¢ kot 50

ekspertiz in neodvisnih revizij.

Kot predavatelj na Fakulteti za gradbenistvo
v Mariboru je bil mentor/somentor pri ve¢ kot
20 diplomskih/magistrskih nalogah s podrog-
ja prenapetih befonskih konstrukcij in mostov.

Je poobla$éeni projektant in revident z licen-
cami slovenske in hrvaSke inZenirske zbornice
ter ¢lan naslednjih domacih in mednarodnih
strokovnih zdruzen;:



* izredni ¢lan InZenirske akademije Slovenije

« Clan InZenirske zbornice Slovenije

e Clan ZdruZenja za befon Slovenije

e Clan IABSE - International Association for
Bridge and Structural Engineering

e ¢lan FIB - Infernational Federation for
Structural Concrete

« &lan ACI - American Concrete Instifute

Prejel je ve¢ nagrad na domadih in mednarod-

nih nate€ajih, med njimi tudi:

¢ 1994: 2. nagrado na javnem nateéaju za
projekt mostu €ez reko Drave v Mariboru

* 1999: 1. nagrado na mednarodnem no-
tecaju za most Verige ez zaliv Boke Kotor-
ske v Crni gori

e 2002: 1. nagrado na nateCaju za projekino
reSitev viadukta Crni Kal na avtocesti Ljub-
ljana-Koper,

e 2004: 1. nagrado na nateaju za lo¢ni
most ¢ez reko Vipavo v Rencéah, Slovenija

e 2005: 2. nagrado na javnem nateéaju za
projekt mostu ez Dravo na Ptuju, Slovenija

e 2006: 1. nagrado (soavfor) na medna-
rodnem nate€aju za most ¢ez Savo v Be-
ogradu, Srbija

e 2014: 2. nagrado na mednarodnem no-
teGaju za projekt mostu Cez reko Donavo
v Linzu, Avstrija

e 2017: 1. nagrado na javnem natecaju za
brv za peSce Cez reko Krko pri Irgi vasi,
Slovenija

e 2018: 1. nagrado na javnem nate¢aju za
avtocestni most ez reko Krko na avtocesti
A2 Ljubljana-ObreZje pri Novem mestuy,
Slovenija

e 2018: nagradni odkup nateéajne resitve
na mednarodnem javnem natedaju za
projekt novega mostu ¢ez reko Donavo v
Budimpesti

Za svoje strokovno, raziskovalno in pedagosko

delo na Fakulteti za gradbenidtvo, prometno

inZenirstvo in arhitekturo je prejel ve¢ domacih
in tujih priznanj, med njimi tudi:

* 1999: ECCS, evropsko nagrado za jeklene
konstrukcije/most za peSce in kolesarje
¢ez reko Dravo na Pfuju, Slovenija

e 2004 zlato plaketo Univerze v Mariboru za
iziemne dosezke na podrocju projektiranja
gradbenih konstrukcij in kakovostno delo
na pedagoSkem podrogju

Boris Pecenko

e 2004 1ZS - nagrado InZenirske zbornice
Slovenije za izjemne inZenirske dosezke
 2006: priznanje druzbe DRC za raziskave
v cestni in prometni stroki za izjemne in-
Zenirske dosezke na podrocju projekfiranja
premostitvenih objekfov in velik prispevek k
razvoju cestne stroke

¢ 2010: Drustvo gradbenih inZenirjev in teh-
nikov Maribor/DGIT Maribor, priznanje, na-
ziv inZenir leta

e 2013:Drustvo gradbenih inzenirjev in teh-
nikov Maribor/DGIT Maribor, naziv ¢astni
¢lan za izjemne dosezke na podrodju raz-
voja v gradbenistvu

¢ 2017: nagrada InZenirske zbornice Sloveni-
je za veckratne iziemne inZenirske dosezke

e 2017: priznanje IACIE - priznanje izrael-
skega zdruzenja gradbenih inzenirjev za
iziemne dosezke na podrodju izvedbe in-
frastrukture — mostov/za projekt Zeleznis-
kega mostu (Bridge no. 10) na novi hitri
Zelezniski progi Tel Aviv—Jeruzalem

Nagrajencu iskreno ¢estitamo!

BORIS PECENKO, UNIV. DIPL. INZ. GRAD. - 80 LET

Boris PeCenko, univ. dipl. inz. grad., je jao-
nuarja 2019 dopolnil 80 let. Poklicno delo je
kot mlad inZenir zacel opravljati pri Gradisu,
kjer ga je tudi koncal kot eden med vodilnimi
delavci. Poleg zahtevnih nalog v takrat naj-
ve€jem slovenskem gradbenem podjetju je
bil aktiven tudi v Zvezi gradbenih inZenirjev in
tehnikov Slovenije.

Za bralce Gradbenega vestnika je zapisal
nekaj spominov.

Rodil sem se leta 1939 v Slovenj Gradcu. S
starSema sem Zivel nekaj ¢asa v Mariboru,
od leta 1940 pa v Ljubljani. Po kapitulaciji
Italije sem se s starSema zacasno preselil na
avstrijsko Korosko, od koder je izhajala moja
mama. Po osvoboditvi sva se z mamo vrnila
v Ljubljano okfobra 19456, oce pa se je malo
prej vrnil iz faboris¢a Dachau.

Osnovno Solo sem obiskoval na Vadnici.
Starsa sta me nafo vpisala na Klasi¢no
gimnazijo, kjer sem maturiral leta 1957, Kot
posebnost za danasnje ¢ase lahko ugofovim,
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da nas je od freh paralelk v prvi gimnaziji
ostalo le za en razred in da nas je vseh 34
dijakov tudi maturiralo. Ceprav so bile obre-
menitve hude, nam je fo v nadaljinjem Zivljenju
pogosto Koristilo. Hkrati se je obrestoval fudi
ves frud nasih profesorjev.

Po maturi sem se odlo¢al o nadalinjem
Studiju med elektrotehniko in gradbenistvom.
Koncno sem se s Se fremi sosolci vpisal na
gradbeno fakultefo. Junija 1963 sem koncal
Studij gradbenistva kot diplomirani gradbeni
inZenir.

Se istega leta sem se zaposlil pri GIP Gradis
- gradbisce Ljubljana okolica in do odhoda
na sluZenje vojaskega roka vodil manjse
gradbisce freh stanovanjskih his. Na zacetku
lefa 1964 sem odSel na sluZenje vojaskega
roka fer se po vrnitvi februarja 1965 ponovno
zaposlil pri isti poslovni enofi. Takrat sem
prevzel vodenje gradbiséa Kemicne fovarne
Yulon v Mostah, kar je bilo za fedanje razmere
precej zahtevna naloga. To obdobje mi je




Boris Pecenko

ostalo v spominu, ker smo se skupaj z inves-
fitorjem soocali s problemi, ki jih je za tedanji
c¢as povzrocala vrhunska tehnologija izdelave
umetnih viaken. Se bolj pa ostaja v spominu
fo lefo zaradi zacefe radikalne gospodarske
reforme, Ki je ustavila razne graanje, in so bili
delavci ¢ez noc na cesti. K sreci je nas objekt
zaradi Ze pla¢ane opreme imel prioritefo.
Nekateri odpusceni delavei so od drugod
prihajali na nase gradbisce s prosnjo, da jih
zaposlimo, fudi »samo za hrano«. Vsekakor
so postale licitacije za pridobitev novih narocil
»Ssamomorilske«. V fakih razmerah smo na licr-
faciji pridobili narocilo investiforja Emona za
gradnjo visokoregalnega skladisca. Z dvoiz-
menskim delom in dobro organizacijo smo
pravoc¢asno dokoncali objekt v zadovoljstvo
investiforja fer si s tem odprli moZnost, da
gradimo vecnamenski objekt s hladilnico, pre-
delovalnimi prostori in fakrat redkim raéunal-
niskim cenfrom. Tudi fa objekt smo zgradili
pravocasno in v zadovoljsivo narocnika, ki je
na osnovi teh izkusenj ostal nas narocnik fudi
drugje po Sloveniji. Obenem sem Ze opravijal
naloge fehni¢nega vodje v poslovni enotfi in
se tfako seznanil tudi z drugimi deli Gradisa
in razmerami, v katerih so delovali. Vodil
sem tudi gradnjo Toplarne v Siski, Kjer je bil
najzahtevnejsi del 120 m visok dimnik.

Potem me je poklical generaini direkfor in mi
rekel, da mi ponuja vodenje OGP - obrata
gradbenih polizdelkov iz betona v Ljubljani. Za
odlocitev mi je dal ¢as do naslednjega dne. To
ni bila posebna nagrada, ker je bil obrat zelo
zastarel, z izgubo in brez dovoljenja za ¢rpan-
Je mineralnega agregata v bliZnji gramoznici.
Ko sem prevzel fo nalogo, sem sele spoznal, v
kako obupnem stanju je obrat. Tudi poslovan-
Je obrata je imelo Cisto drugacno logiko kot
delovanje gradbiséa. Se vedje presenecenje
Je bila zame kvaliteta betona, ki je bila vsaj
na gradbiscih, ki sem jih vodil, visja. Z veliko
mero optimizma, napora in pripravijenostjo
nekaterih novih sodelavcev, da sodelujejo pri
sanacifi, smo ob financni podpori maticne
druzbe obnovili strojno opremo fer postavili
centralno stolpno befonarno, ki je bila sad
znanja sfrokovnjakov iz vseh delov Gradisa.
V fistem c¢asu namre¢ nismo mogli dobifi
dovoljenja za uvoz tako pofrebne opreme. Ob
fem poavigu smo se vsi veliko naucili.

Hkrati je bilo freba realizirati veljavno mead-
narodno pogodbo »joint venture« z ifalijansko
druzbo com. Angelo Velo, ki je vstopala v
skupno druzbo s svojim »knowhow« pri grad-
nji befonskih montaznih hal s prednapetimi
stresnimi nosilci. Na moje veliko presenecenje
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fehni¢na dokumentacija sploh ni bila usklaje-
na z nasimi standardi, ki so izhajali iz fakrat-
nih mednarodnih ISO-sfandardov. Z velikim
frudom smo s projekfanti iz Maribora in ob
sodelovanju ZRMK resili tudi fa problem.
Prenos proizvodnega programa skupaj S
prilagoditvijo na pri nas veljavne predpise
Je bil zelo uspesen in je takrat Ze TOZD OGP
pripeljal na vrh uspesnosti v Gradisu.

Za tem sem prevzel vodenje sluZbe za raz-
voj na centrali Gradisa, ki prakti¢no sploh
ni sodelovala z operafivo oz. pomagala pri
poslovanju druzbe. Prevzel pa sem ekipo,
ki je bila pripravijena pomagati reSevati sis-
femske in vsakodnevne naloge iz Sirokega
Spekira problemov v fako velikem sistemu in
seveda fudi tehni¢no knjiZnico, ki je bila dobro
zaloZena s sfrokovno liferaturo in je imela dve
sposobni knjizni¢arki.

Za povrh sem dobil Se nalogo, da vodim za
fiste ¢ase moderni racunalniski cenfer z veli-
kim Stevilom zaposlenih, ki smo jih pofre-
bovali predvsem zaradi vnosa podatkov na
luknjaste karfice.

Glede na svoje dosedanje izkusnje z vec
podrocij Gradisa sem poznal teZave, ki so
Jih -maji novi sodelavci pomagali uspesno
reSevati. To sodelovanje je v resnici zaZivelo,
ko smo skupaj resili nekaj problemov. Uporab-
niki so spoznali tudi, da se je freba dodatno
izobraZevati, pri emer so uspesno pomagale
nasa knjiznica in seveda obe knjizni¢arki.

Bili smo med prvimi, ki smo ustfanovili ra-
ziskovalno enofo, s katero smo sodelovali
pri pridobivanju denarnih sredstev iz sklada
Raziskovaine skupnosti. NajobseZnejsi je bil
projekt Pridobivanje mineralnih agregatov v
Sloveniji, ker je bilo odpiranje gramoznic Ze
fakrat vedno bolj omejeno.

Pojav prvih osebnih racunalnikov sredi osem-
desetih let je dal nov impulz racunalnistvu v
gospodarstvu. Imeli smo mozZnost, da smo
med prvimi nabavili deset osebnih racunal-
nikov in s fem spodbudili inferes fistih, ki so
v ftem videli prihodnost. Organizirani so bili
inferni teaji racunalnistva, ki so se jih lahko
udeleZili vsi zainteresirani. Siroke moZnosti
uporabe osebnih racunalnikov so izzivale upo-
rabo fe opreme pri resevanju fekocih nalog in
problemov. Zal ponekod vodilne strukture niso
znale uporabifi ponujenega orodja.

