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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov

in drugih prispevkov

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

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

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v
slovenscini.

Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom
med vrsticami.

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

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenscini (velike &rke):
naslov ¢lanka v angles¢ini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke
avtorjev, strokovni naziv, navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek
strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v slovens¢ini; klju¢ne
besede v slovens¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angles¢ini; klju¢ne
besede (key words) v anglescini; 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 vec, so ti oznaceni se z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko ostevilceni. Poglavja se ostevil¢ijo brez koncnih
pik. Denimo: 1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNECA 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.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v
okroglem oklepaju.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki oglatih oklepajev: [priimek prvega avtorja ali
kratica ustanove, leto objavel]. V istem letu objavljena dela istega avtorja ali
ustanove morajo biti oznac¢ena Se z oznakami a, b, c itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrs¢ena po
abecednem redu priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z
naslednjimi podatki: priimek ali kratica ustanove, zacetnica 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 porocila: vrsta porocila, naro¢nik,
oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zasebnem
pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD
glavhemu in odgovornemu uredniku na e-naslov: sebastjan.bratina@fgg.
uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati, kakSna je po njegovem mnenju
vsebina clanka (pretezno znanstvena, pretezno strokovna) oziroma za
katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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POTRESNO UTRJEVANJE
ZIDANIH STAVB: PREDSTAVITEV
RAZISKAV S KOMPOZITI
ARMIRANIH MALTNIH OBLOG
SEISMIC PROTECTION OF EXISTING
MASONRY BUILDINGS: A ROUTE
OF RESEARCH ON COMPOSITE
REINFORCED MORTAR

Povzetek

Na podrocju utrjevanja obstojecih zidanih stavb se je v zadnjih dvajsetih letih uporaba maltnih oblog, ki so armirane s kom-
pozitnimi materiali (angl. Composite Reinforced Mortar oz. CRM), mocno razsirila. Tipicno za take obloge je, da je plast malte
razmeroma tanka in nanesena na celi povrsini zidu ter da je armirana z mrezico iz kompozitnih vlaken. Obi¢ajno imajo kom-
pozitna vlakna visoko natezno trdnost in niso obcutljiva na korozijo. V &lanku predstavimo klju¢ne korake na dolgi raziskovalni
poti, na kateri smo eksperimentalno in racunsko analizirali obnasanje takih oblog na vec nivojih, od posameznih materialov do
stavbe v naravnem merilu. Prikazane so izkusnje in spoznanja glede njihovega odziva in ucinkovitosti, s katerimi smo prispevali
k razumevanju njihovega obnasanja v raziskovalni sferi in na podrocju projektiranja. Med razvojem smo sistemati¢no preucevali
tudi zahtevne in vecplastne vidike, s katerimi se srecujejo projektanti, ko izbirajo ustrezno metodo za potresno utrditev zidanih
stavb.

Kljucne besede: potresna odpornost, utrjevanje zidanih stavb, kompoziti, eksperimenti, numeri¢no modeliranje
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Summary

Over the last 20 years, Composite Reinforced Mortars (CRM) have gradually become widespread as innovative strengthening
techniques for the seismic protection of existing masonry buildings. They combine an inorganic mortar layer, applied to the
masonry surface, with a high tensile resistant, non-corrosive, fiber-based reinforcement. The paper traces the main steps of
an in-depth research route on a specific CRM technique, providing an overview on the experimental testing and numeri-
cal modeling experiences aimed at achieving an in-depth knowledge on its behavior and on its effectiveness in improving
masonry performance. It is an example of a systematic approach to research, which deals with the complexity and multipli-
city of aspects that need to be considered by professional designer when choosing among the solutions available on the
market.

Key words: seismic vulnerability, masonry strengthening, composites, experimental tests, numerical modelling
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1 UVvOD

Velik del stavbne kulturne dedis¢ine v Evropi in po svetu so
zidane stavbe, ki potrebujejo konstrukcijska popravila zaradi
razlogov, kot so dotrajanost, pretekli posegi, posedki tal, ¢ez-
merna razpokanost, izpostavljenost nezgodnim obtezbam in
drugo. Izkusnje kazejo, da so to obi¢ajno masivne stavbe, ki
dobro prenasajo navpicne obtezbe, a so razmeroma obcutljive
na potresno obtezbo. Clavni razlog za to obcutljivost so ne-
zadostna povezanost konstrukcijskih elementov (med zidovi
in stropnimi konstrukcijami ter tudi med zidovi v eni in drugi
smeri), neustrezna porazdelitev zidov v tlorisu in po visini ter
preslabe materialne karakteristike zidovja. Zidovje je najSibkej-
Se v nategu, v katerem prakti¢no nima nosilnosti, razmeroma
Sibko v strigu in razmeroma dobro za prenasanje tlacnih obre-
menitev. Zato lahko z dodajanjem materialov, ki dobro pre-
nasajo natezne obremenitve, bistveno izboljfamo natezno in
tudi strizno trdnost zidovja.

V tem kontekstu so se zadnjih 20 let razvijali in uveljavljali
inovativni sistemi utrjevanja, ki temeljijo na oblaganju zidov z
maltnimi oblogami, ki so armirane s kompozitnimi vlakni. Ta
kombinacija materialov je zelo ucinkovita, saj kompozitna vila-
kna nudijo visoko odpornost na natege in korozijo, malta pa
se razmeroma enostavno nanasa na neravno povrsino zidovja
in je z zidom mehansko in kemi¢no kompatibilna. Malta tudi
S¢iti vlakna pred UV-sevanjem in pozZzarom. Mozno je kombini-
rati razlicne materiale za armiranje (npr. steklena, karbonska,
bazaltna) in izdelke iz njih (tkanine ali mreze), razlicne pa so
lahko vrste in debeline maltne obloge.

Razvoj teh sodobnih tehnik je zahteval preucitev problema na
vec nivojih: od preiskav mehanskega in kemic¢nega obnasanja
materialov, preizkusanja konstrukcijskih elementov in celih
konstrukcij do razvoja in kalibracije numeri¢nih in analiti¢nih
metod.

V tem ¢lanku je predstavljena raziskovalna pot oz. pregled
raziskav skupine raziskovalcev, ki je dalj Casa sistemati¢no
raziskovala moznost tovrstnega utrjevanja.

2 MALTNE OBLOGE, ARMIRANE
S KOMPOZITNIMI VLAKNI

V ¢lanku predstavljamo raziskave na specifi¢ni vrsti maltnih
oblog, ki so debele 25-30 mm ali ve¢ in armirane z alkalno
odpornimi mrezami iz steklenih vlaken (slika 1). Za ustrezno
mehansko povezavo med oblogo in zidom so obloge sidrane
v zid s sidri iz steklenih vlaken. Pod sidri so dodatne mrezice
za boljsi raznos napetosti (slika 1). Obloge se lahko na zid na-
nese le z ene strani, a je vtem primeru treba uporabiti doda-
tna povezovalna sidra, ki so bistveno mocnejsa in v primeru
vecslojnih zidov tudi povezejo posamezne sloje v monoliten
zid.

Mreza iz steklenih vlaken za armiranje oblog ima viakna (oz.
niti) v obeh smereh. V postopku proizvodnje se vlakna im-
pregnirajo s polimerom (vinylester-epoxy) in spletejo v mrezo.
Ko se polimer na povisani temperaturi strdi, se mreze zvijejo v
rolo, ki je pripravljena za uporabo.

Slika 1. MreZa iz steklenih viaken in sidra pred nanosom
maltne obloge.

3 EKSPERIMENTALNE RAZISKAVE

Eksperimentalne raziskave so bile klju¢ne za dolocitev ob-
nasanja posameznih materialov, maltnih oblog in njihovega
ucinka na potresni odziv konstrukcijskinh elementov in kon-
strukcij. Da bi jih optimizirali, smo sistemati¢no obravnavali
vedno bolj zahtevne preizkusance, kot je prikazano na sliki 2.
Seveda se je Stevilo preizkuSancev zmanjsevalo s kompleks-
nostjo preiskave zaradi sorazmerno vecdjih finanénih stroskov
in porabe ¢asa.

Na nivoju posameznih materialov (slika 2a) smo izvedli na-
tezne teste na vrveh iz vlaken (primer je prikazan na sliki 3),
teste za dolocitev tlatne in natezne trdnosti malte, strizne
teste vozlis¢ mreze in izvle¢ne (angl. pull-out) teste vlaken iz
malte [Gattesco, 2017a]. Ti testi so bili pomembni za dolo-
¢itev mehanskega obnasanja razli¢nih materialov in njihove
interakcije.

Omeniti je pomembno, da so bili za niti mreze oz. za stekle-
na vlakna izvedeni testi trajnosti pri razli¢nih temperaturah in
vlaznostih ter testi utrujanja pri dolgotrajni obtezbi. Za stekle-
na vlakna je namrec¢ zelo pomembno preveriti odpornost v
alkalnem okolju, ki se nahaja v malti ([Micelli, 20171, [Micelli,
2019]).

Na nivoju obloge smo preizkusali vzorce, ki jih imenujemo ku-
poni (slika 2b). Preizkusili smo jih v Cistem nategu in strizno. S
striznimi testi smo preizkusili mo¢ vezi med oblogo in zidom
ter strizno trdnost v ravnini obloge. Na podlagi teh preizkusov
smo dolocili ekvivalentne karakteristike CRM-oblog kot kom-
pozitnega materiala ([Gattesco, 2017a], [Sisti, 2019]). Primer
Cistega nateznega preizkusa kupona je prikazan na sliki 4a.
Rezultati teh testov so pokazali, da se CRM-obloge v nategu
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(@)

Slika 2. Prikaz sistematicnega pristopa eksperimentalnih raziskav maltnih oblog (CRM) oz. njihovega ucinka na: (a) po-
sameznih materialih, (b) CRM-oblogi, (c) preprostih vzorcih z monotono obteZbo, (d) konstrukcijskih elementih s potresno

obtezbo in (e) stavbi v naravnem merilu.

NATEZNI TEST STEKLENIH VLAKEN
Prerez suhih viaken 3,8 mm?
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Slika 3. Natezni preizkus na vrvi iz kompozitnih viaken: levo
je graf napetost-deformacija (napetost se nanasa na prerez
suhih viaken), desno pa preizkusevalisce.

obnasajo kot dvofazni material. V prvi fazi nudi odpornost mal-
ta. Ko malta razpoka, drasti¢no pade togost, a Se ne pride do
porusitve, saj se obtezba prenese na vlakna v razpokah, ki se
pod obteZzbo odpirajo. V optimalnem primeru pride do konc-
ne porusitve zaradi pretrganja vlaken. Ce sidrna dolzina ni za-

(@)

NATEZNI TEST CRM OBLOGE
MrezZa iz steklenih vlaken 66x66 mm?, Malta M8

o [MPa]
1500

1000

500

£ [%]

0,0 0,5 1,0 15 2,0

dostna ali ¢e je vlaken prevec, lahko pride do zdrsa viaken iz
obloge ali pa do tega, da popusti stik z osnovnim zidom. To
je razvidno iz grafa na sliki 4b, ki prikazuje rezultate striznega
testa povezave z dvema sidrnima dolzinama (180 in 120 mm).
V primeru dovolj velike sidrne dolzine je prislo do porusitve v
vlaknih. V drugem primeru s prekratko sidrno dolzino pa je
prislo do zdrsa vlaken v malti, zaradi ¢esar nosilnosti vlaknen
nismo uspeli v celoti izkoristiti. Posledi¢no je bila manjsa tudi
nosilnost obloge.

Z eksperimentalnimi raziskavami na preprostih zidovih na sliki
2c smo izvedli preliminarne raziskave ucinkovitosti tovrstnih
oblog pri tipi¢nih porusnin mehanizmih obstojecega zidovja.
Preucevali smo strizno porusitev z diagonalnimi razpokami,
upogibno porusitev v ravnini in upogibno porusitev izven rav-
nine ([Gattesco, 2015], [Gattesco, 2017b]).

Primer na sliki 5a prikazuje diagonalne tlacne teste na vzorcih
iz polne opeke. Diagonalni tla¢ni testi so bili izvedeni na pre-
izkusancih dimenzij debelina x dolzZina x viSina = 250 x 1200 x
1200 mm?3, graf sila-strizna deformacija pa prikazuje velik vpliv
obloge oz. povecanje nosilnosti. Ko je malta popustila, je mre-
za ucinkovito prevzela obremenitve in jih celo uspela razpore-
diti na SirSe obmodje.

(b)

STRIZNI TEST STIKA OBLOGE IN ZIDU
MreZa iz steklenih viaken 66x66 mm?, Malta M8

o [MPa]
1500

Dolzina
—— 180 mm
—¢— 120 mm

1000

500

Slika 4. Preiskave CRM-oblog v (a) nategu in (b) na strizno nosilnost stika z zidom: graf ekvivalentnih napetosti v odvisnosti

od deformacije ali zdrsa in tipicne poskodbe vzorcev.
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Upogibni testi kamnitega zidovja izven ravnine s Stiritockovnim
upogibom so prikazani na sliki 5b. Izvedeni so bili na vzorcih
velikosti debelina x dolZina x viSina = 400 x 1000 x 3000 mm?
in so prav tako pokazali veliko povecanje nosilnosti zaradi oblo-
ge. Kot smo omenili ze prej, klju¢no spremembo v obnasanju
dosezemo zaradi natezne nosilnosti vlaken v oblogi. Vendar pa
je za delovanje obloge pomembno, da uspemo vlakna ustre-
zno aktivirati. Ce npr. pride do zdrsa vlaken v oblogi ali pa ¢e se
obloga delaminira od zidu, utrjevanje ni u¢inkovito.

Z vidika potresnega obnasanja je pomembno in ugodno Se, da

se je koli¢ina disipirane energije (plos€ina pod krivuljo) v obeh
primerih znatno povecala.