Ker so se v Iraku odprle mozZnosti za grad-
beno dejavnost, sem dobil nalogo, da organi-
ziram sluzbo za investicijska dela v tujini. Pri
iskanju sodelavcev sem imel sre¢no roko,
ker so mi z drugih oddelkov dali sodelavce,

ki so bili »teZavnejsi«. BoljSih sodelavcev ne
bi mogel dobiti. Prvi projekt je bila gradnja
manjsega vojaskega objekta v okolici Bagda-
da, ki smo ga izpeljali skupaj z IMP Ljubljana.
Zaradi dobrih rezulfatov na fem objekfu smo
se udeleZili licifacije oz. zbiranja ponudb s
strani iraskega ministrstva za ceste in mos-
fove na trasi avfoceste Bagdad-Basra. Pova-
bljeni smo bili, ker smo ravno dokoncali most
cez reko Evirat v Amari. Zaradi izbora ustrezne
fehnologije gradnje in dobre organizacije smo
izlocili konkurenco. Po zaslugi ekipe Nizkih
gradenj iz Maribora je bil projekt koncan
Vv roku in z dobrim finanénim rezulfatomn.
Obnesla se je fudi delifev dela med ekipo v
domovini in na gradbiscu. Vse operativne
probleme so reSevali na gradbiscu, vse stike
glede drugih zadev pa smo vodili iz Ljubljane.
Isti investitor nam je ob koncu del ponudi,
da zgradimo Se en most bliZze Bagdadu, brez
licitacije, vendar so bili financni riziki preveliki
in z NLB nismo nasli primerne reSitve.

Po fem projekfu sem bil izvoljen v Kolekfivni
poslovodni organ Gradisa za podrocje raz-
voja.

V fem obdobju se je zalela reorganizacija
sistema Gradis, ker je na osnovi sprejefega
zakona TOZD postal samosfojna druzba. Za
fedanji TOZD (temeljne organizacije zdruZe-
nega dela) je fo zvenelo zelo priviacno, ker
so lahko sami odlocali o svojih dejanjih.
Celotno premoZenje Gradisa se je razdelilo
med novonasfale druzbe. Vsi poskusi, ne
samo Gradisa, ampak tudi drugih podobnih
gospodarskih sistemov, da bi nasli razumno
obliko organizacije celoinega sistema, so
bili neuspesni. Vsi avforji fega zakona in
seveda samostojni odlocevalci v novona-
sfalih druzbah so pozabili da posamezni
deli prejSnjega sistema nimajo dovolj znanja
in kadrov za delovanje na fako raznolikem
podrocju, kot je gradbenistvo. Poleg fega ni
bilo nikogar vec, ki bi lahko v primeru prob-
lemov posameznega dela prejsnjega sistema
uspesno pomagal prizadetim.

Ne glede na mnoge nofranje probleme je bil
Gradis cenjen po vsej nekdanji Jugoslaviji
in tudi v tujini. NaSe reference pri gradnji
raznovrsinih objekfov, posebno mosfov in
NE Krsko, so bile dovolj, da so nas imeli za
primerne sogovornike fako v Evropi kot fudi
v ZDA, kjer nas je znana druzba Bechfel
povabila, da smo skupaj ponujali izgradnjo
rafinerije v Kirkuku. Zaradi vojnih dogodkov
Je projekt propadel. VV Evropi so nas pri KWU
- nem$kem zdruZenju za gradnjo energet-
Skih objekfov - priznavali za primernega



partnerja ob morebitnem nadaljevanju sicer
zaradi polifi¢nih razlogov prekinjene gradnje
nuklearne elektrarne Busher v Iranu. S KWU
smo sodelovali fudi pri zacetnih razgovorih
0 izgradnji nuklearne elekfrarne Previaka, za
katero smo po narocilu Elekfrogospodarsiva
Slovenije in Hrvaske pripravili idejne feh-
noloske resiftve za posamezne funkcionalne
dele projekta.

Po osamosvojitvi se je povecal interes
posameznih tujih podjetij iz Avstrije in Nemdi-
Je, s katerimi smo imeli zelo dolgo poslovne
stike, da bi del njihovih stranskih dejavnost,
ki so pri njih zaradi previsokih stroskov za
delovno silo postale nerenfabilne, preselili v
Slovenijo. Zato sem bil pristojen, da v okviru
Gradisa ustanovim novo druzbo Gradis Con-
sult d. o. 0, ki naj bi prevzela organizacijo teh
aktivnosti. Ekipa je bila minimalna, saj smo
Jo sestavijali le trije zaposleni; poleg mene Se
kolegica iz kadrovske sluzbe, ki je poznala
postopke v zvezi s posiljanjem delavcev v
fujino in posebej v ZRN fer vse Cloveske prob-
leme, Ki jih je bilo freba resevati, fer fajnica.

Vendar so nas sredi koncnega dogovora lefa
1991 presenetili vojni dogodki v domovini.

Zaraai mrivila, ki je nastalo v zvezi z reorga-
nizacijo oziroma razpadom Gradisa in dogod-
ki v Sloveniji, sem preprical direkforje druzb, ki
so zaposlovale svoje delavce v ZRN, da so z
druzbeno pogodbo prenesli vsa pooblastila in
tudi kapifal v nasi izpostavi v ZRN na to novo
druzbo in postali njeni lastniki..

Zaradi nastalega stanja smo bili prisiljeni
fakoj usmeriti vso dejavnost na probleme
nasih delavcev v Nemciji, ki so bili ¢ez no¢
odrezani od svojih druZin. Pomagali smo jim,
da so vzpostavili stike z njimi oz. jim omo-
gocili vrnitev v domovino. Delovanje v ZRN
smo nadaljevali, ker je nasa viada pridobila
pravico do dodafnih delovnih dovoljenj zunaj
fakratnega jugoslovanskega konfingenta. Teh
in drugih operativnih problemom v zvezi z
nasimi delavci se je lofila delovna skupina v
okviru ministrstva za delo, v katero sem bil ime-
novan kot zastopnik druzb z delavci v ZRN.
Moja sodelavka pa je medfem vzpostavila
dobre stike zambasado BiH in reSevala prob-
leme s potnimi listinami fer drugimi feZavami
delavcey, ki so bili loceni od svojih domov.

Delovna skupina ministrstva za delo je med-
fem s Korekinim in poslovnim odnosom z
nemsko sfranjo vzpostavila odnose, ki so
omogocili da smo sproti reSevali mnoge
formalne probleme. Delovanje v ZRN smo na-
daljevali, vendar je kriza v ZRN pripomogla, da

Je padla odlocifev o likvidaciji nase izpostave,
posebno zato, ker je inferes nasih sodelavcev
v Nemdiji, da bi fam nadaljevali delo zaradi
porasta narocil doma kot posledice velikih
investicij v cestno infrastrukturo, in ker so
si-mnogi delavci iz drugih delov nekdanje
Jugoslavije Zeleli vrniti domov.

Zopet sem bil v okviru Gradisa pristojen za
izpeljavo likvidacije nase enote v ZRN. Na fem
podrocju v nasem okolju ni bilo nikogar, ki bi
nam lahko pomagal, ker so take probleme
reSevali le v Beogradu. Od tam smo prido-
bili tudi vse izvorne dokumente o odnosih z
ZRN na fem podrodju. Pri fem nam ni moglo
pomagati niti ZdruZenje INGRA iz Zagreba.
Kljub vsemu mi je uspelo izpeljati vse zelo
zapletene postopke likvidacije nase izpostave
v Frankfurtu, sprostifi bancne garancije in
devizna sredstva fransferirati v domovino.

Konec leta 1999 sem predlagal Gradisovim
podjetiem in SKB InZeniringu, ki je zaradi
nepovrnjenih kreditov nekaterih nasih pod-
Jefij postal solasinik Pocifniskega naselja
v Ankaranu, da se lofimo izgradnje prvega
dela aparfmajskega naselja s 65 luksuznimi
apartmaji.

Od ideje do pridobitve vseh dovoljenj, projek-
fov in izgradnje fer uporabnega dovoljenja in
seveda prodaje vseh apartmajev smo z isto
ekipo pofrebovali le ave lefi. Seveda je bila
hkrati zgrajena komunalna infrastruktura fudi
za drugo fazo projekta.

Po fem projektu sem se odlocil za upoko-
Jitev, ker sem imel izpolnjene vse pogoje in
ker so bile moje fizicne in psihicne rezerve
porabljene.

S fem zapisom sem poskusSal prikazati, da
vcasih gradbenistvo ni bila le gradnja vedjih
ali manjsih, bolj ali manj zahtevnih zgradb,
pac pa je bilo freba posegati fudi na druga
podrocja in tega ne prepuscati bolj ali manj
usposobijenim specialistom ali posrednikom.
Zato smo morali pridobiti znanja, ki jih izo-
braZevaine insfitucije ne morejo ponudifi.
To so lahko omogocili le veliki gospodarski
sistemi, in fo ne le v gradbenistvu.

V Zvezo drustev gradbenih inZenirjev in feh-
nikov Slovenije (ZDGITS) sem se vkljucil pred
leti, ker mi je takratni glavni direkfor fo narocil
z nalogo, naj po svoji moci pomagam pri
delovanju ZDGITS. Odflej sem sodeloval, e
sem le utegnil. Najbolj mi je ostala v spominu
akcija, ko je ZDGITS leta 1987 izdal Pravilnik
o fehniénih normativih za befon in armirani
beton s prevodi JUS. V fem obdobju nasa nek-
danja skupna drZava ni imela ve¢ sredstev,
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da bi izdala pravilnik v slovenskem jeziku.
Ker sem bil fakrat delegat GZS v Zavodu za
sfandardizacijo v Beogradu, sem po dogovo-
ru s kolegi pri ZRMK predlagal, da pravilnik
iziemoma izda na$ ZDGITS. Zvezni zavod za
sfandardizacijo je nas predlog podprl in GZS
dostavil prevod oziroma slovensko verzijo
pravilnika na magnetnem mediju. Seveda
sem moral pridobifi Se soglasje zveznega
organa, pristojnega za fo podrocje. Kolegi
pri ZRMK so se z veliko zagnanostjo lofili fe
naloge in poleg napak v slovenskem prevodu
odkrili tudi precej sistemskih napak.

Ko je pravilnik izSel, je bilo v gradbeniskih
vrstah zanj veliko zanimanje. Mnoga drusiva
gradbenih inZenirjev in fehnikov, ki so bila ¢lan
ZDGITS, so s predavatelji z ZRMK izpeljala
seminarje s Stevilnimi udeleZenci. Ta akcija je
ponovno akfivirala drustva in njihove clane.
Glede na fo, da sem imel zelo veliko sluzbenih
obveznosti, sem pregovoril kar nekaj svojih
sluzbenih kolegov, da so se angaZirali pri
delu v ZDGITS.

Sicer pa sem bil vedno na razpolago, Ce je
bilo freba uredifi dokumente za delovanje
ZDGITS. Zlasti je bilo fega veliko, ko je zacel
veljati Zakon o drustvih. Pripravijene so bile
spremembe statuta ZDGITS ter poslovnik s
pripadajocimi dokumenti v zvezi z izdaja-
njem strokovne in znanstvene revije Gradbeni
vestnik.

Sodeloval sem tudi pri ustanavijanju InZenir-
ske zbornice Slovenije in vodil ustanovni zbor
maticne sekcije gradbenikov.

Jubilantu iskreno ¢estitamo!
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Povzetek | Predstavljene so inovativne resitve, uvedene in preizkuSene pri celoviti
rekonstrukciji z ojacitvijo viaduktov Ravbarkomanda med letoma 2017 in 2018. Opisani
so ukrepi pri ojacitvi podpornih konstrukcij in prekladnih konstrukcij ob istodasni razsi-
ritvi vozi$¢ s posodobitvijo krova in opreme. Obnove mostov z njihovo ojagitvijo pogosto
zahtevajo inovativne in nove prilagojene resitve, ki se pogosto porajajo med opravljanjem
del. Na viaduktu Ravbarkomanda so bile uvedene novosti, ki so optimizirale rekonstruk-
cijo viaduktov z vgradnjo karbonskih palic pri ojacitvi konzolnega dela krovne ploSce,
ojacenjem konzolnih glav stebrov s prednapetjem fer uporabo specialnih parov jeklenih
jarmov za dvig prekladnih konstrukeij ob zamenjavi leZiS¢. Vzpostavljeno je bilo celovito
stalno opazovanje, ki omogo&a vpogled v obnadanje konstrukeij viadukfov. Na viaduk-
tih Ravbarkomanda preizkuSene resitve odpirajo moznosti za njihovo nadaljnjo koristno
uporabo ob obnovah z ojaditvijo konstruktivnih elementov mostov.

Kljune besede: obnova, ojacitev, most, viadukt, karbonske palice, ojacitev konzol, pred-
napetje glav stebrov, jekleni jarem, stalno opazovanje

Summury | The paper presents innovations introduced and tested during compre-
hensive reconstruction with strengthening of the fwo Ravbarkomanda viaductsin 2017 and
2018. The strengthening of the substructures, the repair and strengthening works of the su-
perstructures as well as the expansion of the carriageways, carried out while modernizing
the bridge deck, and equipment are described. Bridge repair and its strengthening are de-
manding and complex tasks, requiring innovative and modified solutions that usually arise
during the implementation. At the Ravbarkomanda viaduct, innovations were infroduced
that optimized the strengthening of structures with the introduction of carbon rods during
non-destructive strengthening of slab cantilevers, reinforcement of heads with canfilever
form of pillars with pre-stressing and the use of special pairs of steel yokes to lift super-struc-
tures while replacing bearings. Comprehensive permanent monitoring was established,
which enables the insight into the behaviour of viaduct structures. The tested solutions
open up possibilities for their further useful application in bridge repair and strengthening.