(@)

DIAGONALNI TLACN| TEST
Dimenzij 250x1200x1200 mm?, opetno zidovje

FINIT — brfez CRM

— zCRM
400

300
200

100

Zidni slop, prikazan na sliki 6a, je bil dolg 1500 mm in visok
1960 mm. Potresno obtezbo na zid smo simulirali z vsiljeva-
njem pomikov na zgornjem robu. Pomike smo nanasali izme-
ni¢no v eni in drugi smeri ter amplitudo postopoma povece-
vali. Med preiskavo je bila v zidu konstantna tlacna napetost
0,5 MPa, poleg tega pa je imel zid na zgornjem robu prepre-
¢ene zasuke. Rezultat preiskave je prikazan na grafu v obliki
vodoravna sila v odvisnosti od vodoravnega pomika (histere-
zna krivulja). Slika zidu ob grafu prikazuje poskodbe utrjenega
zidu - Crte rdece oz. toplih barv prikazujejo razpoke. Kombi-
nacija posevnih in vodoravnih razpok pa nakazuje tako strizne
kot tudi upogibne poskodbe.

(b)

STIRITOCKOVNI UPOGIBNI TEST
Dimenzij 400x1000x3900 mm?, kamnito zidovje

F kN | —— brez CRM

— zCRM
80
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40

of

0 PR NN TR NN TR N SR S TR N S S
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Slika 5. Krivulje odpornosti in vzorci poskodovanosti pri preiskavah osnovnih mehanizmov za (a) diagonalni tlacni test in (b)

za upogibni test izven ravnine.

Z eksperimentalnimi raziskavami zidnih slopov in preklad-
nih delov v naravni velikosti pri simulirani potresni obtezZbi
(slika 2d) smo opazovali dejansko obnasanje konstrukcijskih
elementov, s katerimi obi¢ajno modeliramo zidane stavbe
po metodi nadomestnih okvirjev [Gattesco, 2022]. Vzorci na
sliki 6 so bili zgrajeni kot dvoslojni kamniti zidovi debeline
350 mm, maltne obloge CRM pa so bile na eni ali obeh stra-
neh zidu.

(a)
PREISKAVE NA SLOPIH
Dimenzij 350x1500x1960 mm?, Kamnito zidovje
F [kN] —
200 1
100
0
-100¢:
—— brez CRM ;
— z CRM (1stran)| g
sl i —— 2 CRM (Zstrani)| |
| f | . 1 -

-60 -40  -20 0 20 40 d[mm]

Preizkusanec prekladnega dela zidu na sliki 6b je v obliki »H«,
pri cemer je dolzina prekladnega dela 1050 mm, visina pa
170 mm. Prekladni del je sezidan na leseni prekladi, levo in
desno od preklade pa sta slopa dolzine 1420 mm in viSine
2190 mm. Zidna slopa nha straneh sta potrebna za zagotavlja-
nje ustreznih robnih pogojev in za vnos obtezbe. ObteZzba
se vnhasa tako, da se slopa ob vpetju zasukata v isti smeri, kar
povzroci strizne in upogibne obremenitve v prekladnem delu.

(b)
PREISKAVE NA PREKLADNIH DELIH ZIDU
Dimenzij 350x1050x1170 mm?, kamnito zidovje
F[kN&
90
L Z
60 / ey
0— — t
I /// y
30+
-60-— ( ’ —— brez CRM
I —— 2z CRM (1stran)
901 — 2 CRM (2strani)

-30 -20 -10 0 10 20 30 d [mm]

Slika 6. Preiskave (a) zidnih slopov in (b) prekladnih delov: histerezne krivulje in vzorci poskodb utrjenih zidov.
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Rezultati v obliki histrezne krivulje za prekladni del so prikaza-
ni poleg sheme poskodb utrjenega zidu, na kateri ponovno vi-
dimo kombinacijo striznega in upogibnega odziva. Upogibne
razpoke so tokrat navpi¢ne na levem in desnem robu prekla-
dnega zidu [Gams, 20211.

Primerjava odziva neutrjenega zidovja z zidovjem, ki je utr-
jeno z oblogami na eni ali obeh straneh, kaze na veliko po-
vecanje nosilnosti, kapacitete pomikov in disipacije energije.
Do povecanja disipacije energije pride zaradi armiranja, ki
povzroci, da se poskodbe porazdelijo po veliki povrsini in niso
skoncentrirane le v posamezni razpoki. Pri zidnih slopih je
izboljSanje odziva zaradi oblaganja z obeh strani vecje kot v
primeru oblaganja le z ene strani. V primeru prekladnih delov
pa oblaganje z obeh strani ne prinese veliko vet kot utrjevanje
Z ene strani.

Ucinkovitost utrjevanja smo preizkusili tudi na stavbi v narav-
nem merilu. Stavba, prikazana na sliki 7a, je bila zgrajena iz
350 mm debelega dvoslojnega kamnitega zidovja in je ime-
la tlorisne dimenzije 5750 mm x 4350 mm, visoka pa je bila
6000 mm [Gattesco, 2022]. Imela je lesene stropne konstruk-

(@)

& |

(b)
PREISKAVE NA STAVBI
Kamnito zidovje, debelina zidov 350 mm
F [kN]
600 — . L
400} /
2001 g
0 I — 1/ N
-200
-400
I —— brez CRM
-600 —— z GRM (1stran)
| L | L | P | s | L | -

00 75 50 25 0 25 50 75 d[mm]
Slika 7. Preiskave na stavbi v naravnem merilu: (a) stavba
na preizkusevaliscu in (b) rezultati preiskave v obliki histere-
zne krivulje in vzorca poskodb utrjene stavbe.

cije in dvokapno streho z opec¢no kritino. Manjkajoco koristno
in stalno obtezbo smo simulirali z betonskimi utezmi. Vodo-
ravno obtezbo smo vnasali v vzdolZzni smeri na nivoju etazne
konstrukcije in strehe. Oblika vodoravne obtezbe po visini je
sledila obliki prve nihajne oblike. Stavbo smo najprej preizku-
sili v neutrjenem stanju do vecjih, a $e popravljivih poskodb.
Poskodbe smo zatem popravili z injektiranjem razpok in stav-
bo utrdili s CRM-oblogami z ene strani. Obloge so bile sidrane
v temelje po celotnem obodu konstrukcije z jeklenimi navoj-
nimi palicami. Utrjeno stavbo smo ponovno preizkusili. Tokrat
do stanja blizu porusitve.

Ucinkovitost utrjevanja na nivoju stavbe je razvidna iz grafa na
sliki 7b, na katerem sta prikazana histerezna odziva neutrjene
in utrjene stavbe v obliki strizne sile ob vpetju v odvisnosti od
pomika na vrhu stavbe. Na sliki 7b so prikazane tudi poskodbe
stavbe pri obtezbi z ene in druge smeri. PoSkodbe so, podob-
no kot pri posameznih konstrukcijskih elementih, razporejene
po veliki povrsini stavbe. Ravno ta razprSenost razpok pred-
stavlja veliko izboljsanje v primerjavi z osnovnim stanjem, saj
omogoca veliko disipacijo energije.

4 NUMERICNO MODELIRANIJE

Zaradi Casovnih in finan¢nih omejitev ni mogoce eksperi-
mentalno preizkusiti vseh razli¢nih kombinacij materialov in
oblik preizkusancev, prav tako ni mogoce izvesti preizkusov
pri veliko razli¢nih napetostnih stanjih in robnih pogojih, saj
je kombinacij prevec¢. Da bi preverili kombinacije parame-
trov, ki jih ne preverimo z eksperimenti, si moramo pomagati
z numeri¢nimi modeli. Z njimi lahko upostevamo poljubno
geometrijo in kombinacije vhodnih podatkov, uporabimo pa
jin lahko tudi za optimizacijo CRM-oblog in obcutljivostne
analize.

Razvoj racunskih modelov v razvoju obravnavanih maltnih
oblog CRM je temeljil na nelinearnih analizah z ve¢nivojskim
pristopom (angl. Multi-Level Approach).V skladu s tem pristo-
pom smo uporabili modele na razli¢nih velikostnih nivojih,
kot je prikazano na sliki 8. Prve so bile analize na najmanj-
Sih preizkusancih (slika 8a). Za te analize so bili uporablje-
ni najbolj detajlni modeli, ki jih imenujemo Detailed-Level
Modelling (DLM). Na teh modelih je bila narejena kalibraci-
ja z eksperimenti in optimizacija, s katero smo dobili enako
natancen in zanesljiv racunski model, ki pa je bil veliko bolj
numeri¢no ucinkovit in smo z njim lahko modelirali bistveno
vecje preizkuSance. Ta model je t. i. model z vec plastmi oz.
angl. Multi-Layer Model (MLM) in je prikazan na sliki 8b. S
tem modelom smo uspesno modelirali teste konstrukcijskih
elementov (slopov in prekladnih delov) pri cikli¢ni obtezbi.
Na nivoju racunskih modelov celih stavb, kot je tisti, prika-
zan na sliki 8c, smo uporabili modele nadomestnih okvirjev
s koncentrirano plasti¢nostjo v ¢lenkih (Lumped Plasticity
Model, LPM).

V najbolj podrobnem modelu DLM na sliki 8a smo uporabili
zelo fino mrezo konénih elementov (stranica koncnega ele-
menta je bila dolga priblizno 15 mm). Z osemvozlis¢nimi pro-
storninskimi elementi smo modelirali zidovje, maltno oblogo
in steklena vlakna. Med posameznimi materiali smo uporabili
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(c)

Slika 8. VVecnivojski pristop pri modeliranju zidov s CRM-oblogami: (a) podrobni model DLM, (b) model z ve¢ plastmi MLM in

(c) model s koncentrirano plasticnostjo LPM.

posebna pravila za obnasanje stika. V primeru pravokotnih vla-
ken smo dolocili stike v posameznih vozlis€ih, lastnosti stika
med vlakni in malto smo definirali z linijskimi elementi, stike
med malto in zidovjem pa s ploskovnimi elementi. Model je
uposteval moznost porusitve v kateremkoli od materialov (npr.
pretrg vlaken, razpokanje in drobljenje malte itd.) kot tudi v
stikih (porusitev stika med vlakni in malto in med malto in zi-
dovjem).

Model smo kalibrirali na podlagi eksperimentalnih testov po-
sameznih komponent in stikov, ki so prikazani na sliki 2a. Vali-
dirali pa smo jih tako, da smo z njimi modelirali teste na maltni
oblogi CRM (slika 2b) [Boem, 2022a] in teste obnasanja osnov-
nih mehanizmov odziva (slika 2c) [Boem, 2022b]. Rezultata
nateznega testa CRM-obloge in diagonalnega tlaénega testa
sta prikazana na sliki 9, iz katere je razvidno, da je podrobni
model sposoben modelirati razprsenost razpok in napetostno
stanje v steklenih viaknih.

Podrobni model se je izkazal za zelo uporabnega pri obcutlji-
vostnih analizah, s katerimi smo raziskovali vpliv posameznih

(a)

NATEZNI TEST NA CRM MALTNI OBLOGI
Mreza iz steklenih vlaken 66x66 mm;z, Malta M8

o [MPa]
1500

1000

500

20 el%]

0,0 05 1,0 15

parametrov na ucinkovitost CRM-oblog. Preucili smo vpli-
ve stopnje armiranja, orientacijo mreze, kakovost stika med
vrvmi, kvaliteto malte, povezanost med mrezo in malto ter po-
vezanost med malto in zidovjem.

Na naslednjem nivoju modeliranja smo uporabili model z
veC plastmi MLM (slika 8b), pri katerem je mreza kon¢nih
elementov bistveno redkejSa (dolzina stranice je priblizno
150 mm). Tudi v tem modelu so uporabljeni prostorninski
elementi, ki pa imajo tokrat 20 vozliS¢ na element. Kot je
razvidno Ze iz imena, gre za model iz vec plasti, ki pred-
stavljajo malto, mrezo iz steklenih vlaken in zidovje. Med
posameznimi sloji je predpostavljen popoln stik. Lastnosti
vsake od plasti smo kalibrirali z eksperimenti in z numeric-
nimi analizami podrobnega modela (DLM). Z MLM-mode-
lom smo modelirali odziv konstrukcijskih elementov (slopi
in prekladni deli) kot tudi cele stavbe (slika 2e in 11b) [Boem,
2022c]. Rezultati analiz na sliki 11 in primerjava z eksperi-
mentalnim odzivom dokazujejo, da je pristop MLM dovolj
natancen in zanesljiv.

(b) -
DIAGONALNI TLACNI TEST
Dimenzij 250x1200x1200 mm?, Opecno zidovje
FkN] | —— plain
— with CRM
400
300
200
100 |+
0 [ | I R
0.0 0,2 0.4 06 08 v[%]

Slika 9. Rezultati analiz s podrobnim racunskim modelom DLM: (a) natezni test na CRM-oblogi — kuponu in (b) diagonalni

tlacni test zidu.
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(a)
PREISKAVE NA SLOPIH
Dimenzij 350x1500x1960 mm?, Kamnito zidovje
F [kN]
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(b)
PREISKAVE NA PREKLADNIH DELIH ZIDU
Velikosti 350x1050x1170 mm?, Kamnito zidovje
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Slika 10. Numericne simulacije odziva konstrukcijskih elementov z MLM: krivulje odziva in vzorci poskodb zidov s CRM-oblo-

gami za (a) slope in (b) prekladne dele zidov.

(a) PREISKAVE NA STAVBI
Kamnito zidovje, debelina zidov 350 mm
F [kN]

600

400+ -

200 —7’

o+ttt

-200- _/L
-400 - L
F T — brez CRM
-600 -——— z CRM (1stran)
P I I R R T I S R I
-100 -75 -50 -26 0 25 50

(b)
= —
- —

Slika 1. Numericne simulacije odziva stavbe vnaravnem me-
riluzMLM: (a)krivuljeodzivain (b)vzorec poskodbstavbe utrje-
ne s CRM-oblogami.