Key words: repair, strengthening, bridge, viaduct, carbon rods, cantilever strengthening,
pre-stressing of pillar heads, steel yoke, permanent monitoring
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INOVATIVNE IN PRILAGOJENE RESITVE OJACITVE VIADUKTOV RAVBARKOMANDA MED LETOMA 2017 IN 2018 « Iztok Turk, Matej Oman, Vit Ljubetié

1« KONSTRUKCIJSKA ZASNOVA VIADUKTOV RAVBARKOMANDA

Viadukta Ravbarkomanda sta bila zgrajena
leta 1972 na enem izmed prvih aviocest-
nih odsekov v Sloveniji. Lokacija objekta je
izpostavljena ostrim podnebnim razmeram,
za katere so znacilne mo€na burja in nizke

temperature pozimi. Podobno kot drugi vedji
objekti na slovenskih avtocestah iz obdobja
od 1970 do 1990 imata viadukfa prostolezeco
prekladno konstrukcijo, ki je sestavljena iz
armiranobetonskih prednapetih montaznih
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Slika 1  Dispozicija viadukta Ravbarkomanda.

2+ ZGODOVINA PREDHODNO OPRAVLJENIH OBNOVITVENIH DEL IN

STANJE VIADUKTOV PRED LETOM 2017

Med letoma 1996 in 1998 je bila nareje-
na celovita obnova prekladnih konstrukcij
in opreme objekfov (Cabrilo, 1997). Zaradi
majhnega vzdolznega nagiba, nefunkcional-
nosti odvodnje in ob hkratnem neustreznem
vzdrZevanju objekfa je bilo odfekanje vode z
vozi§€a pri nalivih po€asno in slana prsica je
modcila povr§ino zunanjih vzdolznih nosilcev.
S¢asoma je prislo do poskodovanja nosilcey,
korozije nekaterih kablov v zunanjih nosilcih
fer propada betona in korozije armature kon-
zolnih glav stebrov. Opravljena je bila celovita
rekonstrukcija prekladnih konstrukcij, ki je
obsegala sanacijo robnih nosilcev, nadome-
stitev poSkodovanih kablov z zunanjimi kabli
ter saniranje vozi§¢ne ploSce z dobetoniran-
jem konzol. Zamenjana je bila fudi celotna
oprema objekta (dilatacije, odvodnja, krov).

Z namenom povecanja potresne varnosti
viadukfov je bilo lefa 2008 izvedeno obbe-
toniranje spodnijih delov stebrov, nekaj niZjih
stebrov pa je bilo obbetoniranih v celoti. Ostali
stebri so se lokalno sanirali z reparaturnimi
malfami, kar se je s pozneje pokazalo za
neustrezno.

Na osnovi detajinega pregleda, opravljenega v
obsegu, predpisanem v projekini nalogi, je bil
v lefu 2016 izdelan PZI rehabilitacije viadukta
Ravbarkomanda (Promico, 2016). V zadetni
fazi del na desnem viadukfu so bile ob popolni
zapori prometa na njem in postavljenih odrih
omogoCene detajinejSe preiskave in tfemeljit
vizualni pregled. Ugotovljene so bile obsezne
poskodbe, ve¢inoma na bocénih JV strani
vmesnih stebrov, kjer so tudi dnevna tempe-
raturna nihanja najvedja, oziroma na mes-
tih predhodno neustrezno saniranih povrsin.
NajintenzivnejSe poskodbe so bile na stebrih
pod neustrezno vzdrZevanimi dilatacijami.
Zaséitna plast betona je bila konfaminirana,
armatura je korodirala, pove¢ala svoj volumen
in povzro€ila postopno delaminacijo zas¢itne
plasti befona. Ker v stebrih ni bila vgrajena
stremenska armatura, ki bi objela glavno
armaturo, se je ta ponekod neovirano uklonila.

Na glavah stebrov so bile ugotovljene obsezne
poSkodbe (nesprijetost reparaturnih malt s
podlogo, razpoke betona, korozija armature).
Na kriti¢nih konzolnih delih glav stebrov pod
vzdolznimi nosilci prekladne konstrukcije so

nosilcev, kateri s prekratkimi konzolami na-
legajo na stebre (slika T). Desni viadukt,
dolg 595 m, ima 17 polj, levi viadukt, dolg
556 m, pa 15. Razponi polj so dolgi 34 do
40 m. Vsaka od prekladnih konstrukcij ima 4
dilatacijske enote, med katerimi so vgrajene
jeklene dilatacije.

Prekladna konstrukcija ima v vsakem polju po
§tiri vzdolzne prednapete montazne I-nosilce,
med katere so bili po montaZi zabefonirani
Stirje prednapeti pre¢niki. Nad vzdolznimi in
pre¢nimi nosilci je bila zabetonirana vozi$¢na
plos¢a, ki je znotraj posamezne dilatacijske
enote elasti¢no povezana nad vmesnimi pod-
porami.

Podporni konstrukciji viadukfov sestavljata
po dva masivna krajna opornika in 16 (levi
viadukt) oziroma 14 (desni viadukt) vmesnih
podpor na stebrih. Stebri osmerokotnega
Skatlastega prereza so spodaj vpeti v plitve
temelje, zgoraj pa se razsirijo v konzolne glave
stebra, na katere preko elastomernih 1eziS¢
nalegajo vzdolzni nosilci. Glave imajo v pre¢ni
smeri na obeh straneh daljSo konzolo, ki je
obi¢ajno najbolj obremenjeni konstrukcijski
element mostov tega fipa.

bile sicer za armirani befon obicajne konstruk-
tivne razpoke, ki pa so se povecevale ob zo-
makanju iz poskodovanih dilatacij prekladne
konstrukcije.

LeziSCa so bila po 45 letih uporabe dofrajana,
ve€inoma so bila vgrajena preblizu zunan-
jemu robu glave sfebrov. Dilatacije, vgrajene
pred 20 lefi in veé, niso bile vodotesne, ob
njihovem slabem vzdrZevanju so se na vseh
pojavljali sledovi zamakanija.

Prekladni konstrukciji sta bili pred dobrimi
dvajsetimi lefi kvalitetno in celovito sanirani,
tako da ni bilo zaznati novih vecjih poSkodb.
Na vzdolznih nosilcih in precnikih se je lokalno
pojavljalo odstopanje reparafurne malte in
krovnih plasti betona, korozija vidne armature,
zas¢itni premaz nosilcev iz predhodne rekon-
strukcije se je lokalno odlus¢il. Na posameznih
zunanijih kablih so bile ugotovljene lokalne me-
hanske poSkodbe polietilenskega zas¢itnega
ovoja. Na njihovih striznih ojagitvah, sidris¢ih
in deviatorjih so bili ponekod prisotni korozijski
produkfi.

PoSkodbe krova objekta so bile obicajne
za dve desefletji uporabe v ostrih podneb-
nih razmerah. Cevi odvodnje so ponekod
spuscale, ponekod so bile zamaSene, stiki
cevi in posameznih fazonskih kosov so bili
netesni, izlivniki so bili poSkodovani.
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3 * OBNOVA VIADUKTOV MED LETOMA 2017 IN 2019

Izkazalo se je, da so predvsem na vmesnih
podporah prisotne precej obseznejSe poskod-
be od pred-hodno zaznanih. Po pofrjenih
reSitvah se je projekt za izvedbo dopolnjeval
vzporedno z izvajanjem del, kar je z vidika
racionalnosti preiskav in reZzima prevoznosti
objekfa najsmotrnejSe ter pri obnovah mostov
obi¢ajno. Tak pristop zahteva hitro pripravo
projekinih reSitev s strani projektanta (Pro-
mico, d. 0. 0.) fer azurno potrjevanje s strani
inZenirja (DRI, d. 0. 0.) in naroénika (DARS,
d. d.) fer fudi fleksibilnost izvajalca (vodilni
partner JV Kolektor CPG, d. 0. 0., s podizvajal-
cem Map Trade, d. o. 0., in drugimi).

strukcija, je bilo freba upoStevati prometno
obtezbo po sedaj veljavnih Eurokodih.

3.1 Celovita obnova in utrditev podporne
konstrukcije z ojacitvijo glav stebrov

Ugofovljen obseg poSkodovanosti stebrov in
njihovih glav, neugodne meteoroloSke razmere
(izpostavljenost vetru, visoke temperature) za
nana$anje malt na obstojeCe stebre (vezni
sloj za boljSo sprijemnost se prehitro osusi,
kar onemogoCi korektno sprijemnost malte
torkret s podlago) so pogojevali odlogitev o ce-
loviti brezkompromisni rekonstrukciji vmesnih
podpor. V izognitev moznosti ponovnih sanacij
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Slika 2 « Karakteristicni prerez desnega viadukta Ravbarkomanda po obnovi.

Dela pri rehabilitaciji desnega viadukta so
frajala od junija do novembra 2017. Zaradi
poznega zadetka del, ugotovljenih dodatnih
del in obseznejSih sicer predvidenih del so
bila pred zimo zakljuéena vsa potrebna dela
za nemoteno prevoznost po dveh pasovih
v vsaki smeri (sistem 2+2) med potekom
rehabilitacije levega viadukta. V slabih Sestih
mesecih so bili opravijeni celovita ojacitev
podpornega sistema, sanacija prekladne kon-
sfrukcije in zamenjavo krova. Obnova desnega
viadukta bo predvidoma zakljuéena spomladi
leta 2019.

Pri obnovi viadukiov se je vozi€e objekfov
razSirilo, tako da je zagotovljena Sirina ob-
jekta za zacasno vodenje prometa po sis-
temu 2+2 pasov (slika 2), kar omogoca tudi
vzpostavitev trefiega prometnega pasu (f. i.
sistem »hard shoulder« na odstavnem pasu
Sirine 4 m).

Ker je bila pri obnovi viadukfov Ravbarkoman-
da, ki sta na prometno mo&no obremenjenem
odseku avtoceste, narejena njihova rekon-

podpor se je izvedlo obbetoniranje vseh ste-
brov z armiranobetonsko oblogo debeline 10
cm z uporabo samozgo$¢evalnega befona.

Glave stebrov, ki so bile precej poSkodovane,
so zaradi svoje konzolne konstrukcijske za-
snove najbolj obremenjeni konstrukcijski ele-
ment viadukta. Pri teh najbolj kriti¢nih nosilnih
delih konstrukcije je bilo freba doseéi njihovo

trajno reSitev za preostalo predvideno dobo
uporabe.

Na konceh glav stebrov sta se izvedla
armiranobetonska sidrna bloka (slika 3),
preko katerih so se glave stebrov preéno
prednapele. Na ta nacin so se glave stebrov
ojacile za uposStevano poveéano prometno
obtezbo, preprecilo se je povedevanje ob-
stojedih razpok, isto€asno pa z dodatnima
kabloma nadomestilo do 20% morebitno

sledila sanacija leziS¢nih povrsin glav stebrov
(reprofilacija povrSin z reparaturno polimerno
malto oz. dobetoniranje pri bolj poSkodovanih
glavah stebrov). Kompletna glava stebrov se
je obbefonirala in zaséifila s specialno poli-
merno membrano (slika 4).

Na obeh viadukfin se je izvedla zamenjo-
va vseh lezis¢, skupaj 256 elastomernih
armiranih 1eziS¢. Ker se v ¢asu gradnje vio-
dukfov ni predvidevalo, da se bodo lezis¢a v

eksploatacijski dobi objektov menjavala, na

dvigalk pri menjavi leziS¢. Za najustreznejSi
nacin dvigovanja prekladnih konstrukcij ob
posameznem stebru je bila s sfaliS¢a teh-
nologije in varnosti pri izvedbi izbrana uporo-
ba para specialnih jeklenih jarmov (Freysinnet
Adria SI, 2017).

Jarma sta se namestila na obe strani ste-
bra, kjer sta preko dveh obeSal nalegala na
pripravljeno podlago na stebru. Med seboj sta
bila povezana z navojnimi palicami. Z dvema
nizoma po S§tiri hidraviiéne dvigalke (slika
5), nameS€ene na jarma pod vzdolznimi
nosilci prekladne konstrukcije, se je izvedel
njen dvig za 10 mm. Sledila sta odstranitev
obstojecih 1ezi§¢ in kontaminiranih ali pre-

elastomernih armiranin 1eziSC z jeklenima
plos¢ama.

I NAPENJALNO SIDRO_AIC15GI
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Slika 3 « Ojacitev glave stebrov s prednapenjanjem.
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Slika 5 « Zamenjava lezis¢ z uporabo jeklenih jarmov (tehnologija in izvedba Freyssinet Adria SI, d. o. o. )

3.2 Sanacija prekladne konstrukcije

Na prekladni konstrukciji so bila potrebna
lokalna sanacijska dela. Na nosilcih, preénikih
in spodnji povrSini vozi¢ne plosce sta se
po ocisCenju poskodovanih povrsin izvedla
injekfiranje razpok fer lokalna sanacija z re-

paraturno malfo.

Lokalna obnova za$gitnega ovoja - bandaze
kabelskih cevi zunanjih kablov - se je izvedla
z vecplastnim sistemom foplo krénih kabelskih
manset, ki zagotavljajo vodotesnost. Strizne
ojacitve so se celovito zasEitile proti koroziji,
lokalno se je obnovila protikorozijska za$éita
sidris¢ in deviatorjev.

3.3 Ojacitev konzol voziSéne plosce z uporabo

karbonskih palic po metodi NSM CFRP

Z razSiritvijo vozis¢ na viaduktih, katere namen
je bil omogoditi tudi prometni rezim 2+2, in

na ploséa po njeni temeljiti rekonstrukciji in
ojacitvi leta 1996 v dobrem sfanju, smo iskali
alternativne nedestruktivne postopke ojacitve
konzole s ¢im manjsim posegom v obsfoje¢o
konstrukcijo. Odlogili smo se za ojaditev s
karbonskimi palicami (slika 6), vgrajenimi v
utore v zgorniji povrSini voziséne plosce tik pod
povrsino (metoda NSM CFRP - Near Surface
Mounted Carbon Fibre Reinforced Polimer)
(Ljubeti¢, 2017). Karbonske ojacitvene palice
se vgradijo v obstojeCi prerez armiranobeton-
ske konsfrukcije, s ¢imer so zascitene pred
poSkodbami med obnovo asfaltnega vozis¢a
kakor fudi pred temperaturnimi vplivi ob pola-
ganju hidroizolacije in asfaltiranju. Navedeno
izkljuGuje uporabo pri nas in v svetu bolj
poznanih karbonskih lamel.

Ob  primerno pripravljenem utoru v
armiranobetonski konzoli tvori sistem ojacitve
Se ojacitveni element iz kompozitnih materio-
lov (karbonske ojacitvene palice) in polimer-
no lepilo (epoksidna matrika). Kompoziti za
ojacitev gradbenih konstrukcij so visokoteh-
noloSki izdelki, praviloma sestavljeni iz oglji-
kovih viaken v epoksidni matrici (CFRP - Car-
bon Fibre Reinforced Polymer). Kompozitni
material ima ugodne mehanske lastnosti,
njegova nafezna frdnost je visoka, poleg tega
je odporen proti kemi¢nim in korozijskim vpli-
vom. Lepila iz epoksidninh smol imajo veliko
lepilno moc, zato je njihova uporaba kot medij
prenosa sile z betonske povrSine na ojacitveni
element zelo primerna.

V SirSem obmodju konzol so se v zgornii
povrsSini voziéne plos¢e na razdalji 20 cm
izvedli utori (b/h/L = 18/25/2000 mm). Pred
vgraditvijo karbonskih palic je bil zgrajen hod-
nik z robnim vencem. S tem se je ob polaganju

200 L

200 L 200
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Hl. kremenéev pesek zrnavosti 1,2 mm

312 1

(se izvaja v okviru HL.)

o *-ii iﬂ

Temperatura v epoksidni matrici
ne sme presedi 65

Q 492 01015

obst. armaturna mreze

Karbonska palica 12 mm |/

Slika 6  Detajl vgraditve karbonskih palic.

ob so¢asnem upostevanju prometne obtezbe
po Evrokodih je bilo treba ojaCati obojestran-
ske konzole vozis¢ne ploSCe. Potrebna je
bila ojaditev zgornjega obmocja konzol. Ker
je bila obstoje¢a armiranobetonska vozis¢-

Gradbeni vestnik

hidroizolacije in asfalta zmanjSal vpliv visokih
temperatur na karbonske palice, ker te takrat
8e niso bile obremenjene. Epoksidne malte
in veziva so obdutljivi profi visokim tempe-
raturam. Temperatura v obmocju karbonskih
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Slika 7 < Izrezkani utori v betonu nad armaturo.

palic med vgrajevanjem hidroizolacije in as-
faltnih slojev ne sme preseéi 65-70°C, ker
bi kompozit ojaditve preSel iz frdega stanja v
mehko stanje, stik betona in karbonske palice
bi izgubil frdnost oziroma sprijemnost, kar bi
vplivalo na nosilnost sistema ojaditve.

V predhodno ogis¢ene in posuSene utore
(slika 7) se je nanesel sloj epoksidne matrike,
v katerega so se viozile karbonske palice
premera 12 mm (slika 8).

Debelina sloja veziva okoli palice je najman;
3 mm, nad palico pa 10 mm. Z name-
nom preprecitve vpliva previsoke temperature
na matriko palice so se palice preventivno
vgradile globlje. Sledili sta izdelava hidroizo-
lacije in vgraditev obeh slojev asfaltbetona. V
projekfu za izvedbo je bila preventivno pred-
pisana vgradnja nizkotemperaturnega asfalta
z dodatkom sasobita. Ta omogoca vgradnjo
asfalta pri 110 °C namesto 160-170°C. Pre-
veritev maksimalne doseZene temperature

Slika 8 « Vgradnja karbonskih palic.
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epoksidnega veziva ob karbonskih palicah
med vgradnjo hidroizolacije in asfaltbetona
se je predhodno izvedla na poizkusnem polju
s polaganjem hidroizolacije fer asfaltiranjem
z obi¢ajnim oziroma nizkotemperaturnim as-
falfom, pri ¢emer se je merila temperatura
v matriki sistema. Pri vgrajevanju asfaltnih
slojev s klasiénim asfaltom je bila v matriki ob
karbonski lameli ugofovljena najvisja doseze-

W

v primerjavi s klasi¢nima postopkoma ojacitve
konzol mostov, kjer bi (a) odstranili zgornji sloj
betona konzole, vgradili dodatno armaturo in
zabetonirali nov zgornji sloj ali (b) zgradili
konzolo v celoti na novo.

Na viadukfih Ravbarkomanda je uporabljena
metoda ojaditve konzol znatno cenej$a od
obeh klasiénih metod (za 40 % oziroma 60 %).
V obstojeéi konzoli se ne izvajajo destruktivni

—_—

Slika 9 « Spodnja stran viaduktov Ravbarkomanda po obnovi.

na temperatura ca. 50°C. Zato v nasprotju
z nasimi pomisleki, osnovanimi na podlagi
razpoloZljive literature, uporaba nizkotempe-
raturnega asfalta, ki je drazji in ima slabSo
sprijemnost s hidroizolacijo, ni bila potrebna.

Izbrana metoda ojacitve konzol viadukfov
Ravbarkomanda je pokazala svoje prednosti

posegi, pri primerjanih klasiénih mefodah pa
S0 posegi obsezni. Implementacija metode s
karbonskimi palicami je ¢asovno hitrejSa od
primerjanih dveh, saj je polaganje hidroizolaci-
je mogoce Ze v nekaj dneh po vgradnji palic.
Posebni ukrepi za varno izvedbo ojagitve, npr.
za8Gitni in delovni odri, niso pofrebni. Sama
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Slika 10  AC na viaduktih Ravbarkomanda po obnovi.

metoda ojacitve konzol s karbonskimi pali-
cami ne omogoca izboljSanja stanja kontam-
iniranosti betona ali korodiranosti armature
niti korekcije geometrije konzol, kar v splo$-
nem omogocata alternativni klasiéni moznosti
ojacenja konzol. Vozis¢ni ploSc¢i s konzolami
sta bili pri obeh viadukiih Ravbarkomanda
v dobrem stanju, fako da ni bilo potrebe po
zamenjavi kontaminiranih befonov in profiko-
rozijski za$éiti obstojece armature.

Z uvedbo metode ojaditve armiranobefonskih
konzol na viaduktu Ravbarkomanda je bilo

pridoblieno slovensko tehniéno soglasije, kar
tudi pri nas omogo&a njeno nadaljnjo upo-
rabo, ki je Se posebno primerna pri ojagenju
nosilnih  konstruktivnih elementov razli¢nih
vrst objektov.

3.4 Zamenjava krova viaduktov s
posodobljeno in dodatno opremo
objektov

Na viaduktih so se nadomestile nevodotesne

dilatacije. Na krajnih opornikih so se vgradile

kovinske lamelne dilatacije z mogodim po-

4 » STROSKI OBNOVE V PRIMERJAVI Z ZAMENJAVO VIADUKTOV

RAVBARKOMANDA

Da bi zagotovili stanje uporabnosti, nosilnosti
in projektirano trajnost mostov, je nujno treba
zajeti vsa opravila pri gospodarjenju z nji-
mi. projektiranje, gradnjo ter predvsem redno
vzdrZevanje in pravo¢asno obnavljanje. Vred-
nost gradnje mostu znasa tretjino skupne inves-
ticijske vrednosti v njegovi celotni pri¢akovani
Zivljenjski dobi, ki je po Evrokodih 100 let za
mostove moderne dobe. Da bi most fo dosegel,
je freba za stroske njegovega vzdrzevanja in ob-
navljanja nameniti letno povpreéno 2 % zacetne

investicijske vrednosti. To pomeni po dve re-
konstrukciji ali obnovi mostu v vrednosti 50 %
zacetne investicije, za redno vzdrzevanje in
manjSe sanacije pa je treba nameniti priblizno
1% te vrednosti letno. Priprava, projekfiranje
in gradnja mostov imajo dolgoletno tradicijo
in ve€inoma je poudarek pri gospodarjenju z
mostovi usmerjen h gradnji. Samo upravijanje
0z. gospodarjenje z mostovi je bilo vse preve¢
potisnjeno na stran in je Sele v fazi konstitu-
iranja. Z rednim vzdrZevanjem in pravocasnimi
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mikom do 80 mm, na vmesnih stikih dilatacij-
skih enot pa kovinske glavnikaste dilatacije z
mogo¢im pomikom do 160 mm in vgrajenim
vodotesnim gumijastim odvodnim kanalom.
Obstoje€a sistema odvodnje z izlivniki sta se v
celofi odstranila. Vgradili so se novi izlivniki na
gostejSem rastru s prikljuénimi cevmi na od-
vodno zbirno cev iz armiranega poliestra prem-
era 200-400 mm). Pod zunanjima konzolama
se je namestila kabelska polica z napeljavami
(slika 9). Na notranja robna venca viadukiov
so se Vv locilnem pasu vgradili kovinski reSet-
kasti pohodni elementi, Siroki ca. 80 cm.

Na nofranji strani se je montirala betonska
varnostna ograja BVO (H2, W1), na zunaniji
pa BVO (H4b, W5) oziroma jeklena odbojna
ograja (H4b, W4). Za vzdrZevalnima hodniko-
ma se je vgradila ograja za vzdrZevalce viSine
1,20 m, nanje pa montirali zaséitni paneli
viSine 2,0 m v obmodju krizanj s prometni-
cami pod viaduktoma (slika 10).

Na obeh viaduktih je bilo vzpostavljeno stalno
opazovanje (ZAG, 2018), s katerim se sprem-
liojo in evidentirajo realne prometne obtezbe,
deformacije vzdolznih nosilcev, stanje sile pred-
napetja na zunanjih kablih vzdolznih nosilcev,
deformacije in temperature v karbonskih pa-
licah ter deformacije armiranobetonskin glav
stebrov. Na podlagi opazovanja, ki ga opravlja
ZAG Slovenije, se dolocijo kljuéni kazalniki ob-
nasanja najbolj pomembnih in obremenjenih
konstruktivnih elementov objekfov z namenom
ocene mejne oz. kritiéne vrednosti posameznih
parametrov zaradi prometnih obremenitev (npr.
deformacije zunanjih nosilcev, konzolnih glav
stebrov, izgub prednapetja v zunanjin kablih ...).
Vecgina meritev se je opravljala Ze med prenovo
levega viadukta, ko se je spremljalo obnaSanje
desnega viadukta, na katerem je potekal pro-
met po Stirih voznih pasovih (sistem 2+2).

popravili ali zamenjavo opreme mostu (lezis¢a,
dilatacije, odvodnjavanje, krov objekta s hi-
droizolacijo), ki ima Zivljenjsko dobo 20-25
let, lahko prepre¢imo, da bi poSkodbe opreme
povzroCile obsezne poskodbe konstrukcije.

Investicijska vrednost izvedene celovite in
temeljite obnove viadukfov Ravbarkomanda
znasa ca. 700 EUR/m? (vse vrednosti so
brez DDV) in predstavlja ca. 45 % investicijske
vrednosti objekfa.

Prvenstveni namen zadnje obnove viadukfov
Ravbarkomanda je rekonstrukcija poSkodo-
vanih podpornih konstrukcij, ki do sedaj niso
bile ustrezno sanirane, ter zamenjava opreme

viaduktov (leziSCa, dilatacije, krov objekta).
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Zaradi zahtev po poveganju nivoja uslug na
objekfu s SirSim voziSem, ki omogo¢a promet-
ni rezim 2+2 in ustreza obfezbi konstrukcije
po Evrokodih, so bila pofrebno naslednja dela:
ojacenje konzol vozis¢ne ploS¢e z vgradnjo
karbonskih palic, reprofilacija nofranje konzole
desnega viadukta (razSiritev voziS¢a zahte-
va prestavitev izlivnikov za 40 cm), izvedba
robnih vencev vegjih gabaritov za zagotovitev
vgradnje ograj (viSjega nivoja zadrzevanja in
veCje delovne Sirine), ojadenje glav stebrov
s preénimi prednapefimi kabli (bolj poSkod-
ovani stebri, predvsem pod dilatacijami, bi
se v vsakem primeru ojacali) in vzpostavitev
permanenfnega monitoringa objektov. Pove-
¢anje nivoja uslug na obeh viaduktih z zgoraj
opisanimi ukrepi znada priblizno 130 EUR/
m? objekta, kar predsfavija priblizno petino
stroSkov celotne obnove viaduktov.

Ob izvedeni celoviti rehabilitaciji obeh via-
dukfov Ravbarkomanda in njegovim rednim
vzdrzevanjem se ¢as zamenjave obeh kon-
strukcij premakne profi letu 2050. Pri tem se
nakazuje nekaj moznosti njihove nadomestitve,
pri Cemer je treba poudariti, da bo sama od-
stranitev obstoje¢ih objektov zahtevna in draga,
saj pod viaduktoma potekata dvakratni krizanji
z glavno dvotirno Zeleznisko progo Ljubljana-
Koper, glavno regionalno cesto in lokalno cesto.