75 d[mm]

Zaradi razmeroma redke mreze in predpostavljene razma-
zane plasti¢nosti (angl. smeared plasticity) MLM ni primeren
za simuliranje posameznih razpok. Ce Zelimo bolj natan¢no
simulirati razpokanje, moramo uporabiti DLM. Ce pa smo za-
dovoljni s tem, da vidimo obmocja poskodb priblizno, model
MLM zadostuje. MLM je torej kompromis med analizo cele
konstrukcije in podrobno analizo razvoja poskodb in porusnih
mehanizmov. Da pa bi pristop MLM deloval, mora biti zagoto-
vljena predpostavka o popolni povezavi med plastmi. To dose-
zemo z zagotavljanjem zadostnih preklopnih in sidrnih dolzin
mrez in z omejevanjem stopnje armiranja. V primeru, da ni

popolnega stika, lahko v MLM-modelu omejimo mejno defor-
macijo v mrezi iz steklenih viaken (s tem npr. upostevamo zdrs
vlaken v oblogi) ali pa omejimo tlacno trdnost malte (s Cimer
upostevamo izklon obloge na najbolj obremenjenih delih).
Kot omenjeno, pa je podlaga za take ukrepe eksperiment in
modeliranje z bolj natanénimi modeli.

Za raCun odpornosti obstojecih zidanih stavb se v praksi upo-
rabljajo modeli iz nadomestnih okvirjev s koncentrirano pla-
sti¢nostjo LPM, kot je prikazano na sliki 8c. Stavbo se v tem
pristopu modelira z enodimenzionalnimi elasti¢nimi nosilci, ki
predstavljajo t. i. makroelemente oz. slope in prekladne dele.
Makroelementi so povezani s togimi deli. Nelinearno obnasa-
nje slopov in prekladnih delov se lokalizira v plasti¢ne ¢lenke,
ki lahko upostevajo razlicne porusne mehanizme (strizni ali
upogibni).

S pomocjo obcutljivostnih analiz konstrukcijskin elementov
na nivoju MLM smo umerili karakteristike plasti¢nih ¢lenkov v
obliki krivulje odziva posameznega elementa. Te karakteristike
smo zatem upostevali v makromodelu (LPM) cele stavbe, kot
je prikazano na sliki 12. Primerjava rezultatov modelov LPM in
MLM na nivoju stavbe je validirala LPM-model. Taki modeli pa
se, kot smo Ze omenili, uporabljajo v praksi za na¢rtovanje utr-
ditve obstojecih stavb [Gattesco, 2022].

5 SKLEP

Predstavili smo kratek povzetek lastnih obseznih, skoraj
dvajset let trajajoCih eksperimentalnih in numeri¢nih razi-
skav maltnih oblog za utrjevanje zidanih konstrukcij. Z ek-
sperimentalnimi raziskavami smo sistemati¢no preizkusali
vedno vecje vzorce, od posameznih materialov vse do stavbe
v naravhem merilu. Sistemati¢no smo izvajali tudi numeric-
ne raziskave z vecnivojskim pristopom. To nam je dalo nov
vpogled v problematiko in mehanizme odziva.

Z laboratorijskimi preiskavami materialov in obloge smo do-
locili materialni odziv, ki je pokazal zmoZnost prenasanja ob-
tezbe po razpokanju in omogocil dolociti npr. potrebne sidrne
dolzine. Eksperimenti na konstrukcijskin elementih (slopi in
prekladni deli zidov) in celo na celi stavbi so pokazali ucinkovi-
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PREISKAVE NA STAVBI
Kamnito zidovje, debelina zidov 350 mm

— brez CRM

CIIQM (11|=.tran)
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Slika 12. Numeri¢na simulacija stavbe z modelom s koncen-
trirano plasticnostjo LPM: (a) pogled na model in (b) krivulje
odziva.

tost utrjevanja z maltnimi oblogami, ki so armirane s kompo-
zitnimi vlakni. Obnasanje se ob&utno izbolj$a tako za obreme-
nitve, ki delujejo v ravnini zidov, kot tudi izven ravnine zidov.
Rezultati eksperimentov so bili klju¢ni za validacijo racunskih
modelov, s katerimi se modelira nelinearni odziv. Odziv smo
modelirali z modeli razli¢nih natancnosti, od detajlnih analiz
interakcije med komponentami do razmeroma enostavnih
modelov s koncentrirano plasti¢nostjo za modeliranje odziva
stavb.

Seveda raziskave niso koncane in mnogo vprasanj ostaja od-
prtih. Jasno pa je, da je odziv zidanih konstrukcij, utrjenih z
maltnimi oblogami, zahteven inzenirski in raziskovalni pro-
blem. Opravljene raziskave in ugotovitve predstavljajo osnovo
za razvoj postopkov projektiranja in izbiro ustreznih metod
utrjevanja v praksi.
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ANALIZA VPLIVA RAZLICNIH
PARAMETROV NA STIK MED
REBRASTO ARMATURO IN
BETONOM

INFLUENCE OF DIFFERENT
PARAMETERS ON THE BOND
BETWEEN REINFORCEMENT
STEEL BARS AND CONCRETE

Povzetek

Prispevek prikazuje rezultate obsezne eksperimentalne studije vpliva razli¢nih parametrov betona in armature na velikost izvlec-
ne sile oziroma sprijemne napetosti med rebrasto armaturno palico in okoliskim betonom. Analiziran je vpliv premera armatur-
nih palic, starosti betona oziroma njegove tlacne trdnosti ter vsebnosti jeklenih vlaken v betonu. Poleg omenjenih parametrov
je podrobno analiziran tudi vpliv predhodnega bentonitnega premaza armaturnih palic na sprijemnost med betonom in ar-
maturo. Preiskave so izvedene skladno z veljavnimi standardi pri laboratorijskih pogojih, pri ¢emer smo za merjenje pomikov pri
preiskavi izvleCne sile uporabili najnovejsi laserski sistem. Vse preiskave smo izvedli na ve¢jem Stevilu vzorcev, kar nam je poleg
analize z osnovnimi statisticnimi parametri omogocilo tudi izvedbo analize z naprednejso statisticno tehniko analize variance
(AnoVa). Rezultati kazejo, da predhodni bentonitni premaz armaturnih palic v vecini primerov ni statisti¢no znacilno vplival
na zmanj$anje sprijemne napetosti med vgrajeno armaturo in okoliskim betonom. Podobne ugotovitve veljajo tudi v primeru
analize vpliva premera armaturnih palic ter vsebnosti jeklenih vlaken v betonu, medtem ko je vi§ja starost betona statisti¢no
znacilno vplivala na povecanje sprijemne napetosti med vgrajeno armaturno palico in okoliskim betonom.

Kljuéne besede: beton, rebrasta armatura, sprejemna napetost, izvlecna sila
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Summary

The paper presents the results of a comprehensive experimental study aimed at analyzing the influence of various parameters
of concrete and reinforcement on the pull-out force (bond strength) between rebar reinforcement and the surrounding con-
crete. The influence of reinforcement diameter, concrete age (and thus compressive strength), and amount of steel microfibers
on pull-out force (bond strength) is discussed. Moreover, the influence of bentonite suspension on reinforcement bars is also
studied. The experiments were performed according to valid standards under standard laboratory conditions. In order to de-
termine slip, i.e. displacements between concrete and reinforced bar, a sophisticated optical laser device was used. All the tests
were performed on a large number of specimens, which allowed us to analyze the results using the AnoVa statistical technique.
The results show that bentonite suspension has generally no statistically significant influence on the bond strength between
concrete and reinforcement. Similar results were determined when the influence of reinforcement diameter and the amount
of microfibers in concrete were analyzed. On the other hand, the influence of concrete age (and thus concrete compressive
strength) on bond strength between concrete and reinforcement was statistically significant.

Key words: concrete, reinforcement, bond strength, pull-out force
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1 UVOD

Armiranobetonske konstrukcije so projektirane tako, da be-
ton (po vecini) prevzema tla¢ne, jeklena armatura v betonu
pa natezne napetosti. Vzajemno delovanje betona in vgrajene
armature je mozno predvsem zaradi podobnega temperatur-
nega raztezka betona in jeklene armature, alkalnega okolja, ki
ga okoliski beton nudi vgrajeni armaturi in jo s tem S¢iti pred
korozijskimi procesi, ter dobrega stika oziroma sprijemnosti
med vgrajeno (rebrasto) armaturo in okoliskim betonom.

Ustrezna kvaliteta stika med betonom in vgrajeno rebrasto ar-
maturo tako poleg lastnosti betona samega in armature po-
membno vpliva na nosilnost armiranobetonskega elementa
oziroma konstrukcije kot celote, Se posebej pri konstrukcijah, ki
so med fazo uporabe dinami¢no obremenjene. Temu primerno
danasnji standardi (predvsem standardi potresno varnega pro-
jektiranja) dolocajo, da se kot armatura v betonu uporablja iz-
klju¢no rebrasta armatura. V tem primeru je ustrezen stik med
armaturo in okoliskim betonom zagotovljen preko treh meha-
nizmov, in sicer z adhezijo, trenjem med armaturno palico in
okoliskim betonom ter zaklinjanjem reber armaturne palice v
okoliski beton ([Bilek, 20171, [Saje, 2021], [Yoo, 2018]). Adhezija,
ki nastane v zgodnji fazi hidratacije betona s sprijemanjem hi-
dratizirajocih se cementih delcev na povrsino jeklene armatu-
re predstavlja prevladujo¢ mehanizem v prvi fazi, tj. pri nizkih
obremenitvah armiranobetonskega elementa. Pri visjih obre-
menitvah mehanizem adhezije odpove, stik med betonom in
vgrajeno armaturo pa od tod dalje zagotavlja predvsem me-
hanizem trenja in zaklinjanja [Saje, 2021]. Naaman [Naaman,
2003] je ugotovil, da predvsem zaklinjanje reber armaturnih
palic v okoliski beton predstavlja prevladujo¢ mehanizem pri
zagotavljanju sprijemne trdnosti med vgrajeno armaturno pa-
lico in okoliskim betonom v primeru vecjih obremenitev.

Zaradi pomembnosti kvalitetnega stika med okolisSkim be-
tonom in vgrajeno armaturo z vidika nosilnosti, stabilnosti in
trajnosti armiranobetonskih konstrukcij Stevilni raziskovalci
pogosto preucujejo vpliv razlicnih parametrov betona in ar-
mature na velikost izvleCne (angl. »pull out«) sile F,_ oziroma
sprijemne napetosti T med vgrajeno armaturo in okoliskim
betonom. Sprijemno napetost t med okolisSkim betonom in
armaturno palico dolo¢imo po enacbi (1), kjer je @ nazivni pre-
mer armaturne palice, I pa sidrna dolZina, tj. dolZina, na ka-
teri je armaturna palica v neposrednem stiku z okoliskim be-
tonom. Sprijemna napetost t, oznacuje najvecjo sprijemno
napetost, ki se pojavi pri izvleCnisili F__skladno z enacbo (2).
— Fign

- ndl, M

_ Frax
Tmax = nol, (2)
Sajein Lopatic [Saje, 2021] sta analizirala vpliv obicajne rebraste
jeklene armature in razli¢ne bazaltne armature na sprijemno
trdnost  med vgrajeno armaturo ter betonom obicajne in
visoke trdnosti. Ugotovila sta, da ima tako pri preizkusancih z
jekleno kakor tudi pri preizkusancih z bazaltno armaturo pre-
mera 12 mm tlac¢na trdnost betona pomemben vpliv na spri-
jemno trdnost med betonom in armaturo. V obeh primerih so
bile vrednosti r, v primeru uporabe betona visoke trdnosti za
priblizno 70-80 % visje kot v primeru betona obicajne trdnosti.
PreizkuSanci z vgrajeno bazaltno armaturo so sicer dosegali za

priblizno 30% niZje vrednosti t, v primerjavi s preizkusanci
z rebrastimi jeklenimi armaturnimi palicami. Gangolu s so-
delavci [Gangolu, 2007] je analiziral vpliv razli¢ne vrste reber
na sprijemno trdnost r___ v primeru betonov visoke trdnosti in
ugotovil, da je bila vrednost 7, v primeru gladkih armaturnih
palic (brez reber) za priblizno 40-50% nizja od vrednosti t__
v primeru armaturnih palic s spiralno orientiranimi rebri. Prav
tako je bila vrednost r___ v primeru spiralno orientiranih reber
visja kot vrednost t v primeru reber, ki so bila orientirana ho-
rizontalno oziroma pravokotno na os armaturne palice. Vpliv
premera armaturnih palic na velikost t__je bil majhen, z veca-
njem sidrne dolzine le pa se je vrednost 7, zmanjSevala. Do
podobnih ugotovitev je prisel Bashir s sodelavci [Bashir, 2019],
ki je analiziral vpliv premera @ in sidrne dolzine I, armaturnih
palic z razlicnimi oblikami reber na vrednost . Ugotovil je,
da se je velikost izvleCne sile F |z veCanjem premera in sidrne
dolZine sicer poveCevala, medtem ko se je velikost r 7 veca-
njem premera in sidrne dolZine v sploSnem zmanjsevala ne
glede na vrsto in orientacijo reber.

Kljub Stevilnim Studijam in rezultatom, prikazanim v literaturi,
je vpliv posameznih parametrov vgrajenih armaturnih palic in
okoliskega betona na stik med vgrajenimi armaturnimi pali-
cami in okoliskim betonom Se vedno dokaj neraziskan oziro-
ma so si rezultati razli¢nih studij med seboj nasprotujoci. To je
deloma posledica dejstva, da obstojeci rezultati ne zajemajo
dovolj velikega Stevila posameznih preskusancev za korektno
oziroma naprednejSo statisti¢no analizo dobljenih rezultatov.
V tem prispevku z napredno statisti¢no tehniko analize varian-
ce (AnoVa) analiziramo rezultate obseznega eksperimentalne-
ga dela, s ciljem ugotoviti vpliv razli¢nih parametrov armature
in okoliSkega betona na sprijemnost med vgrajeno armaturo
in okoliskim betonom. Tako analiziramo vpliv premera vgraje-
nih armaturnih palic, starosti (in s tem tlacne trdnosti) betona
ter vsebnosti jeklenih vlaken v strukturi betona na stik med
vgrajeno armaturo in okoliskim betonom. Dodatno v vseh pri-
merih analiziramo tudi vpliv predhodnega bentonitnega pre-
maza na armaturnih palicah na stik med vgrajeno armaturo in
okoliskim betonom. Eksperimentalno delo je potekalo v labo-
ratorijih za beton institutov Igmat, d. d., in Irma, d. o. o.