StroSek nadomestitve obstojedih viaduktov
na isti lokaciji bi znasal ca. 35-40 mio. EUR.

Smiselna je umestitev novega levega viadukta
JV ob obstoje¢em levem viadukfu (slika 11),
novi desni viadukt pa bi se zgradil na loko-
ciji obstojeGega levega viadukfa. Zgrajena
viadukta bi tako bila nekoliko krajSa, med
gradnjo obeh viaduktov pa bi lahko potekal
nespremenjen prometni rezim, za vsako smer

na svojem viadukfu. StroSek predlagane inves-
ticije bi znasal 30-35 mio. EUR.

Najracionalnejsi pa bi bil premik trase AC na JV
stran ZelezniSke proge, pri Cemer bi trasa AC
pofekala v vkopni breZini. Vrednost radikalne
prestavitve trase se ocenjuje na 25 mio.
EUR, pri éemer bi bilo pofrebno dolgotrajno
umescéanje v prosfor ob mogoéih zapletih pri
sprejemanju drzavnega prostorskega nacrta.

Slika 11 « MoZnosti zamenjave obstojecih viaduktov Ravbarkomanda v prihodnosti: zelena ¢rta -
novi levi viadukt, rdeca ¢rta - novi desni viadukt na mestu starega levega viadukta, siva
Crta - stari desni viadukt, modra rta - prestavitev trase na pobodje.

Zagotovitev stanja uporabnosti, nosilnosti
in projekfirano frajnost mostov pogojuje
vzpostavitev vseh opravil pri gospodarjenju
z njimi: projekfiranje, gradnjo ter predvsem
redno vzdrzevanje in pravo¢asno obnavljanje.
Projekfiranje in gradnja mostov imata dolgo-
letno tradicijo in vecinoma je na$ poudarek
pri gospodarjenju z mostovi usmerjen h grad-
nji, katere stroSek znasa le frefjino skupne

investicije v priCakovani Zivljenjski dobi mo-
stu. Gospodarjenje z mostovi pri nas pocasi
dobiva veljavo, ki si jo zasluzi, kar se kaze
tudi s povecano intenziteto obnove mostov v
zadnjem ¢asu.

Pri obnovitvenih delih niso zazelene kompro-
misne reSitve na raéun kakovosti in celovi-
tosti. Po kompletni rekonstrukciji prekladnih
konstrukcij na viadukfin Ravbarkomanda v

lefu 1998 ter sedanji celoviti rekonstrukciji
podpornega sistema in posodobitvi opreme z
razSiritvijo voziS¢ je uporabnikom omogocen
povedan nivo uslug v naslednjih dveh do freh
deseftletjin.

Na viaduktih Ravbarkomanda se je uporaba
reparafturnih malt za saniranje izpostavljenih
betonskih povrsin izkazala za neustrezno. Se-
daj vzpostavljeno stalno opazovanje objektov
ter predvsem nove uspe$no uvedene in preiz-
kuSene inovativne resitve ponujajo moznosti
za njihovo nadaljnjo uporabo pri predvidenih
obnovah mostov na nasih prometnicah.
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Povzetek | v ¢lanku je predstavijena nova metoda za dolocitev fermokemicne
razgradnje lesenega elementa, izpostavljenega pozaru. Metoda je dvofazna, pri Semer
v prvi fazi na podlagi foplotne analize izraunamo razvoj in razporeditev femperatur v
karakteristiénem precnem prerezu lesenega elementa. Nato v drugi fazi na osnovi pi-
rolizne reakcije, ki temelji na Broido-Shafizadehovem piroliznem modelu, dolo¢imo
razgradnjo lesa na aktivniles, oglje, katran in pline. Glavni namen in uporabnost novo raz-
vite mefode je doloCanje razvoja oglenenja ter temperature, pri kateri je izpolnjen kriterij
oglenenja (v nadaljevanju temperatura oglenenja) lesenega elementa, izpostavljenega
poljubni pozarni obtezbi. V prikazanih primerih je obravnavani leseni element izpostavljen
standardni in parametriéni pozarni krivulji. Analize so pokazale, da hitrost razvoja pozara
bistveno vpliva na razvoj debeline zoglenele plasti kakor fudi na temperaturo oglenenja.

Kljune besede: piroliza lesq, oglenenije lesa, temperatura oglenenja, dvofazni model

Summury | The paper presents a new, two-phase method to determine the ther-
mo-chemical decomposition of timber member exposed fofire. In the first phase, based on
the thermal analysis, the distribution of temperatures in the characteristic cross-section of
fimber member is computed. Based on the pyrolysis reaction, the decomposition of wood
is determined in the second phase, where Broido-Shafizadeh model is used. The main
purpose and advantage of the new developed method is to determine charring of wood,
charring depth and char front temperature for a fimber member exposed fo random fire
load. Thus, the studies given inthe paper present the analyses for timber member exposed
fo standard and parametric fire curves. The studies reveal that fire growth rate has a sig-
nificant impact on the development of charring depth as well as char front femperature.

Key words: pyrolysis of wood, charring of wood, char front femperature, fwo-phase mod-
eluvod

ObnaSanje lesenih konstrukcij oz. njenih nosil-
nih elementov v pozaru je v veliki meri odvisno
od pojava in razvoja oglenenja lesa. Tako npr.
poenostavljena metoda efektivnega precnega
prereza ((SIST, 2005), (PeCenko, 2015a)), ki
je ena od najpogosteje uporabljenih inZenir-
skih metod za dolo¢anje pozarne odpornosti
lesenih konstrukcijskih elementov, temelji na

empiriénih hitrostih oglenenja (mm/min), ki
jih podaja standard (SIST, 2005). Pri fem
glavno pomanjkljivost predstavlja dejstvo, da
so hifrosti oglenenja primerne in umerjene le
za standardno pozarno krivuljo (ISO, 1999)
ter iziemoma fudi za parametriéne pozarne
krivulje s podobno hitrostjo razvoja pozara.
Ker pa je pozar izrazifo negofov pojav, je s
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standardno pozarno krivuljo nemogoce zajeti
spekter vseh moznih pozarnih scenarijev ter
razvojev tfemperatur v pozarnem sektorju ob
pojavu naravnega pozara. To v praksi pome-
ni, da so trenutno podane hitrosti oglenenja
neprimerne za dolocitev razvoja oglenenja
in pozarne odpornosti lesenega elementa v
primeru naravnega pozara. Omenjeno pomanj-
kljivost se je skuSalo izboljSati z uporabo
toplotnih (Hozjan, 2009) in toplotno-viaznos-
tnih  raGunskih modelov (npr. (PeCenko,
2015h)), kjer se izrauna natanénejSi potek
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temperatur po lesenem preénem prerezu, na
podlagi temperaturnega kriterija oglenenja
pa se nato dolodi razvoj oglenenja lesenega
elementaq, izpostavljenega pozZaru. Slabost teh
modelov je uporaba temperaturnega kriterija
skladno z Evrokodovo predlagano izotermo
oglenenja pri 300 °C (SIST, 2005), pri éemer je
ta kalibrirana na standardno pozarno krivuljo.
Kot kazejo zadnje raziskave ((Lange, 2015),
(Turner, 2010)), je temperatura oglenenja ra-
zliéna od 300°C, ¢e je razvoj pozara dru-
gacen od standardne pozarne krivulje. Iz fega
je razvidno, da je tudi uporaba oglenenja,
dolo€enega na podlagi analiz s foplotnimi oz
toplotno-viaznostnimi modeli, omejena le na

standardno pozarno krivuljo ali v redkih prime-
rih na parametriéne pozarne krivulje.

Za natanéno dolocitev oglenenja lesenega
elementa, izpostavljenega naravnemu pozo-
ru, je tako treba trenutne mefode nadgraditi
ter fenomen oglenenja pravilno fizikalno in
matematiéno formulirati. To pa je mogoce
samo ob poznavanju procesa pirolize, ki
opisuje termokemi¢no razgradnjo lesa pri
poviSanih temperaturah na razliéne produkte,
kot so oglie, katran, plini in drugo. Piroliz-
na reakcija je éasovno odvisen proces, kar
pomeni, da ima hitrost razvoja pozara vpliv
na hitrost termokemiéne razgradnje lesa fer
poslediéno na razvoj oglenenja kakor tudi

2 » DVOFAZNI TOPLOTNO-PIROLIZNI MODEL

Model za doloCitev termokemi¢ne razgrad-
nje lesa je dvofazen, kar pomeni, da loGeno
obravnavamo toplofno analizo in pirolizno
reakcijo. Razlog za to poenostavitev je, da
endotermna oz. eksofermna pirolizna reakci-
ja bistveno ne vpliva na razvoj femperatur v
preénem prerezu lesenega elementa.

2.1. Toplotna analiza

Model za foplotno analizo (Hozjan, 2009)
temelji na znani Fourierjevi parcialni diferen-
cialni enacbi, ki opisuje prenos toplote po
frdni snovi. Vpliv viage je v modelu upoStevan
posredno s povecanjem specificne toplote
lesa v temperaturnem obmod&ju med 100 in
120°C, s ¢imer implicitno zajamemo vpliv
izparevanja vode v lesu. Na stiku med lesom
in okolico predpiSemo povrsinski foplofni tok,
ki je sestavljen iz konvekcijskega in sevalnega
dela (hy, = h, + h,). PovrSinski foplotni tok je
zaradi konvekcije odvisen od prestopnega
koeficienta a., ter od razlike med temperaturo
lesenega elementa na izpostavijenem robu 7,
in tfemperaturo okolice T... Sevalni toplotni fok
je doloCen na podlagi Stefan-Boltzmannovega
zakona: h, = oz, (T =T*), kjer & predstavija
Stefan-Boltzmannovo konstanto, &, pa emi-
sivnost povrsSine elementa.

Enacba prevajanja toplote skupaj z robnimi in
zacetnimi pogoji (7= To) je reSena numericno,
z Galerkinovo metodo konénih elementov, za
¢asovno diskretizacijo je uporabljena implicit-
na shema. Formulacija konénih elementov je
primerna za 2D-analizo prenosa toplofe.

2.2. Modeliranje pirolizne reakcije

Pri poviSanih temperaturah oziroma pozaru
je les podvrzen pirolizi, tj. termokemi¢nemu
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procesu, pri katerem se razgrajuje na oglje,
katran, pline in Stevilne druge produkte. V
nadaljevanju se osredofo¢amo na pirolizo
celuloze, saj ta komponenta lesa najbol;
vpliva in nadzoruje potek pirolize celotne-
ga lesa. V preteklosti je bilo na podrocju
termokemicne razgradnje celuloze pred-
stavljeno veliko Stevilo razliénin modelov,
od preprostih enostopenjskin do zelo kom-
pleksnih z ve¢ kot 300 reakcijami (Richter,
2017). Modeli se medsebojno razlikujejo
predvsem glede na hitrost toplotne obre-
menitve. Tako je na primer pirolizna kinetika
bistveno drugaéna v primeru, ko je celuloza
podvrzena termi¢ni obdelavi (izotermni po-
goji, do 250 °C) ali pa pozaru (neizotermni
pogoji, hiter razvoj temperatur). Na podlagi
Stevilnih parametri¢nih Studij je Richter s
sodelavci pokazal, da pirolizni model, ki
sta ga najprej predlagala Kilzer in Broido
(Kilzer, 1965), nadgradili pa Bradbury in
sodelavci (Bradbury, 1979) (v nadaljevanju
Broido-Shafizadehov model 0z. BS-model),
natanéno opiSe fermokemiéno razgradnjo
celuloze v pogojih, ki vladajo pri pozaru.
Ta model opisuje razgradnjo celuloze na
akfivno celulozo, ki se nato razgrajuje na

na temperaturo, pri kateri les zaéne ogleneti
(femperatura oglenenja).

V €lanku prikazujemo novo dvofazno metodo
za doloCitev oglenenja lesa, ki zdruzuje obsto-
jeci toplotni model (Hozjan, 2009) in pirolizni
model, ki so ga predlagali Bradbury s sodelav-
ci (Bradbury, 1979). V prvi fazi na podlagi
toplotne analize dolo€imo razvoj temperatur
po prerezu lesenega elementa, ki v drugi fazi
sluzi kot vhodni podatek za pirolizno reakcijo,
kjer dolo¢imo razgradnjo in oglenenje lesa.
S prikazano metfodo razvoj oglenenja ni ne-
posredno odvisen od femperature oglenenja
in je tako bolj sploSen in primeren za uporabo
v pogojih naravnega pozara.

oglje, pline in kafran, kof prikazuje slika 1.V
nadaljevanju zaradi vecje preglednosti izraz
celuloza zamenjamo z izrazom les.

Termokemi¢na razgradnja lesa na razliéne

produkte je formalno zapisana s sistemom
osnovnih diferencialnih enagb:

dp,
Les: —L==—k.p, 1
dt 1105 ( )
aktivni les: % =kp,—(k, +ky)ps, (2)
oglie: d£° =0.35k,p, , ®3)
dp,
lini: —2% =0.65k,p,, 4
pl I dt Zpls ( )
dp,
katran: L =k.p_, 5
dt 3pIS ( )

kier ps pi pc IN p; predstavijajo gostoto
lesa, akfivnega lesa, oglja in katrana, pg pa
oznaduje koncentracijo plinov, ki se spro3¢ajo
ob procesu pirolize. Hitrost oz. stopnja He
pirolizne reakcije k (i = 1,2,3) sledi Arheni-
usovemu zakonu:

k=A exp(‘RETf ) ®

kjer R predstavlja sploSno plinsko konstanto, T
je femperatura lesa v izbrani tocki (dolocena
na podlagi toplotne analiza, poglavie 2.1),
parametri hitrosti pirolizne reakcije A; ter E; pa
so upo$tevani skladno z (Bradbury, 1979) in
podani v preglednici 1.