2 MATERIALI IN METODE

2.1 Uporabljeni materiali
2.1.1 Beton

Za izdelavo vzorcev smo uporabili kontraktorski beton, pri ka-
terem sta vezivnho komponento predstavljala dva cementa,
in sicer CEM | 425 N SRO (20% skupnega deleza cementa)
ter CEM 111/B 32,5 N - LH/SR (80 %) v skupni koli¢ini 470 kg/m?.
Dodana je bila mikrosilika v suspenziji v koliini 3,2% skupne
mase cementa v svezi betonski mesanici. Efektivno vodo/ve-
zivno razmerje (v/v) . smo dolocili po naslednji enacbi:

(v/v)ef = (dodana voda + voda v suspenziji + voda v kemijskih
dodatkih) / (skupna koli¢ina cementa + suhi delez mikrosilike
Vv suspenziji) (3)

Za agregat smo uporabili drobljeni apnencev agregat iz sepa-
racije Calcit Kamnik nazivnih frakcij 0/2 (30% celotne vsebno-
sti agregata v betonu), 0/4 (29%), 4/8 (16,5%), 8/16 in 16/32 mm
(skupaj 24,5%) ter kameno moko v koli¢ini 15% mase cemen-
ta. Betonu smo dodali tri kemijske dodatke, in sicer hiperpla-
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stifikator, zavlalevalec vezanja in stabilizator. Deleze posame-
znih dodatkov smo dolocili eksperimentalno na nacin, da je
konsistenca sveze betonske mesanice, dolo¢ena z metodo
razleza, s posedom znasala 550 + 100 mm, vsebnost zraka v
svezi betonski mesanici pa < 3,0%. V primeru mikroarmirane-
ga betona smo uporabili kratka jeklena vliakna s sidri, ki nimajo
pomembnega vpliva na obdelovalnost svezega betona. Dolzi-
na vlaken je znasala 16 mm, njihov premer pa 0,5 mm. Upora-
bljena vlakna so prikazana na sliki 1d v nadaljevanju.

Svezemu betonu smo pred vgradnjo v kalupne preizkusance
dologili nekatere osnovne lastnosti skladno z veljavnimi stan-
dardi. Rezultati izmerjenih lastnosti svezega betona so prika-
zani v preglednici 1, pri cemer so bile vse lastnosti dolocene
pri standardnih laboratorijskinh pogojih. Rezultati, prikazani v
preglednici 1, predstavljajo povprecne rezultate treh preizku-
Sancev.

Pri starosti betona 28 oziroma 90 dni smo pri obic¢ajnih labora-
torijskih pogojih skladno z veljavnimi standardi dolocili nekate-
re osnovne lastnosti strjenega betona, rezultate teh preiskav pa
prikazujemo v preglednici 2. V vseh primerih so prikazani pov-
pre¢ni rezultati treh preizkusancev. Tla¢na trdnost betona je
bila dolo¢ena na preizkusancih v obliki kocke s stranico 15 cm.

Lastnost Oznaka Rezultat Standard
Temperatura o SIST EN 12350-1:2019
betona Ty 255¢C [SIST, 2019a]
Razlez s SIST EN 12350-8:2019
posedom 600/620 mm [SIST, 2019d]
Tecenie H2: t 61 mm; SIST EN 12350-10:2010
) * “kongni 1,16 sek [SIST, 2010]
Vsebnost o SIST EN 12350-7:2019
zraka Ac 149 viv [SIST, 2019¢]
Prostornin- 5 | SIST EN 12350-6:2019
ska masa r 2368 ka/m [SIST, 2019b]
vodo/vezivho SIST 1026:2016, NC
razmerje (W) 0417 [SIST, 2016]

Preglednica 1. Rezultati preiskav sveZega betona.

Rezultat | Rezultat
Lastnost Oznaka 28 dni 90 dni Standard
tlaéna SIST EN
trdnost fom 68,4 MPa | 79,3 MPa | 12390-3:2019
[SIST, 2019f]
stati¢ni
DIN 1048
- E
mo.cvjul elg 42,6 Gpa | 42,5 GPa [DIN, 1991]
sti¢nosti
odpornost SIST EN
proti pro- e 9,7 mm 8,0 mm | 12390-8:2019
doru vode [SIST, 20199]

Preglednica 2. Rezultati preiskav strjenega betona pri sta-
rosti 28 in 90 dni.

2.1.2 Armatura

Uporabljena je bila jeklena armatura v obliki rebrastin ar-
maturnih palic dveh razli¢nih premerov, in sicer 12 mm in
$22 mm. Osnovne lastnosti uporabljenih armaturnih palic, do-
loCene s standardnim nateznim preskusom skladno s SIST EN
6892-1:2020 [SIST, 2020], ter delez reber, dolo¢en skladno s
standardom SIST EN ISO 15630-1:2019 [SIST, 2019h], so prikaza-
ni v preglednici 3. Pri tem R, R.R /R, d . in A, oznacujejo
napetost na meji te¢enja, natezno trdnost, razmerje med na-
tezno trdnostjo in napetostjo na meji te¢enja ter raztezek pri
najvecji dosezeni nateznisili F, . Delez reber oznacuje oznaka
f, in predstavlja delez reber glede na precni prerez armaturne
palice.

@ (mm) |R ,(MPa)| R (MPa) A, (%) A
12 596,5 716,1 9,04 0,067
22 566,0 6995 10,12 0,088

Preglednica 3. Osnovne lastnosti uporabljenih armaturnih
palic.

2.1.3 Bentonitni premaz

Bentonitni premaz se uporablja pri izdelavi diafragem. Pri tem
se izkopani segment najprej zapolni z bentonitno izplako,
nato pa se vgrajuje beton po kontraktorski metodi. Kontrak-
torski beton izpodriva bentonitno izplako, pri c¢emer mora biti
zagotovljen ustrezen stik med betonom in vgrajeno armaturo.
Za pripravo bentonitnega premaza smo uporabljali bento-
nit, sestavljen iz visokokoncentrirane bentonitne gline, natri-
ja in dodatka suhega polimera. V 1 m3 vode smo dodali 60kg
bentonita.

2.2 Priprava preizkusancev

Pred izvedbo preizkusa smo skladno z dodatkom D standarda
SIST EN 10080:2005 [SIST, 2005] pripravili testne preizkusance
v obliki betonske kocke s stranico 20 cm z vgrajeno armatur-
no palico v sredis¢ni osi betonskega preizkusanca, za kar smo
uporabili posebne kalupe z izvedeno odprtino za vgradnjo
jeklene armaturne palice (slika 1a). Omenjeni standard predpi-
suje velikost stranice kocke betonskega preizkusanca najmanj
20 cm oziroma najmanj 10x premer palice, kar v primeru ar-
maturnih palic premera 22 mm pomeni najmanjso velikost
stranice betonskega preizkusanca 22 cm. Na podlagi dejstva,
da v nobenem primeru med izvedbo preizkusa ni prislo do no-
benih poskodb betonskega preizkusanca, ocenjujemo, da ne-
koliko manjsa dimenzija betonskega preizkusanca v primeru
palic premera 22 mm ni vplivala na rezultate preizkusa. DolZi-
na armaturne palice je znasala priblizno 1,0 m, pri cemer je bil
na spodnji strani betonskega preizkusanca prosti del armatur-
ne palice dolZzine 50 mm, na zgornji strani pa dolzine 750 mm.
Skladno s standardom je bil stik med betonom in armaturno
palico zagotovljen le na dolzini 5@ (slika 1b), torej na dolzini,
ki v primeru palic premera =12 mm pomeni sidrno dolzino
[=60mm, v primeru palic premera @ =22 mm pa sidrno dolzi-
no 1e=110 mm. Na preostali dolzini (tj. 140 mm v primeru palic
premera ¢=12 mm oziroma 90 mm v primeru palic premera
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Slika 1. Prikaz izdelave preizkusancev za izvedbo preiskave izviecne sile F, , in fotografija uporabljenih viaken v mikroarmi-

ranih betonskih mesanicah.

@=22 mm) je bil stik med betonom in armaturo v celoti prepre-
¢en z namestitvijo plasti¢ne cevke (slika Tb) na ustrezen del
armaturne palice. Po ustrezni namestitvi jeklene armaturne
palice v posamezne kalupe smo le-te zapolnili z betonom (sli-
ka 1c). Vgradnjo kontraktorskega betona, kakrsnega smo upo-
rabili pri predmetnih preiskavah je potrebno izvesti brez vibri-
ranja, kar smo upostevali pri vgradnji betona v preizkusance.
Ustrezno vgradnjo brez segregacije in naknadnega izlo¢anja
vode ter ustrezno zgoscenost betona smo dosegli s predhod-
no opisanim ustreznim projektiranjem sveze betonske mesa-
nice in posledi¢nim doseganjem lastnosti betona v svezem
stanju. Po izdelavi smo preizkusance pred razkalupljanjem
24 ur negovali v laboratorijskih pogojih pri relativni vlagi RH
60+5% ter temperaturi okolice 20+2°C. Po razkalupljanju smo
preizkuSance do preiskave (tj. 28 dni oziroma 90 dni) negovali
skladno s standardom SIST EN 12390-2:2019 [SIST, 2019¢].

2.3 Uporabljene metode

2.3.1 Dolocitev osnovnih lastnosti
armaturnih palic

Osnovne lastnosti uporabljenih armaturnih palic, prikazane
v preglednici 3, so bile dolo¢ene s standardnim nateznim

preskusom po SIST EN 6892-1:2020 [SIST, 2020]. Za izvedbo
preskusa smo uporabili univerzalni preskusevalni stroj Zwick
Z400 s posebnimi Celjustmi, ki omogocajo ustrezen oprijem
armaturnih palic v smislu popolne preprecitve morebitnega
zdrsa armaturne palice na mestu vpenjanja med izvajanjem
preiskave. Vzorec armaturne palice smo obremenjevali do
porusitve skladno z metodo A224 standarda SIST EN 6892-
1:2020 [SIST, 20201, ki dolo¢a obremenjevanje s kontroliranim
pomikom oziroma kontrolirano deformacijo vzorca. lzvajanje
nateznega preskusa armaturne palice skladno s standardom
SIST EN 6892-1:2020 [SIST, 2020] prikazuje slika 2. Za merjenje
deformacij med izvajanjem preskusa smo uporabili napredne
opti¢ne senzorje proizvajalca Zwick, model laserXtens Array
HP z resolucijo 0,11 ym. Rezultati nateznega preskusa kaze-
jo, da uporabljene armaturne palice ustrezajo armaturnemu
jeklu kvalitete B500B.

2.3.2 Dolocitev deleza reber na
armaturnih palicah
Koli¢ino oziroma delez reber glede na obseg palice f, smo

dolocali s posebnim merilnim sistemom RIB3D turSkega pro-
izvajalca PSARON HTI s pripadajoco programsko opremo, pri

Gradbenr

vestni.‘nw

Gradbeni vestnik
letnik 72
januar 2023



doc. dr. Gregor Trtnik, dr. Jakob Sustersic, prof. dr. Tomaz Hozjan

ANALIZA VPLIVA RAZLICNIH PARAMETROV NA STIK MED REBRASTO ARMATURO IN BETONOM

Slika 2. Izvajanje nateznega preskusa armaturne palice
skladno s standardom SIST EN 6892-1:.2020 [SIST, 2020].

¢emer so bile te meritve opravljene na Zavodu za gradbenistvo
ZAG v Ljubljani. Rezultati kazejo, da je koli¢ina reber ustrezna
glede na zahteve relevantnega standarda.

Slika 3. Dolo¢anje deleZza reber na armaturnih palicah.

Optic¢ni merilni sistem omogoca zajem 3D-slike armaturne
palice s premerom do 50 mm z avtomatsko izmero njenih
osnovnih lastnosti (nominalni premer, orientacija, razporedi-
tev in viSina reber, povrsina reber) ter natan¢no merjenje ko-
rozijskih poskodb po izpostavi v agresivnih okoljih. Z natanéni-
mi izmerami globin lokalnih korozijskih poskodb, obsegom
poskodovane povrsine, njeno topografijo, zmanjsanjem prese-
ka palice in volumnom korodiranega materiala oprema omo-
goca zanesljivo analizo korozijskih poskodb in izracun lokalnih
in generalnih korozijskih hitrosti. Izvajanje preiskave koli¢ine
reber na rebrasti armaturni palici prikazuje slika 3.

2.3.3 Dolocanje izvle¢ne sile med
betonom in vgrajeno armaturo

Izvle¢ni preizkus je bil izveden skladno z dodatkom D-stan-
darda SIST EN 10080:2005 [SIST, 2005]. Za izvedo preiskave
smo vzorec namestili v ustrezen adapter tako, da smo obre-

menitev nanasali na zgornjem, daljSem koncu palice v smeri
navzgor (slika 4). Temu primerno smo z ustreznim podpor-
nim sistemom popolnoma preprecili morebitni premik be-
tonskega vzorca navzgor med izvajanjem preskusa. Pomike
oziroma zdrs med armaturno palico in betonom smo merili
s posebnim opti¢nim laserskim sistemom, kar predstavlja po-
membno izboljSavo glede na standard SIST EN 10080:2005
[SIST, 20051, ki navaja spremljanje pomikov z mehansko meril-
no urico. Medsebojni zdrs med betonom in armaturno palico
smo spremljali tako, da smo merili spremembo razdalje med
dvema referen¢nima to¢kama (slika 5). Pomic¢na referen¢na
tocka ja bila dolo¢ena na armaturni palici (leva to¢ka na sliki 5),
fiksna referen¢na tocka pa na posebni kovinski ploscici dimen-
zije 50/50 mm, ki je bila fiksno pritrjena na spodnjo stranico
betonske kocke (desna to¢ka na sliki 5). S tem so bili dosezeni
boljSa resolucija in posledi¢no natanénej$e meritve pomikov
armaturne palice med izvedbo preiskave.

Slika 4. Prikaz preizkusevalne opreme in izvedbe preizkusa
izvleCnesile F, .

Slika 5. Prikaz referencnih tock za merjenje zdrsa med be-
tonskim preizkusancem in armaturno palico med izvedbo
preizkusa.
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2.3.4 Analiza variance in preskusanje
hipotez

Poleg osnovnih statistik smo za analizo vpliva posameznih
parametrov na velikost F__ oziroma t__ ter ovrednotenje re-
zultatov izvedenih preiskav uporabili naprednejso statisticno
tehniko analize variance (AnoVa). Detajlnejsi opis teoreti¢ne-
ga ozadja metode AnoVa je dostopen v Stevilnih publikacijah,
npr. [Turk, 2011]. Izracunali smo statistiko F in kriti¢no vrednost
statistike F (oznaka F_,) ter postavili naslednjo nicelno (H,) in
alternativno (H,) hipotezo:

H, - Vpliv analiziranega parametra (tj. starost betona, premer
armaturne palice, vsebnost vlaken v betonu ter predhodni
bentonitni premaz) na vrednost F,_(oziroma t, ) je statistic-
no znacilen.

H, - Vpliv analiziranega parametra (tj. starost betona, premer
armaturne palice, vsebnost vlaken v betonu ter predhodni
bentonitni premaz) na vrednost F,__(oziroma t__) ni statistic-
no znacilen.

X

V primeru F 2 F_ niCelno hipotezo sprejmemo in trdimo, da
je vpliv analiziranega parametra na vrednost F__ (oziroma
T ) statisticno znacilen, v primeru F < F_ pa ni¢elno hipotezo

zavrnemo in ugotovimo, da vpliv parametra na vrednost F__
(oziroma t, ) ni statisti¢no znacilen. Za stopnjo zaupanja smo
izbrali faktor a=0,05, ki se obi¢ajno uporablja pri podobnih

Studijah.
3 REZULTATI PREISKAV
3.1 Splosen potek diagramad-F,_ ind-t

Slika 6 prikazuje splosen potek diagrama naras¢anja izvle¢ne
sile F,, oziroma sprijemne hapetosti 7 v odvisnosti od pomika
oziroma zdrsa med vgrajeno armaturno palico in okolisSkim
betonom d. Najvecja izvleCna sila F__in najvecja sprijemna
napetost 7 predstavljata najvisjo tocko na diagramih, prika-
zanih na sliki 6. S slike 6 vidimo, da diagrama d - F,__oziroma
d - . lahko razdelimo na Stiri karakteristicne faze. Prva faza

predstavlja narasCanje izvleCne sile F,_, (oziroma sprijemne
(a)
140
120
100
80
60
40
20
0

Fizvl (kN)

0O 10 20 30 40 50 o0 70 80 950 100

d (mm)

napetosti 1), pri Cemer je stik med betonom in armaturno
palico Se v celoti zagotovljen (tj.. znasa vrednost medseboj-
nega zdrsa d = O). Sledi druga faza, v kateri pomik d narasca
linearno z izvleCno silo F, , do dosezene najvelje izvleCne sile
F__oziroma sprijemne napetosti r, . Za tretjo fazo je znacilen
prakti¢no linearen padec vrednosti F, , (oziroma vrednosti 1)
z nadaljnjim naras€¢anjem vrednosti d, v zadnji (4.) fazi pa se
vrednost d izrazito povecuje ob manjsi intenzivnosti padanja
vrednosti F,_ (oziroma vrednosti 7). Ocenjujemo, da je v fazi 1
stik med vgrajeno armaturo in okoliskim betonom v glavnem
posledica adhezije, v fazah 2 in 3 trenja med armaturno palico
in okoliskim betonom ter zaklinjanjem reber palice v okoliski
beton, v fazi 4 pa po veclini le Se z zaklinjanjem reber palice v

okoliski beton.

3.2 Vpliv premera armature na
vrednosti F__ int
max max

Slika 7 prikazuje vpliv premera armature na vrednosti Fmax
(slika 7a) in T (slika 7b). Prikazane so povprecne vrednosti
Stirih (v primeru brez predhodnega premaza) oziroma petih
(v primeru s predhodnim premazom) rezultatov ter standar-
dni odkloni rezultatov od povprec¢nih vrednosti. Pricakovano
je povecCanje premera armaturne palice rezultiralo v obcutno
vedji izvleCni sili F | tako v primeru, ko palice niso bile pred-
hodno premazane z bentonitnim premazom, kot tudi v pri-
meru prehodnega premaza palic z bentonitnim premazom.
V primeru brez predhodnega premaza se je s poveCanjem
premera armaturnih palic z 12 mm na 22 mm izvle¢na sila
F__ povecala povprecno za 273%, v primeru predhodnega
bentonitnega premaza pa v povprec¢ju za 268%. Nasprot-
no je v primeru sprijemne napetosti t  povecanje le-te s
poveCanjem premera prakticno zanemarljivo in znasa brez
predhodnega premaza armaturnih palic v povprecju 11%, s
predhodnim premazom armaturnih palic pa v povprecju 9 %.
Opazno je, da je pri obeh premerih armaturnih palic predhod-
ni bentonitni premaz rezultiral v nekoliko nizjih vrednostih
F_int_ . Pripalicah premera12 mm sta v primeru predhod-
nega bentonitnega premaza izvle€na sila F__in sprijemna
napetost t__ v povprecju nizji za 21%, pri palicah premera
22 mm pa za 22 %.
(b)
18
15
12

T (MPa)

o w o w

0 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100

d (mm)

Slika 6. Splosen potek diagrama spreminjanja: a) izvleCne sile F, , oziroma b) sprijemne napetosti t v odvisnosti od pomika
oziroma zdrsa med vgrajeno armaturno palico in okoliskim betonom d.
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Finax (kN)

®12 mm

premer palice

®22 mm

M s premazom M brez premaza

Slika 7. \Vpliv premera armature na vrednosti:a) F, in b) t

3.3 Vpliv starosti betona na vrednosti
F _inT

ma ax

Slika 8 prikazuje vpliv starosti in s tem tlacne trdnosti betona
na vrednosti F__ (slika 8a) in t___ (slika 8b). Premer armaturnih
palic je v tem primeru znasal 12 mm. Prikazane so povprecne
vrednosti Stirih (v primeru brez predhodnega premaza) oziro-
ma petih (v primeru s predhodnim premazom) rezultatov ter

standardni odkloni rezultatov od povprecnih vrednosti.

Iz preglednice 2 je razvidno, da je povprecna vrednost tlacne
trdnosti betona pri starosti 28 dni znasala 68,4 MPa, pri starosti
90 dni pa 79,3 MPa. Slika 8 kaze, da so se s povec¢anjem starosti
betona iz 28 na 90 dni povecale vrednosti F_ in t_ tako v
primeru predhodnega premaza kot v primeru brez predhod-
nega premaza. V primeru predhodnega premaza je povecanje
vrednosti F_oziroma t, s poveCanjem starosti betona v pov-
prec¢ju znasalo 28%, v primeru brez predhodnega premaza pa
57 %. Pri obeh starostih betona je predhodni bentonitni pre-
maz armaturnih palic rezultiral v nekoliko nizjih vrednostih F
in t__. Pri starosti betona 28 dni sta v primeru predhodnega
bentonitnega premaza izvleCna sila F___in sprijemna napetost
T v povprecju nizji za 27 %, pri starosti betona 90 dni pa za

max
max

56%.

(a)
150
120
é 90
) 60
30
0

28 dni 90 dni

starost betona
B s premazom M brez premaza

Slika 8. Vpliv starosti betona na vrednosti: a) F

max

inb)t

max’

max’

(b)
30

®12 mm ®22 mm

premer palice
B s premazom M brez premaza

3.4 Vpliv vsebnosti vlaken v betonu na
vrednosti F_ int,__

Slika 9 prikazuje vpliv koli¢ine jeklenih vlaken v betonu na vred-
nosti F__ (slika9a)int__(slika 9b). Premer armaturnih palic je v
tem primeru znasal 22 mm. Prikazane so povprecne vrednosti
Stirih (v primeru brez predhodnega premaza) oziroma petih (v
primeru s predhodnim premazom) rezultatov ter standardni
odkloni rezultatov od povpre¢nih vrednosti. Razvidno je, da je
s povecanjem koli¢ine vlaken v sploSnem opaziti malenkostno
zmanjsanje izvleCne sile F___in sprijemne napetosti 7. Z do-
datkom 40 kg/m?® vlaken sta se izvle¢na sila F___in sprijemna
napetost r__ v primeru predhodnega premaza armaturnih pa-
lic sicer povecali za priblizno 4% glede na preskusance brez
vlaken, v primeru brez predhodnega premaza pa je opazno
zmanjs$anje vrednosti F__int__ za priblizno 6 %.

Z nadaljnjim pove¢anjem vlaken s 40 kg/m?® na 80 kg/m? je
v primeru predhodnega premaza armaturnih palic prislo do
zmanjSanja vrednosti F_ in t_ za priblizno 11%, v primeru
brez predhodnega premaza pa za priblizno 13%. V vseh pri-
merih je opaziti, da je predhodni premaz armaturnih palic s
premazom rezultiral v zmanjsanju vrednosti F_in .V pri-
meru, ko v betonu ni bilo prisotnih vlaken, je to zmanjsanje
znasalo v povprec¢ju 29%, v primeru mikroarmiranega betona
pa za priblizno 15 %.

Tinax (IVIPa)
= R N
o un O

o un

28 dni

90 dni

starost betona
M s premazom Mbrez premaza
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40 kg/m3

koli¢ina vlaken

brez vlaken 80 kg/m3

B s premazom H brez premaza

Slika 9. Vpliv vsebnosti viaken v betonu na vrednosti:a) F,_ in b)

3.5 Statisticna analiza vpliva
posameznih parametrov na vrednosti
F__oziromart

ax max

V nadaljevanju prikazujemo rezultate statisticne analize vpli-
va predhodnega premaza armaturnih palic na vrednosti F,__
oziroma t,__, dobljene z metodo analize variance (Anova). V
primeru, ko je vrednost F_, vecja od vrednosti statistike F, velja,
da je vpliv predhodnega premaza na dosezene vrednosti F_

oziroma t___statisti¢no znacilen.

a;

S slike 10 vidimo, da je predhodni premaz armaturnih palic
statisti€¢no znacilno vplival na zmanjSanje vrednosti F,oziro-
ma t, le v primeru 90 dni starih vzorcev, v katerih je bila na-
mescena armaturna palica premera 12 mm, ter v primeru 28
dni starih vzorcev z armaturno palico premera 22 mm. V osta-
lih primerih predhodni premaz armaturnih palic ni povzrocil
statisti€¢no znacilnega zniZanja vrednosti F_oziromart,_ .

ax

Vrednost statistike F
0 5 10 15 20 25 30 35 40

FI12 MM, 28 DNI

F112 MM, 90 DNI

FI22 MM, 28 DNI

Vrsta betona

FI22 MM, 28 DNI, VLAKNA 40 KG

FI22 MM, 28 DNI, VLAKNA 80 KG

BF W Fcrit

Slika 10. Statisticna znacilnost vpliva premaza na doseZene
vrednosti F, _oziromad t,,

ax’

S slike 11 vidimo, da je tako v primeru brez predhodnega pre-
maza armaturnih palic (slika 11a) kot v primeru, ko so bile arma-
turne palice predhodno premazane z bentonitnim premazom
(slika 11b), povecanje starosti betona iz 28 na 90 dni ter pove-
¢anje premera armaturnih palic iz 12 mm na 22 mm statistic¢-

Tax (IVIPa)
=R N
o O

o wun

40 kg/m3
koli¢ina vlaken

brez vlaken 80 kg/m3

M s premazom M brez premaza

max’

no znacilno vplivalo na poveCanje vrednosti izvleCne sile F__.
Povelanje starosti betona z 28 na 90 dni je v obeh primerih
(torej brez predhodnega premaza in s predhodnim premazom
armaturnih palic) statisticno znacilno vplivalo na povecanje
vrednosti sprijemne napetosti t__, za razliko od vpliva na vred-
nost F___pa vpliv premera armaturnih palic na vrednosti 7 _ni
statisti¢no znacilen ne glede na predhodni premaz armaturnih
palic (slika 12). Dodajanje vlaken v beton v nobenem primeru

ni statisticno znacilno vplivalo ne na vrednosti izvleCne sile F__

(slika 11) ne na vrednosti sprijemne napetosti r,__(slika 12).
(a) o
Vrednost statistike F
0 100 200 300 400 500
starost
g
£
§ premer
(]
a
koli¢ina vlaken
B F M Fcrit
(b) o
Vrednost statistike F
0 100 200 300 400 500
starost
o
£
5 premer
1]
o
koli€¢ina vlaken
W F MFcrit

Slika 11. Statisticna znacilnost vpliva posameznih parame-
trov na doseZene vrednosti F_: a) brez premaza; b) s pre-
mazom.
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(a) o
Vrednost statistike F
0 5 10 15 20 25 30

starost
g
£

g premer
(]
=8

koli¢ina vlaken

F M Fcrit

(b) o
Vrednost statistike F
0 5 10 15 20 25 30
starost
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£
g premer
(1]
a
koli¢ina vlaken

F M Fcrit

Slika 12. Statisticna znacilnost vpliva posameznih parametrov na doseZene vrednosti t, : a) brez premaza; b) s premazom.