Katran
k
K, . 7’
Les ———» Aktivni les
(Celuloza) (Aktivna k)
celuloza) Oglie + Plini

Slika 1+ Shema Broido-Shafizadehove pirolizne reakcije (Bradbury, 1979).
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K ks
E, = 242.6 kJ mol' E, = 153.1 kJ mol” E; = 197.9 kJ mol!
A =17107s! A,=7910"s! A;=1910% s

Preglednica 1« Kinetiéni parametri pirolizne reakcije.

Ob poznanih zagetnih pogojih (ps(=0) = ps,

Pi(t=0)=0;p(t=0) = 0; p(t=0) = 0; p,
(t=0) = 0), enacbe (1)-(6) reSimo s po-

mocjo Matlabovega vgrajenega reSevalca
ode1bs, ki temelji na implicitni Casovni
shemi in je primeren za reSevanje »togih«

3 « RAGUNSKI PRIMERI

3.1. Razvoj oglenenja pri standardni pozarni
izpostavljenosti

V tem raCunskem primeru prikazujemo upo-
rabo naprednega toplotno-piroliznega modela
za dolocitev razvoja oglenenja na lesenem
elementu, ki je izpostavljen standardni pozarni
krivulji z ene stfrani. Obravnavani leseni ele-
ment je debeline 200 mm, zaetna gostota

piroliza ¢asovno in temperaturno odvisen pro-
ces, je predvsem pomembna hitrost razvoja
temperature v posamezni focki prereza, Se
posebno pa v temperaturnem obmogju med
200 in 300°G, . tam, Kjer je proces pirolize
najbolj intenziven. Pricakovano je razvoj tem-
peratur hitrejSi, blizje ko smo izpostavljenemu
robu.

a)
A ]| L=200 mm ——5mm
|| Podatki za robni 1/——10mm
E poggj: 20 mm
€, =08 ) J|——30mm
I a, =25 W/m'K ——40 mm
hy = he(Tiso) ——50 mm
~ ™ Izolirani rob: ——60 mm
% n-h,=0 ——70 mm
A 1\ X ,
&ST 60 80 100 120
150 t [min]

Slika 2 « a) Vhodni podatki za toplotno analizo. b) Razvoj temperatur v izbranih toékah prereza.

lesa pa znada pg, = 400 kg/m?. Kot je Ze
omenjeno, je analiza dvofazna. Najprej nare-
dimo foplotno analizo, izraGunane tempero-
ture pa nato uporabimo kot vhodni podatek
za analizo z BS-modelom.

Osnovni podatki za toplotno analizo so pri-
kazani na sliki 2a. Toplotne karakteristike
lesa in prestopni koeficient ter emisivnost
povrSine elementa upoStevamo skladno s
standardom (SIST, 2005). Za toplotno ana-
lizo prerez v y-smeri razdelimo na 80 polj, v
x-smeri pa zaradi 1D-problema na eno samo
polje. Stevilo kon&nih elementov, s katerimi
diskretiziramo prerez, je 80, pri Cemer je ve-
likost posameznega elementa 2,5 x 2,5 mm2,

Slika 2b prikazuje razvoj temperatur v izbranih
to¢kah prereza, ki so razliéno oddaljene od
spodnjega, pozaru izpostavljenega roba (5
mm, 10 mm ...). Prikaz temperatur je omejen
na 500 °C, saj se pri fej temperaturi celuloza
razgradi v trenutku (Richter, 2017). Ker je

Rezultati  drugega dela analize, .
termokemiéne dekompozicije lesa, so pred-
stavljeni na sliki 3. Zanima nas razgradnja
trdne snovi, tj. razgradnja lesa na aktivni les
in oglje, zato tvorbe plinov in katrana med
pirolizno reakcijo ne prikazujemo. Slika 3a
ponazarja razgradnjo lesa v toCki prereza,
ki je od spodnjega izpostavljenega roba od-
daliena 20 mm (v nadaljevanju focka P1).
Najprej opazimo, da se izrazitejSa razgradnja
lesa pri¢ne pri ¢asu 23 min, ko femperatura
znasa 225°C. Tukaj je treba poudariti, da
se razgradnja lesa v osnovi pricne Ze prej, in
sicer pri temperaturi priblizno 150 °C, vendar,
kot je Ze omenjeno, je piroliza temperaturno
in ¢asovno odvisen fenomen, kjer je pomemb-
no, koliko asa je les izpostavijen dologeni
temperaturi. Na podlagi tega je mogoce iz-
racunati prirastek razgradnje lesa znotraj ¢o-
sovnega koraka pri dani femperaturi, celotna
razgradnja lesa pa je nato dolo¢ena kot vsota
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diferencialnih enacb. Celoten ¢as racuna je
razdeljen na vecje Stevilo ¢asovnih prirast-
kov, reSitev znotraj vsakega prirastka pa
je doloCena iterativno. Prednost implicitnih
metod pred eksplicitnimi pri reSevanju tovrst-
nih togih problemov se izkaze predvsem v
bolj8i konvergenci in krajSem radunskem
casu.

vseh prirastkov razgraden. Ce se vriemo na
obravnavani primer, pri 150°C je prirastek
razgradnje lesa zanemarljivo majhen in nima
vidnejSega vpliva na celotno razgradnjo lesa.
Zato je razgradnjo mogoCe zaznati pozneje,
in sicer pri 225 °C, ko je prirastek razgradnje
dovolj izrazit, da vpliva na celotno razgradnjo
lesa. Proces pirolize se kon¢a po 27,5 min
pri femperaturi 337 °C. Ker je celotna frdna
snov sestavljena iz lesa, akfivnega lesa in
oglja (frdna snov =% les +% aktivni les +%
oglje), vidimo, da po poteku pirolizne reakcije
ostane samo Se oglje, ki predstavija 11,56%
frdne snovi, ostanek trdne snovi se pretvori v
pline in katran. To pomeni, da gostofa trdne
snovi od zacetnih 400 kg/m? pade na 46 kg/
m3. Na sliki 3b prikazujemo rezultate procesa
pirolize v to¢ki oddaljeni 70 mm od spodnjega
roba (tfoka P2). Ker je razvoj temperature v
tej toCki poasnejSi (glej sliko 2b), se zaradi
prej opisanih fenomenov zadetek razgradnje
lesa priéne pri nizji temperaturi kot v tocki P1,
in sicer pri T=199°C (t = 101 min), konCa
pa pri 329°C (f = 111 min). Poleg fega ob
koncu piroliznega procesa ostane ve¢ oglja
(12,5 %), kot to velja v tocki P1. To je skladno
z osnovnimi zakoni pirolizne reakcije, saj je
znano, da pri pogasnejSem nara$éanju tem-
peratur previaduje razgradnja lesa na oglje in
pline, medfem ko je pri hitrejSem razvoju tem-
peratur izraziteja razgradnja lesa na katran
(Bradbury, 1979).

Z vidika nosilnosti lesa pri pozaru je predvsem
pomembno, kdaj nastopi popolna izguba
mehanskih lastnosti lesa, kar je v terminologiji
standarda SIST EN 1995-1-2 definirano z
izrazom oglenenje, temperatura, pri kateri
leto nastopi, pa je prepoznana kot fem-
peratura oglenenja. Na podlagi rezultatov
toplotno-piroliznega modela je moznih ve¢
kriterijev nastopa oglenenja. V prvi vrsti lahko
za kriterij upoStevamo, da oglenenje nastopi
v trenutku, ko se zacne tvoriti oglje. Tak sklep
bi bil dokaj konservativen, saj se na primer
v toGki P2 (slika 3a) do tistega trenutka (f ~
25 min) razgradi le 13,6 % lesa, kar pomeni,
da ohranja Se dobrSen del svoje sfrukture in




asist. dr. Robert Pedenko « DVOFAZNI TOPLOTNO-PIROLIZNI MODEL ZA DOLOCITEV OGLENENJA LESA

= TI°C =

1 a) x =20 mm 4([)0 ] 1 b) x =70 mm 400
$0.8 0.8
£ 350 3 350
© ©
% 0.6 %0.6
> > 300
204 204
= £
= 250 = 250
202 20.2

0 e 200 0 - : 200

23 24 25 26 27 28 29 102 104 106 108 110 112
t [min] t [min]
Les Aktivni les Oglie Trda snov I ‘

Slika 3 * Razgradnja lesa na aktivni les in oglje v razli¢nih toékah prereza: a) 20 mm od spodnje

roba. b) 70 mm od spodnjega roba.

s tem tudi mehanske lastnosti. Drugi mozni
kriterij je upoStevanje nastopa oglenenja, ko
se les popolnoma razgradi in v sestavi frdne
snovi ostane le Se oglje. Vendar kakor kaZejo
zadnje raziskave na podroju molekularne
dinamike ((Mayes, 2012), (Paajanen, 2017)),
depolimerizacija celuloznih viaken pri povi-
Sanih temperaturah nastopi, preden reakcija
pirolize v celoti potece. To poslediéno pomeni,
da les izgubi mehanske lastnosti, preden se v
celoti razgradi. Tako upoStevamo, da kriterij
oglenenja nastopi, ko je v sestavi frdne snovi
delez oglja vecji od deleza lesa. Na slikah 3a
in b to predstavlja presecisce krivulji, ki pona-
zarjata razgradnjo lesa in tvorbo oglja,
oznadujemo pa ga kot kriferij oglenenja. Tem-
peraturo, pri kateri je izpolnjen kriterij oglenen-
ja, pa poimenujemo temperatura oglenenja.
Tako dolo€imo, da oglenenje v tocki P1 nas-
topi pri ¢asu 26,3 min, ko temperatura znasa

Na sliki 4a je podana primerjava med de-
belino zoglenele plasti, dolo¢ene na podiagi
kriterija oglenenja z naprednim modelom
(foplotno-pirolizni model), fer poenostavljenim
postopkom, ki ga podaja standard SIST EN
1995-1-2 (2005). Standard SIST EN 1995-1-2
(2005) podaja debelino zoglenele plasti kot
linearno funkcijo odvisno od stopnje oglenenja
B in &asa f (dye = Bo- 1, pri Cemer stopnja
enodimenzijskega oglenenja mehkega lesa
z gostoto, ve€jo od 290 kg/m?, znasa 0,65
mm/min. Odstopanja med enostavno in no-
predno doloCeno debelino zoglenele plasti
so zanemarljiva. To je pricakovano, sqj je
oglenenje, doloceno po (SIST, 2005), umer-
jeno na standardno pozarno krivuljo, forej
poenostavljen postopek omogoéa nafanéne
rezultate v tem primeru, hkrati pa se izkaze,
da je izbira kriterija oglenenja v BS-modelu za
standardno pozarno izpostavljenost primerna.

a b
80 ) 310 )
——EN 1995-1-2 —— EN 1995-1-2
T 60- napredni model 1— 305 napredni model
(@]
£ 40 25300
1S ~
20 2951 1
0 290 )
0 20 40 _ 60 100 0 10 20 30 40 50 60 70
t [min] x [mm]

Slika 4 » Razvoj debeline zoglenele plasti s éasom. b) Razvoj temperature oglenenja z oddaljenostjo

od spodnjega izpostavljenega roba.

300°C, medtem ko se v toCki P2 to zgodi pri
¢asu 108,4 min pri temperaturi 292 °C. Ti dve
temperaturi oglenenja sta v veliki meri skladni
tudi z Evrokodovo (SIST, 2005) priporo¢eno
temperaturo oglenenja za standardno pozar-
no izpostavljenost, ki znasa 300 °C.

Temperaturo oglenenja, doloceno z napred-
nim modelom v razliénih toCkah prereza,
prikazujemo na sliki 4b, kjer je x razdalja
od spodnjega izpostavljenega roba. Vidimo,
da se na radun pocasnejSega naraséanja
temperatur v notranjosti prereza temperatura
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oglenenja niza z oddaljenostjo od spodnjega
roba. Poleg tega se v povpredju temperatura
oglenenja, dolofena po napredni metodi,
dobro ujema s femperafuro oglenenja T =
300 °C, ki jo predlaga (SIST, 2005).

3.2. Razvoj oglenenja v primeru
parametricne poZarne krivulje

V tem poglavju prikazujemo uporabo napred-
nega modela za dologitev razvoja oglenenja
lesenega elementa, izpostavljenega narav-
nemu pozaru. Razvoj temperatur s asom po
prostoru dolo¢imo na podlagi parametricne
pozarne krivulje v (SIST, 2005), ki predstavlja
poenostavljen model naravnega pozara, pri
Gemer so upoStevani bistveni parametri, ki
vplivajo na razvoj in jakost pozara fer s tem
povezanega razvoja temperature v prostoru.
Analiziramo tri razliéne parametriéne pozarne
krivulje, ki imajo naslednje skupne vhodne
podatke: velikost pozarnega prostora §/d/v =
15/20/4 m3in &as f, = 20 min. Drugi vhodni
podatki za posamezno parametriéno pozarno
krivuljo so podani v preglednici 2.