4 DISKUSIJA

Iz rezultatov preiskav, prikazanih v predhodnih poglavjih, je
razvidno, da se vrednosti sprijemnih napetosti med vgrajeno
rebrasto armaturo in okoliskim betonom v povprecju gibljejo v
obmodju med 10-17 MPa, kar je primerljivo z rezultati sprijem-
nih napetosti, prikazanimi v literaturi ([Bashir, 20191, [Saje,
2021]).

Uporabljen predhodni premaz armaturnih palic je v vseh
analiziranih primerih vplival na zmanjsanje izvleCne sile F__
oziroma sprijemne napetosti t__, pri Cemer je to zmanjsanje
v povprecju znasalo med 15-56 %. Kljub navedenemu dejstvu
je bilo statistic¢no znacilno zmanjsanje vrednosti F_oziroma
T .. ob predhodnem premazu armaturnih palic ugotovljeno
le v primeru 90 dni starih vzorcev z armaturno palico premera
12 mm ter v primeru 28 dni starih vzorcev z armaturno pa-
lico premera 22 mm. V ostalih primerih vpliv predhodnega
premaza armaturnih palic ni statisticho znacilno vplival na
vrednosti izvleCne sile F__oziroma sprijemne napetosti 7,
kar je posledica relativno velikega raztrosa (variance) med po-
sameznimi rezultati znotraj posameznega sklopa preiskav. To
dejstvo kaze, da bentonitna izplaka v sploSnem ne vpliva po-
membneje na sprijemnost med v beton vgrajeno armaturo in
okoliskim betonom.

Medtem ko je povecanje premera armaturnih palic z 12 mm
na 22 mm tako v primeru predhodnega bentonitnega prema-
za kot v primeru brez predhodnega premaza (pricakovano) vi-
soko statisticno znacilno vplivalo na povecanje izvleCnesile F__
(slika 10), pa vpliv omenjene spremembe na dosezeno sprije-
mno napetost 7 ni statisticho znacilen (slika 11). Te ugotovitve
sovpadajo z ugotovitvami, ki jih je predstavil Gangolu s sode-
lavci [Gangolu, 2007], medtem ko sta Bashir s sodelavci [Ba-
shir, 2019] in Eligehausen ter Tayeh s sodelavci ([Eligehausen,
1988], [Tayeh, 2019]) ugotovila malenkostno zmanjsanje spri-
jemne napetosti t s poveCanjem premera armaturnih palic.
Koli¢ina vlaken v betonu v hobenem primeru ni imela stati-
stitno znacilnega vpliva na vrednost izvleCne sile F__ (slika 10)
oziroma sprijemne napetosti t__ (slika 11). To kaze na dejstvo,
da prisotnost vlaken v betonu ne vpliva na sprijemnost med
betonom in armaturo. Rezultat je pri¢akovan, saj vsebnost via-

ken v betonu ne vpliva bistveno na lastnosti oziroma kvaliteto
sticnega obmocja med armaturno palico in cementnim vezi-
vom, ki pri kvaliteti stika med armaturno palico in okoliskim
betonom igra klju¢no vlogo. Nasprotno se seveda s starostjo
betona njegove mehanske lastnosti in s tem sti¢no obmocje
med betonom in armaturo ter posledi¢no jakost stika med
armaturno palico in cementnim vezivom povecujejo. To se od-
raza v statisti¢no znacilnem povecanju vrednosti tako izvle¢ne
sile F__kot tudi sprijemne napetosti r, s poveCanjem starosti
betona z 28 na 90 dni.

a;

5 ZAKLJUCKI

V predmetnem prispevku analiziramo vpliv razli¢nih parame-
trov betona in vgrajene rebraste armature na velikost izvle¢ne
sile F__oziroma sprijemne napetosti r_ _med vgrajeno arma-
turo in okoliSkim betonom. Preiskavo izvleka armaturne pa-
lice iz betona smo izvedli skladno z dodatkom D-standarda
SIST EN 10080:2005 [SIST, 2005], pri c¢emer je najpomemb-
nejso modifikacijo glede na standard predstavljala uporaba
naprednega opti¢nega merilca deformacij oziroma pomi-
kov med izvedbo preiskave. Na podlagi prikazanih rezultatov
lahko podamo predvsem naslednje pomembne zakljucke in
ugotovitve:

- Predhodni bentonitni premaz armaturnih palic je statistic-
no znacilno vplival na zmanjsanje vrednosti F__ oziroma
7. le v primeru 90 dni starih vzorcev, v katerih je bila na-
mescena armaturna palica premera 12 mm, ter v primeru
28 dni starih vzorcev z armaturno palico premera 22 mm.
V ostalih primerih predhodni premaz armaturnih palic
ni povzroCil statisticno znacilnega znizanja vrednosti F_
oziromar .

-V primeru brez predhodnega premaza se je s poveCanjem
premera armaturnih palic z12 mm na 22 mm izvle¢na sila
F__ povecala povprecno za 273%, sprijemna napetost
pa za povprecno 11%. V primeru predhodnega bentonitne-
ga premaza se je s poveCanjem premera armaturnih palic z
12 mm na 22 mm izvle¢nasila F,_povecala v povprecju za
268 %, sprijemna napetost 7 pa za povprecno 9%. Med-
tem ko je tako v primeru predhodnega premaza kot v pri-
meru brez premaza armaturnih palic povecanje premera

X
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armaturnih palic statisticno znacilno vplivalo na povecanje

izvleCne sile F__, pa ta sprememba na vrednosti sprijemne
napetosti r___ni imela statisticno znacilnega vpliva.

-V primeru brez predhodnega premaza se je s povec¢anjem
starosti betona z 28 dni na 90 dni izvleCna sila F_oziroma
sprijemna napetost 7, povecala za 57%, v primeru pred-

hodnega premaza pa za 28%. V obeh primerih je poveca-

nje starosti betona statisticno znacilno vplivalo na poveca-

nje izvleCnasila F___oziroma sprijemne napetosti t_

ax”

- Z dodajanjem vlaken v beton je v splosnhem sicer prislo do
malenkostnega zmanj$anja izvleCne sile F_oziroma spri-
jemne napetosti t_, pri Cemer pa ta vpliv tako v primeru
brez prehodnega premaza kot v primeru predhodnega
premaza ni statisti¢no znacilen.
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SO-LETNICA ODPRTIJA PRVE
SLOVENSKE AVTOCESTE MED
VRHNIKO IN POSTOJNO

Slika 1. Slovesna kolona vozil na odprtju prve slovenske avtoceste med Vrhniko in Postojno
29. decembra 1972. (Vir: Fotoarhiv Gregorja Ficka).

Prvo slovensko avtocesto med Vrhniko in Postojno so zaceli
graditi leta 1970, dokonc¢ana je bila 29. decembra 1972, ko so
jo sve€ano predali prometu. Leta 1973 so zaceli graditi $e od-
sek od Postojne do razcepa na Razdrtem, ki je bil dokonc¢an in
predan prometu leta 1974. Odsek avtoceste Vrhnika-Postojna
je bil projektiran kot stiripasovna avtocesta z odstavnimi paso-
Vi oziroma pasovi za pocasni promet. Normalni prec¢ni profil
(NPP) je bil Sirok 26,40 metra, vzorcni primer, ki so ga slovenski
projektanti uporabili pri nacrtovanju prve slovenske avtoceste,

pa je bil avtocestni odsek med Valencio in Barcelono v Spaniji.
Projektant prve slovenske avtoceste je bil inZz. Leo Avanzo iz
podjetja Projekt nizke gradnje Ljubljana. Trasa avtoceste med
Vrhniko in Postojno je v glavhem potekala po gricevhatem te-
renu, zato so bili izbrani naslednji projektni elementi:

* ra¢unska hitrost V =120 km/h,

* horizontalni radij R, =700 m,

* maksimalni vzdolzni naklon 4 9%,

* Sirina normalnega pre¢nega prereza NPP=26,40 m.
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Posebnost gradnje prve slovenske avtoceste je predstavljal
potek trase preko kraskega obmocja. Na celotnem odseku
avtoceste je bilo namre¢ odkritih veC kot 400 kraskih vrtac,
ki so bile med gradnjo avtoceste zapolnjene ali kako druga-
Ce urejene, trasa avtoceste pa je potekala tudi preko kraskih
vodotokov. Pri izdelavi lokacijske in projektne dokumentacije
pa tudi kasneje pri gradnji je bilo mocno poudarjeno ¢im bolj
neopazno vkljuc¢evanje avtocestne trase v prostor, po katerem
je potekala. Zato so posebno pozornost namenili oblikovanju
vkopov in nasipov, ozelenitvi obcestnega prostora ter zasaditvi
poskodovanih gozdnih robov. Gradnja avtoceste Vrhnika-Po-
stojna je bila razdeljena na tri odseke, ki so jih gradili od aprila
1970 do decembra 1972:

* 9,22 km dolg odsek Vrhnika-Logatec,

* 11,95 km dolg odsek Logatec-Unec,

* 10,82 km dolg odsek Unec-Postojna.

Da je bila prva slovenska avtocesta nacrtovana na podlagi naj-
vi§jih standardov, ki so glede projektiranja in gradnje avtocest
takrat veljali v razvitem svetu, dokazuje tudi dejstvo, da je vsa
projektirana in izvedena oprema ceste z doloc¢enimi tehnicni-
mi modifikacijami v uporabi e danes: od vertikalne prometne
signalizacije, talnih oznak, varovalnih in odbojnih ograj, siste-
ma za klic v sili, stranskih cestninskih postaj do avtocestnih baz
Z mehanizacijo in opremo za vzdrzevanje.

Gradnja odseka Vrhnika-Logatec

Investitor odseka je bil Cestni sklad SRS, ki je skupaj z IBRD
zagotovil tudi finanéna sredstva za njegovo gradnjo. Trasa av-
toceste se je pricela na obmocju Celne cestninske postaje Vrh-
nika (danes je ze odstranjena) in priklju¢ka na obstojeco magi-
stralno cesto Ljubljana-Vrhnika pred Vrhniko. V nadaljevanju je
z mostom preckala Ljubljanico, nato pa je po barjanskem robu
potekala mimo opekarne do Verda, kjer se je s 630 m dolgim
viaduktom Verd dvignila na kraski svet, posejan s Stevilnimi
kraskimi jamami in vrtacami. Barjanski del tega avtocestnega
odseka je bil zgrajen z lahkimi nasipi, ki so bili uporabljeni tudi
pri gradnji naslednjega avtocestnega odseka od Vrhnike pro-
ti Ljubljani, ki je ravno tako potekal po nenosilnih barjanskih
tleh. Zeleznisko progo Ljubljana-Koper je avtocesta preckala

Slika 2. Gradnja voziséne konstrukcije na odseku med Vrhni-
ko in Logatcem v smeri proti Ljubljani. (Vir: Fotoarhiv DARS).

pod znamenitim Stampetovim mostom - zelezniskim viaduk-
tom, Kkjer sta bila skozi krilne zidove viadukta izvrtana dva krat-
ka predora.

Prav pri Stampetovem mostu so se zgodili nepredvideni za-
pleti, ki bi se lahko za graditelje koncali tudi tragi¢no, saj je
prislo do nepri¢akovane porusitve dobrsnega dela Zelezniske-
ga nasipa na obmocju mostu. Prvotni nacrt je bil tak, da se ze-
leznigki nasip Stampetovega mostu, ki je bil narejen za potre-
be juzne Zeleznice Se v Casu avstrijskega cesarstva in obnovljen
po drugi svetovni vojni, najprej prevrta in ojaca z betonom, saj
bi ga v naslednji fazi gradnje lazje prevrtali in speljali avtocesto
pod njim. Sicer bi bilo izvajalcem lazje porusiti dva loka mostu,
toda to bi pomenilo prekinitev mednarodnega zelezniSkega
prometa za najmanj dva tedna, kar pa ni bilo sprejemljivo.
DolZina preboja Stampetovega mostu je znasala 15 metrov. V
zacetku vrtanja ni bilo vecjih tehni¢nih tezav. Vrtalo se je po
Svicarskem sistemu »bernold« s potiskanjem jeklenih opaznih
plos¢ po obodu izkopa in sprotnim izkopavanjem cela. Pred-
hodno so nasip zainjektirali s posebno injekcijsko maso, ki bi
morala zagotoviti dobro vezavo grus¢natega materiala v nasi-
pu, vendar je ni. Na polovici izkopa je prislo do porusitve Cela
izkopa in pragovi dvotirne Zelezniske proge so zabingljali v zra-
ku. Sre¢a v nesreci je bila, da so bili delavci ravno na malici,
drugace bi jih zasulo. Zaradi nepric¢akovane nesreCe je nastala
panika, saj bi moral prvi vlak pripeljati iz postojnske smeri cez
10 ali 15 minut, a so ga k sreci ustavili. Bila je velika sre¢a v ne-
sreCi, da se ni zgodila katastrofa. Za zac¢asno konstrukcijo so
nato pod progo polozili jeklene nosilce, da so lahko vlaki zelo
pocasi vozili ¢ez. Ob otvoritvi avtoceste Stampetov most ni bil
dokoncan, urejen je bil zacasni obvoz, ki so ga odstranili Sele
spomladi leta 1973.

Slika 3. Zacasni obvoz pod Stampetovim mostom na odse-
ku med Vrrhniko in Logatcem. (Vir: Fotoarhiv Gregorja Ficka).