Obravnavane parametriéne pozarne krivulie
prikazujemo na sliki 5, Kjer je za primerjavo
podana Se standardna pozarna krivulja. Paro-
metriéna krivulja zajema fako fazo segrevanja
kakor tudi fazo ohlajanja, s éimer se Ze v 0s-
novi razlikuje od standardne pozarne krivulje.
Kljub temu pa je mozna primerjava s stan-
dardno krivuljo v fazi segrevanja, in sicer se
tej krivulji najbolj pribliza parametriéna krivulja
#1, preostali dve imata bistveno hitrejSi razvoj
temperatur. Faza ohlajanja najprej nastopi pri
krivulji #3, sledita Krivulji #2 in #1.

Za foplotno analizo upostevamo enako geo-
mefrijo, foplotne lastnosti lesa, robne pogoje in
druge parametre kot v primeru, ki je predstavl-
jen v poglavju 3.1.

Razvoj debeline zoglenele plasti, doloGene
z naprednim modelom, je podan na sliki
6a0. Hkrati je prikazan tudi razvoj debeline
zoglenele plasti, izraGunane na podlagi poe-
nostavljene metode, ki je primerna za leseni
element, izpostavljen parametriéni pozarni
krivulji, metoda pa je podana in podrobneje
opisana v standardu (SIST, 2005). Po poe-
nostavljeni metfodi debelino zoglenele plasti
dolo¢imo v odvisnosti od ¢asa f, (f, = 0.009
g.¢/O, glej (SIST, 2005)). Za Eas, manjsi od £,
(Kty), debelina zoglenele plasti naras¢a line-
arno, za ¢as #, < < 3#, naraséa po kvadranti
funkeiji, za ¢as > 51, pa se uposteva konéna
debelina zoglenele plasti.

Primerjava debeline zoglenele plasti, doloene
z napredno in poenostavljeno metodo, za
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Krivulja #1 Krivulja #2 Krivulja #3
b = 2000 J/(m?s"?K) b= 2000 J/(m?s"?K) b= 1500 J/(m?s'*K)
0=0.06 m"? 0=016m'"? 0=02m"?

Ga = 600 MJ/m?

G = 1200 MJ/m?

G = 1250 MJ/m?

Preglednica 2 * Vhodni podatki za tvorbo razliénih parametri¢nih poZarnih krivulj.

element, izpostavljen parametriCni krivulji #1,
pokaze (slika 6a), da se rezultati dobro uje-
majo do ¢asa priblizno 30 min, 1j. do ¢asa, ko
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Slika 5 « Razvoj temperatur v prostoru za
obravnavane parametri¢ne pozarne
krivulje in standardno krivuljo.

je debelina zoglenele plasti po poenostavljeni
metodi dolo€ena z linearno funkcijo (%, za
#1 je 30 min). Od ¢asa 30 minut naprej pa
sledijo velika odstopanja, saj s poenostavl-
jenim postopkom izraunamo ve¢jo vrednost
debeline zoglenele plasti kot pa v primerjavi z
napredno metodo. Konéna vrednost debeline
zoglenele plasti, doloGene s poenostavijeno
analizo, tako znasa 45 mm, z napredno pa
35 mm. V primeru analize s parametri¢no
krivuljo #2 se dobro ujemata konéni vrednosti
debeline zoglenele plasti, ki znasata 51,9 mm
(poenostavljena metoda) in 51 mm (napredni
model), manj pa se ujemata razvoja debeline
zoglenele plasti do &asa priblizno 60 min,
pri éemer poenostavljen postopek predvidi
pocasnejSi razvoj oglenenja. Najvecja odsto-

panja so opazna pri analizi s parametriéno
krivuljio #3, kjer s poenostavljeno metodo
ocenimo manjSo debelino zoglenele plasti kot
pa v primerjavi z napredno metodo. Na pod-
lagi teh Studij lahko sklepamo, da v primeru
hitrejSega razvoja pozara od standardnega
(krivulji #2 in #3) poenostavljen postopek
poda manjSe vrednosti debeline zoglenele
plasti od napredne metode. To pa predstavlja
velik problem, saj upo$tevanje manjSe debe-
line zoglenele plasti, ki je osnova za dologan-
je pozarne odpornosti lesenega elementa s
poenostavljeno metodo efektivnega precnega
prereza po (SIST, 2005), vodi v rezultate »na
nevarni strani« (Lange, 2017).

Slika 4b podaja krivulje, ki prikazujejo razvoj
femperatur oglenenja v odvisnosti od od-

daljenosti od pozaru izpostavljenega roba,
dolo¢ene na podlagi napredne analize. S slike
je razvidno, da je potfek krivulj bilinearen. Za
primer #1 npr. vidimo, da se naklon krivulje
bistveno spremeni za x > 29 mm. Razlog za
to je, da temperature v fo¢kah do x = 28 mm
dosezejo razmeroma hitro visoke temperature
(T > 350°C), kar pomeni, da se les v celofi
razgradi, preden preide v fazo ohlajanja. V
to¢kah za x > 29 mm je temperaturni potek
poCasnejSi in se zato del lesa razgradi tudi
v fazi ohlajanja. To pa pomeni, da je celofen
proces pirolize v tem delu prereza daljsi, kar
skladno s predhodnimi ugotovitvami vodi v
nizjo temperaturo oglenenja. Za parametriéni
krivulji #2 in #3 velja, da temperatura oglenen-
ja v fazi segrevanja znasa med 310 in 335 °C,
kar je viSje od temperature oglenenja, ki jo
(SIST, 2005) podaja za standardno pozarno
izpostavljenost (T= 300 °C). Ker pa za pozare,
razline od standardnega (SIST, 2005), ne
ponuja dodatnih priporo€il ali omejitev, se
v praksi predpostavi temperaturo oglenenje
300°C tudi v primeru naravnega pozara,
kar pa je, kot ta analiza prikazuje, napaéna
predpostavka.

a b
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Slika 6 « a) Razvoj debeline zoglenele plasti, doloene z napredno in poenostavijeno metodo ob up-
ostevanju razli¢nih parametricnih krivulj (#1, #2, #3). b) Temperatura oglenenja, doloéena

z napredno metodo.

V prispevku je prikazana nova metoda za
doloCitev razgradnje in oglenenja lesa, ki
temelji na dvofaznem toplotno-piroliznem
modelu. V prvi fazi je bil na podlagi prenosa
foplote po trdni snovi skladno s Fourierjevo
parcialno diferencialno enacbo dologen razvoj
temperafur po preénem prerezu lesenega
elementa. Te so bile nato uporabliene kot
vhodni podatek za drugo fazo, kjer je bila
modelirana pirolizna reakcija, ki femelji na

BS-modelu in omogoca izraun razgradnje
lesa na aktivni les, oglie, pline in katfran.
Glavni namen tega prispevka je bil poko-
zati uporabnost nove mefode za doloCitev
oglenenja, debeline zoglenele plasti in tempe-
rature oglenenja. Poglavitna prednost pri
tem je, da novo razvita metoda temelji na
sploSnejSem opisu problema in je zato
primerna tudi za uporabo v pogojih naravne-
ga pozara.

Gradbeni vestnik < letnik 68 < januar 2019

Na podlagi izraGunov in parametricnih Studij
je bilo ugotovljeno naslednije: (i) hitrejSi razvoj
femperatur v delu prereza elementa vodi v
vi§jo temperaturo oglenenja, hkrati pa se tvori
manj oglja po poteku pirolizne reakcije, (i) ob
izpostavljenosti elementa standardni pozarni
krivulji se je izkazalo, da sta se poteka debe-
line zoglenele plasti, izraGunana z naprednim
modelom ter poenostavljeno metodo po (SIST,
2005), dobro ujemala. Poleg fega je tudi
temperatura oglenenja, doloéena z napred-
nim modelom, dobro sovpadala s fempe-
raturo oglenenja T = 300 °C, ki jo predpisuje
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standard (SIST, 2005), (ii) za leseni ele-
ment, izpostavljen parametriénim pozarnim
krivuljam, pa so analize pokazale, da se je
razvoj debeline zoglenele plasti, doloCen z
naprednim in poenostavljenim postopkom po
(SIST, 2005), bistveno razlikoval. Pri tem je

za parametriéni krivulji s hitrej§im razvojem
temperatur od standardne krivulje (krivulji
#2 in #3) poenostavljena mefoda podcenila
vrednost debeline oglja. Prav tfako se je v
fazi segrevanja za ti dve parametriéni krivulji
izkazalo, da je temperatura oglenenja, doloCe-

na z napredno metfodo (310 < T < 335°C),
vi§ja od obi¢ajno predpostavljene tempero-
ture oglenenja 300 °C, ki pa je umerjena na
standardno pozarno izpostavljenost, in kot
z analizo pokaZemo, ni primerna za druge
pozarne krivulje.

Avtor se Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije zahvaljuje za sofinanciranje projekta Z2-8160.
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Clani Drudtva gradbenih inZenirjev in teh-
nikov Celje so gradbeniki s SirSega celjske-
ga obmodja.

Pred desetletiem je ob krizi v gradbenistvu
Stevilo ¢lanov drustva nekoliko upadlo. V
zadnjem obdobju pa se je na osnovi dodat-
nih aktivnosti pri sestavi bolj raznolikega
programa dela ¢lanstvo ponovno povecalo.

Drustvena dejavnost pofeka na osnovi letne-
ga plana, ki se sprejme na letni skupScini.
Program je zastavljen tako, da je raznolik,
pouden in zanimiv.

IzobrazZevalni programi se izvajajo v prvem
Cetrtletju tekoCega leta in jih velikokrat or-
ganiziramo skupaj s Srednjo Solo za grad-
benistvo in varovanje okolja v Celju, s katero
zelo dobro sodelujemo. Druge akfivnosti se
praviloma opravljgjo v spomladanskih in
jesenskih mesecih leta.

Velik poudarek je namenjen ogledom zo-
nimivin gradbenih objektov v gradnji, no-
vogradnjam v uporabi, proizvodnji grad-
benih materialov in montaznih objektov v
regiji in SirSe. Ekskurzije so obogatene z
ogledi kulturnih ustanov, objekfov kulturne
in stavbne dediS¢ine, saj je gradbenistvo
zelo povezano z njimi. Ob zadnji ekskurziji
ob koncu leta imamo fudi skupno sre¢anje
Clanov drustva, kar je Se dodaten prispevek
k druzenju stanovskih kolegov. Predsednik
drustva je ze fretji mandat mag. Branko
Kidri¢, univ. dipl. inz. gradb.

Clani drudtva sodelujejo v Zvezi drustev
gradbenih inZenirjev in fehnikov Slovenije,
navezali smo fudi sfike z Drustvom gradbe-
nih inZenirjev in tehnikov Novo mesto.

Finanéni viri drustva so letne ¢lanarine in
donatorska sredstva.

V' nadaljevanju predstavljomo aktivnosti
drustva, strnjene v obdobju od leta 2013
do jeseni 2018.

V preteklih Sestih letih so se ¢lani drustva
v okviru naértovanih izobrazevalnih vsebin
med drugim udelezili predavanj na femo:

* uporabe odpadkov v gradbenistvu,

DRUSTVO GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV CELJE V ZADNJEM SESTLETNEM OBDOBJU « Marija Rataj

DRUSTVO GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV CELJE V
ZADNJEM SESTLETNEM OBDOBJU

* Gradnja jezu na Saviniji.

* pozarnoodpornega projektiranja jeklenih
konstrukcij v skladu s standardi EURO-
CODE,

» CAD-standardov in BIM-projektiranja.

Na temo energefske zasnove objektov sta
bili za primer dobre prakse pripravljeni
predstavitvi:

* energetske zasnove vecéstanovanjskih
stavb, toplotna izolacija fasade,

e frajnostne gradnje in sanacije stavb z
lesom, s poudarkom na inovativnih sis-
temih * krizno lepljenih plos¢ah XL-om,
s katerimi je bil zgrajen tudi slovenski
paviljon na EXPO 2015 v Milanu.

S podro¢ja potresne varnosti so bila oprav-
liena naslednja izobrazevanja:

* pofresna varnost stanovanjskih stolpnic,

e moznosti in pogoji izboljSave potresne
varnosti objekta v Trubarjevi 55 a v Celju.

Med preostalimi vsebinami so ¢lani prisluh-

nili Se predavanju o:

e sanaciji in zaS¢iti armiranobefonskih
konstrukcij v vsakodnevni uporabi, sa-
naciji vlaznih zidov z uporabo izsuSeval-
nih ometov, hidroizolaciji vkopanih delov
objekfov s hladno vgrajenimi sistemi brez
varjenja.
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Drustvo je v prefeklih lefih sledilo novostim
s podrocja urejanja javnih narodil za zapos-
lene v gradbenih podijetjih in spremembam
Zakona o graditvi objektov. V obdobju zad-
njih petih lef je bilo skupaj organiziranih
12 razliénih izobrazevalnih vsebin, letos
pa je poudarek na novostih, spremembanh,
primerjavah in razlikah z Zakonom o graditvi
objektov, ki jih prinaSa novi Gradbeni zakon
z veljavo od 1. 6. 2018.

Med dejavnosti drustva spada tudi orga-
niziranje ekskurzij. V preteklih petih letih je
bilo uspesno izvedenih kar 22. S podroCja
prometne infrastrukture smo si ogledali:

* gradnjo SkofjeloSke obvoznice in razstavo
svetil v SkofjeloSkem gradu,

e gradnjo nadvoza ceste G2 107, odsek
1275 Sentjur-Mestinje in preko glavne
ZelezniSke proge Zidani Most-Maribor, v
Grobelnem,

* gradbiSce gradnje avtoceste na odseku
AC G 1-9 Drazenci-GruSkovje na obmo¢-
ju Podlehnika,

* nadgradnjo in obnovo ZelezniSke posta-
je Celie, ki zajema Se obnovo podvo-
za Teharske ceste, obnovo perona na
ZelezniSki postaiji Celje.
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* 0gled vodnogospodarskih ukrepov na Savinji.

Preostale vsebine, ki jih je drustvo realiziralo
v okviru nacrtovanih ekskurzij v preteklih
petih letih, so:

* gradnja Medicinske fakultete v Mariboru,

e gradnja Fakultete za kemijo in kemijsko
tehnologijo in Fakultete za racunalnistvo v
Ljubljani ter obnovitvena dela na Ljubljan-
skem gradu,

e gradnja vodnogospodarskih ukrepov po-
vodja Voglajne in obnovitvena dela na
Kulturnem domu Sentjur,

* Muzej neandertalcev v Krapini in grad-
bis¢e gradnje garazne hiSe in trznice v
Rogaski Slatini,

« obnovljena Pleénikova hiSa v Ljubljani in
obnovljena Narodna galerija v Ljubljani,

e stolp Vinarium nad Lendavo in Kulturni
dom v Lendavi,

« druzinsko podietje KANA Zalec z ogledom
njihovega arhitekionsko zanimivega ob-
jekta,

e Islamski kulturni center (dzamija v Ljub-
ljani) in Ple&nikova cerkev v Crni vasi pri
Ljubljani,

* kamnolom Marmor, Sezana, in Botanicni
park Sezana ter kraSko naselje Stanjel,

* nova telovadnica ob I. gimnaziji Celje.

Tudi letos smo uspeSno sledili nacrto-
vanemu programu in si v okviru le-tega
ogledali:

* Il. fazo gradnje avtoceste G 1-9 na odseku
Drazenci-Gruskovje in grad Stafenberg,
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* gradbiSCe obnove ZelezniSke postaje Polj-
¢ane z izgradnjo podvoza in podhoda na
obmodju ZelezniSke postaje in izgradnjo
nadvoza Breznica z obvoznimi cestami,

* objekt nadomestnega mostu ez Voglaj-
no na cesti R2-423 v Sentjurju,

e predstavitev idejne reSitve razglednega
stolpa Kristal, izgradnjo Poslovnega cen-
fra Vrelec in rekonstrukcijo lokalne ceste
na ZdraviliSkem trgu v Rogaski Slatini,

* gradbiSce vodnogospodarskih ukrepov
na Savinji, sanacijo Podvinskega jezu,
ureditev GruSoveljskega jezu in uredifev

« Predstavitev projekta obnove proge v Poljéanah.

breZin pod posebnimi pogoji ob Savinji v
Recici ob Saviniji, ki je v.obmocju Nature
2000.

* obnovo glavne ZelezniSke proge na od-
seku Zidani Most-Celje v Laskem, kjer se
gradita nov most in podvoz ter obnavlja
proga.

Dolgoro¢ni cilj drustva je ohranjanje sedan-
je dejavnosti, ki jo bomo skusali dopolniti
z novimi pristopi. Zato Zelimo k Clanstvu
privabiti ¢im ve¢ mladih, strokovnih kadrov,
ki bodo kot nosilci gradbene dejavnosti v
prinodnje pripomogli k ohranjanju in nad-
gradnji dejavnosti drustva.

Marija Rataj, dipl. inZ. grad.




DRUSTVA

Slovensko geotehnisko drustvo (SloGeD),
ki je leta 2017 praznovalo Ze 25-letnico
delovanja, zdruzuje posameznike, ki so
aktivni na podro¢ju mehanike tal, meho-
nike kamnin, inZenirske geologije in ge-
otehnicnih konstrukcij. Stevilo &lanov se
je v zadnjih letih poveCalo, kar kaze na
vse veCje zanimanje za geofehniko med
mladimi gradbenimi inZenirji, geologi in
geotehnologi. Drustvo ima 150 individual-

h Siovanihe gentelvidi druitia

Naslovnica zbornika s prispevki 19. Sukljetovega dne in vabljeni predavatelj prof. Helmut F. Schweiger.

nih ¢lanov, ki prihajajo iz projektantskih in
izvajalskih podijetij s podrocja geotehnike ter
ljubljanske in mariborske univerze. Osnovni
cilji drustva so vsezivljenjsko izobrazevanje
¢lanov na podroéju geotehnike, krepitev
mednarodnega sodelovanja in podpora
¢lanom pri raziskovalnem delu. Drustvo
je v€lanjeno v tri mednarodna stanovska
zdruzenja, in sicer v mednarodno drustvo
za mehaniko tal in geotehniko (ISSMGE),
mednarodno drustvo za mehaniko kamnin
(ISRM) in mednarodno drustvo za inZe-
nirsko geologijo (IAEG). SloGeD je eden
od ustanoviteljev revije Acta Geotechnica
Slovenica, na katero smo ponosni, sqj je
indeksirana v SCIE (Science Citafion Index
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19. SUKLJETOV DAN SLOVENSKEGA GEOTEHNISKEGA

Expanded). Ve¢ informacij o delu drustva
je dostopnih na nasi spletni strani http://
sloged.si/.

Vodstvo SloGeD od leta 2000 dalje vsako
leto organizira enodnevna strokovna
sretanja z naslovom Sukljetov dan, po-
imenovan po pionirju mehanike tal in
akademiku prof. Luju Sukljetu. Strokovna
sreCanja potekajo pod okriliem svefovne
stanovske organizacije ISSMGE (Inter-

national Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering), kar daje dogo-
dku mednarodno prepoznavo in prizno-
nje. SreCanje je namenjeno izobrazevo-
nju, druzenju, povezovanju in promociji
akfivnosti nasih ¢lanov. Novembra 2018
smo se zbrali v Mariboru. Dogodek je
podprlo ve€ pokroviteljev, med drugim tudi
InZenirska zbornica Slovenije - matiéna
sekcija gradbenih inZenirjev.

Na Sukljefovem dnevu so obigajno pred-
stavljena tri vabljena predavanija, in sicer
predavanje priznanega fujega strokovnjaka
in dve predavanji domacih strokovnjakov.
Lefo$nji Sukljefov predavatelj je bil prof.
Helmut F. Schweiger, vodja Fundacije za
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numeri¢no geotehniko na Institutu za me-
haniko fal Tehniéne univerze v Gradcu.
Prof. Schweiger ima veé kot 25 let izkuSen]
pri razvoju in uporabi numeri¢nih metod v
geomehaniki. Studiral je gradbeni$tvo na
Tehni¢ni univerzi v Gradcu in doktoriral na
Univerzi Wales, Swansea v Veliki Britaniji.
Je Clan Stevilnih uredniStev mednarodnih
revij, tudi revije Geotechnique and Compu-
fers and Geotechnics, in je podpredsednik

1

Tehni¢nega odbora ISSMGE TC103 Nu-
meri¢ne metode. Prof. Helmut F. Schweiger
nam je na preprost nacin predstavil ma-
terialne modele zemljin in tudi nekaj zelo
zanimivih prakfiénih primerov modeliranja
in verifikacije izraGunov v praksi.

Svoje izkuSnje je predstavil tudi mladi Tadej
Vidnar, gradbeni inZenir, ki je Solanje zak-
ljuGil na Fakulteti za gradbenistvo, pro-
metno inzenirstvo in arhitekturo (FGPA) v
Mariboru, sedaj pa dela v tujini.

Zaradi velikih sprememb, ki jih je prinesel
Gradbeni zakon, smo letos namenili nekaj
¢asa fudi zakonodajnim temam. Dr. Samo
Peter Medved, predsednik matiéne sekcije
gradbenih inZenirjev pri IZS, ter izr. prof. dr.




mag. Mojca Ravnikar Turk, Suzana Svetli¢ié » 19. SUKLJETOV DAN SLOVENSKEGA GEOTEHNISKEGA DRUSTVA

Janko Logar, vodja priprave »Pravil stroke«
za podrocje geotehnike, sta predstavila
zadnje aktivnosti s tega podrogja.

19. Sukljetovega dne se je letos udeleZilo
ve¢ kot 100 strokovnjakov iz Slovenije
in tujine, ki so prejeli zbornik s prispevki.
SreCanje je odprla predsednica drustva
Mojca Ravnikar Turk, ki je podala kratek
pregled dela drustva v zadnjem lefu in
plan akfivnosti za prihodnje leto. Dekan
UM FGPA prof. dr. Miroslav Premrov je
pozdravil navzode ter nam zazelel uspesno
delo. Prof. dr. Janko Logar je pozdravil
udelezence v imenu dekana UL FGG prof.
dr. Matjoza Mikosa.

Namen dogodka sta tudi neformalna iz-
menjava izkusenj in druzenje, ki je bilo za-

kljuGeno s slavnostno vecerjo in sproséen- ‘

im klepetom. Na fem mesfu se Se enkraf Vabljeni predavatelji in organizatorji 19. Sukljetovega dne - od leve profi desni: Suzana Svetliéic,
zahvaljujiemo pOKVrOV'Te'Jem, ki so omogocili Janko Logar, Tadej Vidnar, Helmut F. Schweiger, Vojkan Joviéié, Mojca Ravnikar Turk in Sasa Galuf.
organizacijo 19. Sukljetovega dne.

mag. Mojca Ravnikar Turk, univ. dipl. inZ.
grad.,
predsednica SloGeD

Suzana Svetli¢ié, univ. dipl. inZ. geol.,
tajnica SloGeD

Med predavanjem dr. Sama Petra Medveda.
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Udelezenci 19. Sukljetovega dne.

— Zlati sponzot
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Pokrovitelji 19. Sukljetovega dne.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, .

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
L. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO
Masa Vords, Povecanje varnosti na povrSinah za pesce, men-

for doc. dr. Peter Lipar; https://repozitorij.uni-lj.si/|zpisGradiva.
php?id=1056845

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI §[UDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO

Neven Verdnik, Ureditev suhega zadrZevalnika ob reki Muri na
obmodju Gaberja v ob¢ini Lendava, mentor doc. dr. Simon Rus-
jan, somentor doc. dr. GaSper Rak; https://repozitorij.uni-lj.si/
[zpisGradiva.php?id=105841

Sandi Kaltak, Matematiéno modeliranje drobirskih tokov in ob-
likovanja hudourniSkih vrSajev, menfor prof. dr. MatjaZ Mikos,
somentor vi§. pred. dr. Jost Sodnik; https://repozitorij.uni-lj.si/
IzpisGradiva.php?id=105965&lang=slv

Rubriko ureja » Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

S.ARCH 2019 — 6th International Conference on Architecture
and Built Environment with Awards

Havana, Kuba

http://s-arch.net/

- Svetovni gradbeni forum 2019 - Odpornost stavb in infrastrukture
Ljubljana, Slovenija
https://www.wcf2019.org/wcf-intro-slo/

- Polymers in Building Insulation
Dusseldorf, Nemgija
www.ami.international/events/eveni?Code=C0978

- Composites in Construction
Amsterdam, Nizozemska
http://compositesinconstruction.com/

IICTG 2019 - 2nd International Intelligent Construction Tech-
nologies Group Conference

Peking, Kitajska

www.iictg.org/2019-conference/

ICOLD 2019 - 87th Annual Meeting: International
Commission on Large Dams

Oftawa, Kanada

www.icold-cigh2019.ca/

7 ICEGE 2019 - International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering

Rim, Italija

www.7icege.com/

- 8th International Conference on Railway Operations Model-
ling and Analysis - Rail Norrkoping 2019
Norrkdping, Svedska
www.railnorrkoping2019.org/

- COMPDYN 2019 - 7th International Conference on Compu-
tational Methods in Structural Dynamics and Earthquake
Engineering
Kreta, Gréija
https://2019.compdyn.org/

16WCSI-16th World Conference on Seismic Isolation, Energy
Dissipation and Active Vibration Control of Structures

Sankt Peterburg, Rusija

www.16wcsi.org/

- International Conference on Road and Airfield Pavement
Technology 2019
Kuala Lumpur, Malezija
http://conference.upm.edu.my/ICPT?

- 2019 European Conference on Computing in Construction
Hanija, Kreta, Gréija
https://ec-3.org/conf2019/

14th International Workshop for Micropiles
Gold Coast, Queensland, Avstralija
www.ismicropiles.org/

CGE-2019 — Third International Conference “Challenges in
Geotechnical Engineering”

Zielona Gora, Poljska

www.cgeconf.com/en/

ICCC 2019 — 15th International Congress on the Chemistry
of Cement

Praga, Ceska

www.iccc2019.org/

14th Congress INTERPRAEVENT 2020
Bergen, Norveska
www.inferpraevent.at/?tpl=termine.php&kategorie=1&id=187

- 6th International Conference on Geotechnical and Geophysical
Site Characterisation
Budimpesta, MadZarska
Wwww.isc6-budapest.com/

5th World Landslide Forum
Kjoto, Japonska
http://wlfS.iplhg.org/

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

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