Viadukt Verd, ki je najdaljsi premostitveni objekt na tem avtoce-
stnem odseku, je bil od prvotno projektirane dolzine 462,20 m
naknadno podalj$an Se za 5 polj na severni polovici in za 4 po-
lja na juzni polovici v smeri proti Verdu. Objekt je bil grajen
po tedaj najsodobnejsi metodi kot monolitna konstrukcija s
pomic¢nim opazem, ki ga je izvajalec objekta GIP Gradis Lju-
bljana uvozil iz ZR Nemcije. Objekt je bil razdeljen na 19 polj
z razponom 34 m, pri cemer sta bili krajni polji dolgi 26,50 m
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oziroma 2550 m. V pre¢nem prerezu je bil viadukt zgrajen z
dvema lo¢enima objektoma s pre¢nim prerezom v obliki dvoj-
nega T-nosilca. Objekt je bil temeljen v nosilna tla pod barjan-
skimi zemljinami s piloti Benotto. Stebri viadukta so armirano-
betonski in povezani s horizontalno armiranobetonsko prec¢ko.
Prekladna konstrukcija mostu je prednapeta v vzdolzni smeri.

Del trase, ki je potekal po kraSkem apnencu, je bil zgrajen brez
vecdjih tehni¢nih tezav. Neposredno ob trasi avtoceste so po-
stavili bazo za pridobivanje kamnitih materialov ter proizvo-
dnjo asfaltnih in betonskih mesanic. Nadvoz in most na pri-
klju¢ku Vrhnika je zgradila beograjska Mostogradnja, sistem za
klic v sili pa Iskra iz Kranja.

Slika 4. Gradnja viadukta Verd na odseku med Vrhniko in
Logatcem. Izdelava pomicnega opaza prednapete monoli-
tne prekladne konstrukcije. (Vir: Fotoarhiv DARS).

Glavni izvajalec del na tem odseku je bilo eno najvecjih jugo-
slovanskih gradbenih podjetij tedanjega obdobja Jugoslavija-
put Beograd, ki je traso avtoceste, obvoze, prikljuc¢ke in pre-
mostitvene objekte, dolge do 50 m, zgradil skupaj s $e dvema
velikima gradbenima podjetjema iz Srbije: Planum Beograd
in Partizanski put Beograd. Gradbena dela so si med seboj
razdelili glede na uporabljeno tehnologijo gradnje, ki je bila
odvisna od geoloske sestave tal (barje oziroma kraski teren).
Poseben tehni¢ni problem je predstavljala gradnja avtoceste
po barjanskem delu trase, kjer je na zacetku gradnje v aprilu
1970 priSlo do zamud zaradi nedorecenih projektnih resitev. Ta
del je bil zgrajen na lahkem nasipu iz elektrofiltrskega pepela.

Slika 5. Obrisi stiripasovne avtoceste so Ze vidni. Spust proti
viaduktu Verd v smeri proti Ljiubljani. (Vir: Fotoarhiv DARS).

Slika 6. Nadvoz na odseku avtoceste med Vrhniko in Loga-
tcem v smeri proti Postojni. (Vir: Fotoarhiv DARS).

Odgovorna projektantska podjetja so bila Projekt Nizke grad-
nje Ljubljana za traso avtoceste, obvoze lokalnih in magistral-
nih cest, vodnogospodarske ureditve ter za premostitvene
objekte, dolge do 50 m, IBT Trbovlje za priklju¢ne klancine in
cestninske postaje, Mostogradnja Beograd za nadvoz in most
na priklju¢ku Vrhnika ter zdruzenje Joint-Venture, ki so ga ses-
tavljali GIPOSS Ljubljana, GIP Gradis Ljubljana, Biro za projek-
tiranje Maribor ter Ing. Bung Heidelberg GmbH (ZR Nemcija)
za viadukt Verd.

V sklopu gradnje odseka med Vrhniko in Logatcem je bilo ob
9,2 km Stiripasovne avtoceste zgrajenih Se 12,9 km obvozov
lokalnih in magistralnih cest, priklju¢ek Vrhnika, pet nadvo-
zov, Stirje podvozi in cestninska postaja Vrhnika. Izkopanih je
bilo 944.000 m* kamnitih materialov, izvedenih 1.043.000 m3
nasipov in 185.000 m? lahkih nasipov iz elektrofiltrskega pe-
pela.

Gradnja odseka Logatec-Unec

Investitor odseka je bil Cestni sklad SRS, ki je skupaj z IBRD
zagotovil tudi finané¢na sredstva. Odsek so zaceli graditi apri-
la 1970. Trasa odseka med Logatcem in Uncem se je pricela s
prikljuckom za Logatec, ki ga je z avtocesto povezovala 4,4 km
dolga navezovalna cesta; ta je s podvozom preckala Zeleznisko
progo Ljubljana-Trst. Trasa avtoceste je Zeleznisko progo prec-
kala z nadvozom Dervise, nato pa se je vzpenjala proti Suhe-
mu vrhu, kjer je dosegla tudi najvisjo viSinsko koto 542 m. Od
tod naprej je trasa potekala vzporedno z Zzeleznico vse do Iva-
njega sela, kjer je z viaduktom Ivanje selo preckala regionalno
cesto in kraske vrtace. V obmocju prec¢kanja regionalne ceste
Planina-Rakek je bil lociran drugi avtocestni priklju¢ek Unec.
Na obeh avtocestnih priklju¢kih sta bili zgrajeni tudi stranski
cestninski postaji Logatec in Unec, ki sta v uporabi Se danes.
Trasa avtoceste se je nato vzpenjala ter z viaduktom Unec
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preckala dolino, nato pa pod zelezniSko progo Ljubljana-Ko-
per, ki jo je krizala v10 m globokem vkopu, presla v zadnji, tretji
avtocestni odsek med Uncem in Postojno. V geoloskem profilu
je avtocesta med Logatcem in Uncem potekala po trdem kras-
kem terenu, predvsem po apnencu in po dolomitu.
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Slika 7. Odsek avtoceste med Logatcem in Uncem ob Zele-
zniski progi Ljubljana-Trst. (Vir: Fotoarhiv DARS,).

Na odseku med Logatcem in Uncem so bili zgrajeni trije vedji
premostitveni objekti, ki so bili daljsi kot 50 m:

* viadukt Dervise pod kotom 37° precka zeleznisko progo
Ljubljana-Trst in gozdno cesto. Dolg je 6850 m in Sirok
28,30 m. Konstrukcija objekta je sestavljena iz dveh locCe-
nih armiranobetonskih plos¢, spojenih v plitvo temeljeno
okvirno konstrukcijo,
viadukt lvanje selo je plitvo temeljen na dolomitni podlagi.
Premostitvena konstrukcija je podprta z enim stebrom s
prec¢nikom, na katerega je polozenih sedem vzdolZno pred-
napetih nosilcev. Vozis¢na plos¢a je armiranobetonska in
monolitna. Objekt je dolg 225 m in Sirok 28,30 m. Sestavljen
je iz dveh logenih konstrukcij, vmesni prostor pa je zaprt z
montaznimi plos¢ami,
viadukt Unec je sestavljen iz sedmih 25-metrskih razponov.
Skupna dolzina objekta je 200 m. Ker ima desno vozis¢e
Se pas za pocasni promet, je zgornja konstrukcija, ki ima
enako stati¢no zasnovo kot viadukt lvanje selo, sestavljena
iz sedmih nosilcev na levem in osmih na desnem voziscu.

Vsa gradbena dela na trasi avtoceste in premostitvenih objek-
tih do 50 m, razen podvoza pod Zeleznico na priklju¢ni cesti za
Logatec, je izvajalo GP Mavrovo iz Skopja, ki je bilo sicer dobro
tehnolosko opremljeno, vendar pa je zaradi ostrih tehni¢nih
zahtev, povezanih s kvaliteto gradnje, dela opravljalo z dolo-
¢enimi tezavami. V Uncu je podjetje postavilo svojo betonar-
no, asfaltno bazo in drobilnico kamnitih materialov. Dela so v
glavhem potekala v skladu s ¢asovnimi nacrti, saj so bile ka-
pacitete uporabljene gradbene mehanizacije zadostne. Grad-
nja viaduktov Unec in Ivanje selo je potekala brez problemov
po tehnologiji, ki jo je razvil GIP Gradis Ljubljana in ki je bila v
praksi Ze preizkusena. Vedji problem je predstavljala gradnja
viadukta Dervise Cez elektrificirano dvotirno zeleznisko progo
Ljubljana-Trst. Izvajalec Giposs Ljubljana je vlozil veliko napo-
rov v realizacijo tega kratkega, vendar tehnolosko in tehni¢no

zelo zahtevnega objekta. Kot podizvajalca sta pri gradnji od-
seka sodelovala e Zeleznisko gradbeno podjetje Ljubljana, ki
je izvajalo dela na zelezniski infrastrukturi, ter Iskra Kranj, ki je
izvajala sistem za klic v sili. Naknadno je bila v Lomu doloc¢ena
lokacija za avtocestno pocivalis¢e, na katerem je Petrol zgradil
obojestranski bencinski servis ter motel z restavracijo. Investi-
tor gradnje obeh plos¢adi pocivalis¢a je bil Cestni sklad SRS,
investitor objektov ter komunalne in energetske opreme pa
Petrol.

Slika 8. Gradnja viadukta Ivanje selo. (Vir: Fotoarhiv DARS).

Odgovorna projektantska podjetja so bila Projekt nizke grad-
nje Ljubljana za traso avtoceste, obvoze lokalnih in magistral-
nih cest, vodnogospodarske ureditve, premostitvene objekte,
dolge do 50 m, ter viadukt Dervise, IBT Trbovlje za priklju¢ne
klancine in cestninske postaje, GP Mavrovo Skopje - projektivni
biro za premostitvene objekte, dolge do 50 m, ter GIP Gradis
Ljubljana, Biro za projektiranje Ljubljana za viadukta Ivanje
selo in Unec.

V sklopu gradnje odseka med Logatcem in Uncem so bili ob
skoraj 12 km Stiripasovne avtoceste zgrajeni Se obvozi lokalnih
in magistralnih cest, prikljuc¢ek Logatec s 4,4 km dolgo nave-
zovalno cesto ter Zzelezniskim podvozom, priklju¢ek Unec, se-
dem nadvozov, pet podvozov in pocivalis¢e Lom. Izkopanih je
bilo 1.010.000 m?* kamnitih materialov in izvedenih 901.000 m3
nasipov.

Gradnja odseka Unec-Postojna

Zadnji odsek med Uncem in Postojno je bil tehni¢no najtezav-
nejsi. Investitor odseka je bil prav tako Cestni sklad SRS, ki je
skupaj z IBRD zagotovil tudi finan&na sredstva za njegovo grad-
njo. Odsek se je pricel s krizanjem avtoceste in Zelezniske proge
Ljubljana-Trst ter je potekal ob zelezniski progi vse do Ravbar-
komande, kjer je s 591,40 m dolgim viaduktom Ravbarkoman-
da preckal zelezniSko progo, magistralno cesto in lokalno ces-
to Postojna-Unec. Na viaduktu Ravbarkomanda je avtocesta
dosegla tudi najvisjo viSinsko koto 610,75 m. Trasa avtoceste
se je nato mimo zelezniske postaje Postojna v ostrem zavoju
spustila v ravnino do prikljucka Postojna, ki je bil zgrajen na
krizanju avtoceste z magistralno cesto Postojna-Reka. Na pri-
klju¢ku je bila zgrajena stranska cestninska postaja Postojna, ki
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za potrebe cestninjenja tovornega prometa obratuje Se danes.
Na obmocju Postojne je bil zgrajeno tudi pocivalis¢e Ravbar-
komanda z obojestranskim bencinskim servisom ter parkirisci.
V geoloSkem profilu je avtocesta med Uncem in Postojno na
ve¢ kot 80 % svoje dolzine potekala po apnencu, na zadnjih
dveh kilometrih na obmocju Postojne pa je presla v konglome-
rate in fliS. Dno doline je bilo zamocvirjeno, zato so bila potreb-
na obsezna izkopavanja nenosilnih materialov.

Na tem avtocestnem odseku je bil zgrajen tudi najvecji pre-
mostitveni objekt med Vrhniko in Postojno, viadukt Ravbarko-
manda. Objekt je bil plitvo temeljen vapnencu. Podporno kon-
strukcijo so sestavljali votli armiranobetonski stebri, visoki do
33 m s precno podporo, na kateri so za vsako vozis¢e polozeni
Stirje I-nosilci. DolZina leve polovice objekta je 545,60 m, dolZi-
na desne polovice pa 591,40 m. Objekt ima zaokrozitveni radij
R=2000 m. Sirina objekta med ograjami je znasala 26,40 m,
med zunanjima robovoma objekta pa 28,52 m. Zgornja kon-
strukcija objekta je montazna, tako prednapeti vzdolzni nosil-
ci razpona 37,70 m kot tudi precni nosilci. Vozis¢na plosca je
sestavljena iz montaznih plos¢, ki so z armaturo in betonom

Slika 9. Gradnja podpornih stebrov viadukta Ravbarkoman-
da. (Vir: Fotoarhiv DARS).

Slika 10. Gradnja viadukta Ravbarkomanda na odseku med
Uncem in Postojno. (Vir: Fotoarhiv DARS).

skupaj z nosilci povezane v celoto. Ta resitev se je kasneje iz-
kazala za slabo, saj je viadukt v 25-letni uporabi zaradi eks-
tremnih vremenskih razmer (sneg, veter, nizke temperature)
ter obilnega soljenja popolnoma propadel. Obnovljen je bil
najprej v 90. letih prejSnjega stoletja, potem pa Se leta 2015,
vendar je v strokovnih krogih potekala dolgotrajna polemika,
povezana s predlogi, da bi namesto sanacije viadukt porusili
ter zgradili novega.

Pogodbeni izvajalec za vsa dela na tem odseku je bilo zdruze-
nje GAST Ljubljana, v katerem so bili Slovenija ceste Ljubljana,
Primorje Ajdovscina, GIP Gradis Ljubljana in Tehnogradnje Ma-
ribor, ki so si pogodbena dela medsebojno razdelili tako, da
je pretezni del premostitvenih objektov, dolgih do 50 m, ter
viadukt Ravbarkomanda zgradil GIP Gradis Ljubljana, medtem
ko sta vsa druga gradbena dela na avtocesti izvedli podjet;ji
Slovenija ceste Ljubljana in Primorje Ajdovscina. Pri gradnji so
kot podizvajalci sodelovala Se druga podjetja: kranjska Iskra je
izvajala sistem za klic v sili, Zeleznisko gradbeno podjetje Ljub-
ljana dela na Zelezniski infrastrukturi, Geoloski zavod Ljubljana
pa geotehni¢ne objekte.

Slika 11. Predsednik SFRJ Josip Broz - Tito z direktorjem Ce-
stnega sklada SRS inZ. Lojzetom Blenkusem in takratnim
slovenskim politicnim vrhom ob ogledu prve slovenske av-
toceste med Vrhniko in Postojno decembra 1972. (Vir: Foto-
arhiv Gregorja Ficka).

Avtor: mag. Gregor Ficko, univ. dipl. inZ. grad.
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PRIPRAVLIALNI SEMINARIJI'IN IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE [ZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2023

PRIPRAVLIALNI SEMINARJI IN
IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE
IZPITE ZA GRADBENO STROKO

V LETU 2023

SEMINAR IZPIT

13.-15.02. 2023 21.03. do 28.03.2023

17.-19. 04. 2023 23.05. do 30.05.2023

16.-18.10. 2023 21.11. do 28.11.2023

A. PRIPRAVLIALNI SEMINARIJL:
Seminarje organizira Zveza drustev gradbenih inZe-
nirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS), Karlovska
cesta 3, 1000 Ljubljana;
Telefon: (01) 52-40-200; e-naslov: gradb.zveza@siol.net;
gradbeni.vestnik@siol.net.
Uradne ure: od ponedeljka do cCetrtka od 09.00 do
14.00 ure; v petek ni uradnih ur za stranke!

Pripravljalni seminar bo za:

1. Pooblaséene inZenirje gradbene stroke
2. Vodje del za podrocje gradbene stroke

Predavanja bodo iz naslednjih predmetov izpitnega
programa:

1. Predpisi s podroc&ja graditve objektov, urejanja pros-
tora, arhitekturne in inzenirske dejavnosti, zbornic-
nega sistema ter osnov varstva okolja in splosnega
upravnega postopka

2. Investicijski procesi in vodenje projektov

3. Varstvo zdravja in Zivljenja ljudi ter varstvo okolja pri
graditvi objektov

4.Podrocni predpisi in standardizacija s podroc¢ja gra-
ditve objektov

Cena za udelezbo na seminarju in za literaturo znasa
685,54 EUR z DDV.

Kandidati lahko poslusajo tudi zgolj posamezno predava-
nje v okviru rednih seminarjev, cena za obisk posameznega
predavanja je 137,11 EUR z DDV.

V cenah so vsteti tudi odmori za kavo.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na
poslovni racun ZDGITS: SI56 0201 7001 5398 955.

Prijavo je potrebno posredovati organizatorju (ZDGITS) na
e-naslov gradb.zveza@siol.net najmanj 7 dni pred zacet-
kom seminarja!l

Prijavni obrazec je objavljen na spletni strani ZDGITS (http://
www.zveza-dgits.si).

Izvedba seminarja je odvisna od Stevila prijav (najmanj 20).

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (1ZS),
Jarska 10-B, 1000 Ljubljana. Informacije o strokov-
nih izpitih in izpitnih programih je mogoce dobiti na
sedezu IZS (uradne ure: ponedeljek, sreda, Cetrtek in
petek od 8.00 do 12.00 ure, torek od 12.00 do 16.00
ure), na spletni strani IZS (www.izs.si) ali po telefonu
(01) 547-33-19 oziroma M: 069 910 182 (uradne ure:
ponedeljek, sreda, Cetrtek, petek od 10.00 do 12.00
ure; v torek od 14.00 do 16.00 ure).

Ty o

Gradbeni vestnik
letnik 72 ATA
januar 2023



GRADBISCA DRUGEGA TIRA ZELEZNISKE POVEZAVE DIVACA-KOPER
Fotoreportaza

FOTOREPORTAZA
GRADBISCA DRUGEGA TIRA
ZELEZNISKE POVEZAVE
DIVACA-KOPER

Slika 1. Gradnja viadukta Gabrovica pod avtocestnim viaduktom Crni Kal.

Investitor: 2TDK, Druzba za razvoj projekta, d. o. o.

InZenir: DRI, upravljanje investicij, d. 0. 0., SZ - Infrastruktura, d. 0. 0., Projekt, d. d. Nova Gorica, DIS Consulting, druzba za sveto-
vanje, pripravo in izvajanje investicij, d. o. o.

Izvajalec del: CJV Kolektor CPG, d. 0. 0, Yapi Merkezi insaat ve Sanayi A.S. (Tur&ija) in Ozaltin insaat Ticaret Ve Sanayi AS. (Turcija)

Osnovni podatki o drugem tiru

Dolzina trase: 27,1 km

Dolzina predorov: 20,5 km

Skupna dolzina glavnih in servisnih predorskih cevi: 37 km

Stevilo viaduktov: 3 (Gabrovica, Glini¢ica in Vinjan)

Dolzina viaduktov: 13 km

Zacetek gradnje: 2019 - pripravljalna dela, 2021 - glavna gradbena dela
Zakljuéek gradnje: 2026
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GRADBISCA DRUGEGA TIRA ZELEZNISKE POVEZAVE DIVACA-KOPER
Fotoreportaza

Slika 2. Prikaz trase drugega tira Divaca-Koper. Traso sestavija 7 predorov in trije viadukti.

Gradnja drugega tira je trenutno v najbolj intenzivni fazi. Priblizno 1000 delavcev dela na 14 predorskih deloviscih, dela se
opravljajo tudi na dveh delovisih obeh viaduktov, ki se $e gradita.

Slika 3. Izkopna dela v predoru Beka (T2). Slika 4. Izkop in podpiranje stopnice s talnim obokom v pre-
doru Beka (T2).

Najvedji infrastrukturni projekt v drzavi se pospeseno gradi. Drugi tir je predorska proga, saj kar 75 % trase med Divaco in
Koprom poteka v predorih. Proga sestoji iz sedmih predorov in treh viaduktov - viadukt Glins€ica je Ze zgrajen, saj je bilo to nujno
potrebno, da se je lahko pri¢el izkop dveh najdaljsih predorov tudi z druge strani, iz doline reke GlinsCice.
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GRADBISCA DRUGEGA TIRA ZELEZNISKE POVEZAVE DIVACA-KOPER
Fotoreportaza

Dva predora na trasi - Mlinarji (T7) in Stepani (T3) - sta ze izkopana. Izvajalci del (konzorcij treh podjetij: Kolektor CPG s tur§kima
partnerjema, druzbama Yapi Merkezi in Ozaltin) ter podizvajalci morajo na celotni trasi izkopati 37 kilometrov glavnih in servis-
nih cevi, do sedaj so izkopali 15 kilometrov.

Slika 5. Preboj prvega predora na trasi — predora Mlinarji  Slika 6. OpaZanje centralnega kanala v talnem oboku iz li-
(T7),13. junij 2022. tega betona v predoru Mlinarji (T7).

V treh predorih (T1, T7 in T8) ze poteka izdelava sekundarne obloge predora, ki je razdeljena v vec podfaz: izdelavo talnega oboka
iz litega betona z oblikovanim centralnim kanalom za odvodnjavanje, izdelavo vzdolznih temeljev, izvedbo sistema hidroizola-
cije in odvodnjavanja predora, izdelavo notranjega oboka, oblikovanja instalacijskih kinet in polnilnega betona. Ko bodo v vseh
predorih dela koncana, sledijo Se izvedba tira na togi podlagi ter vsa ostala zelezniska in elektro-strojna dela na trasi drugega tira.

| M

' &

Slika 7. Portala glavne in servisne cevi najdaljsega predora  Slika 8. OpaZni voz od znotraj.
na trasi drugega tira Lokev (T1) z divaske strani.

Trije viadukti: Gabrovica, Glinscica in Vinjan

Viadukti na trasi bodo premostili tri ve¢je doline, dolino reke GlinsCice, Osapsko in Vinjansko dolino. Po konstrukcijski zasnovi
in tehnologiji gradnje se med seboj precej razlikujejo. Vsak viadukt je namrec¢ konstrukcijsko in arhitekturno prilagojen lokaciji,
obliki terena in geologiji ter naravovarstvenim zahtevam. Viadukt Glinscica je ze zgrajen, pri viaduktu Gabrovica se gradijo stebri,
pripravljena je tudi Ze delavnica. V delavnici se naenkrat zabetonira 32 metrov prekladne konstrukcije, ki se potem potiska preko
stebrov. Viadukt Vinjan se gradi s prostokonzolno tehniko, trenutno se gradijo stebri in kopljejo vodnjaki.
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GRADBISCA DRUGEGA TIRA ZELEZNISKE POVEZAVE DIVACA-KOPER
Fotoreportaza

Slika 9. Viadukt Glinscica.

Slika 10. Delavnica pri viaduktu Gabrovica. Slika 11. Gradnja stebrov pri viaduktu Gabrovica.

Spremljanje gradnje z modelom BIM

Pri projektu Drugi tir sledimo najnovejsemu tehnoloskemu razvoju in trendom v gradbenistvu, zato je gradnja digitalizirana in
podprta s tako imenovanim BIM-pristopom (BIM - Building Information Modeling). V BIM-pristopu so 3D-modeli nadgrajeni z
dodatnimi informacijami o gradnikih in poteku gradnje. Projekt Drugi tir je med najvecjimi projekti v Evropi, kjer se BIM-pristop
uporablja Ze v fazi nacrtovanja in gradnje, uporabljen pa bo tudi v fazi obratovanja.

Pomembnost izgradnje drugega tira

Kljuc¢ni cilj projekta je odstraniti ozko grlo na zelezniskem odseku Divaca-Koper in posledi¢no povecati konkurencnost sloven-
skega gospodarstva. Slovensko gospodarstvo bi v 30 letih izgubilo po 145 milijonov evrov dodatne vrednosti na leto, ¢e drugi tir
ne bi bil zgrajen. Sosednje drzave bodo namrec v prihodnjih letih zgradile Ze svoje proge in bi se tovor selil tja.
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GRADBISCA DRUGEGA TIRA ZELEZNISKE POVEZAVE DIVACA-KOPER
Fotoreportaza

Slika 13. in 14. Segmentna gradnja stebrov viadukta Vinjan.

Fotografije: Andraz Gregori¢ za 2TDK
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije,
Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

Ivana Bojchovska, Primerjalna analiza varovanja gradbene
jame z jeklenimi zagatnicami in mikropiloti z uporabo
tehnologije BIM, mentor doc. dr. BoStjan Pulko, somentor izr.
prof. dr. Vojkan Jovici¢;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=143495

Gregor Klobc¢ar, Primerjava optimizacije krmilnih

Sidra in Vistro, mentor izr. prof. dr. Marijan Zura, somentor vis.
pred. dr. Rok Marsetic;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=143494

NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO
INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Tadej Zorec, Zagotavljanje varnosti na gradbis¢u Poslovno
skladis¢nega objekta Schrack - Ho¢e, mentor doc. dr. Zoran
Pucko, univ. dipl. gosp. inz., somentorica

mag. inZ. grad. Kristina Paska;
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=83395

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Aljaz Visinski, Triosne preiskave trdnosti na vzorcih zelenega
betona, mentor izr. prof. dr. Samo Lubej, somentor doc. dr.
Gregor Kravanja;

https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=83441

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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Gradbe i
vestni

17.-20.3.2023

ICBMC 2023 - 8th International Conference on
Building Materials and Construction

Kjoto, Japonska

www.icbmc.org

28.-29.3.2023

6. konferenca Biznis in trendi v gradbenistvu

Portoroz, Slovenija
https://akademija-finance.si/konference/gradbena-konferenca/

4.-6.4.2023

S.ARCH BERLIN - 10th International Conference on
Architecture and Built Environment

Berlin, Nemcija

www.s-arch.net/s-arch-berlin

22.-23.5.2023

SMARTINCS’23 - Conference on Self-Healing,
Multifunctional and Advanced Repair
Technologies in Cementitious Systems

Gent, Belgija
https://smartincs.ugent.be/index.php/conference

29.-31.5.2023

15th International Conference
Underground Construction Prague 2023
Praga, Ceska

www.ucprague.com/

7.-9.6.2023

17DECGE - 17th Danube - European Conference on
Geotechnical Engineering

BukaresSta, Romunija

https://17decge.ro/

25.-28.6.2023

9ICEG - 9th International Congress on
Environmental Geotechnics

Hania, Kreta, Gréija

www.iceg2022.org

26.-28.6.2023

NUMGE 2023 - 10th European Conference on
Numerical Methods in Geotechnical Engineering
London, Anglija
WwWWw.issmge.org/events/numge-2023

KOLEDAR
PRIREDITEV

20.-23.8.2023

INTER-NOISE 2023 — 52nd International Congress and
Exposition on Noise Control Engineering

Ciba, Japonska

https://internoise2023.org

3.-6.9.2023

IS-PORTO 2023 - 8th International Symposium on
Deformation Characteristics of Geomaterials
Porto, Portugalska
https://web.fe.up.pt/~is-porto2023/

17.-21.9.2023

12ICG - 12th International Conference on
Geosynthetics

Rim; Italija

wWwWw.12icg-roma.org

18.-22.9.2023

ICCC 2023 — 16th International Congress on
the Chemistry of Cement 2023

Bangkok, Tajska

www.iccc2023.0rg

28.-30.9.2023

11th International Conference on
Auditorium Acoustics 2023
Atene, Grcija
https://auditorium2023.org/

14.-17.11.2023

WLF6 - 6th World Landslide Forum
Firence, Italija

https://wlf6.org/

20.-22.11.2023

CREST 2023 — 2nd International Conference on
Construction Resources for Environmentally
Sustainable Technologies

Fukuoka, Japonska

WWW.ic-crest.com

Rubriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



