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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 GRADNIJA 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 glavnemu
in odgovornemu uredniku na e-naslov: primoz.moze@fgg.uni-lj.si. V sporocilu
mora avtor napisati, kaksna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno
znanstvena, pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem
mnenju prispevek primeren.

Urednistvo

Prispevki v Gradbenem vestniku so odprto dostopni v skladu z licenco CC BY-SA 4.0.
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doc. dr. Bojan Cas
VPLIVI VZGONA NA OBJEKTE: STUDIJA PRIMERA NADZOROVANEGA SPUSCANJA DVIGNIENE PODZEMNE GARAZE
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VPLIVI VZGONA NA

OBJEKTE: STUDIJA PRIMERA
NADZOROVANEGA SPUSCANJA
DVIGNJENE PODZEMNE GARAZE
BUOYANCY EFFECTS ON STRUCTURES:
A CASE STUDY ON THE CONTROLLED
LOWERING OF A RAISED
UNDERGROUND GARAGE

Povzetek

V zadnjih desetletjih se znatno povecuje Stevilo nadzemnih kot tudi podzemnih etaz objektov, grajenih na pomembnejsih
lokacijah urbanih sredis¢. Z razvojem mest se gradijo tudi obsezna podzemna komunalna infrastruktura, predori podzemnih
zeleznic itd. Visoki ali nihajoci nivoji podzemnih vod lahko povzrocijo, da se podzemne konstrukcije, ki tvorijo zaprt podzemni
prostor, dvignejo zaradi delovanja vzgona. Prekomernemu vzgonu, ki nastopi, ¢e se ne sprejmejo ustrezni projektni in izvedbeni
varnostni ukrepi, se pogosto posveca premalo pozornosti. Konstrukcije objektov, poskodovanih zaradi vplivov vzgona, je treba
temeljito preiskati, saj je mogoce le tako ugotoviti, ali je njihova sanacija sploh mogoca ali pa jih bo treba, zaradi tehnoloske
neizvedljivosti ali prevelikin sanacijskih strosSkov, porusiti. V prispevku predstavimo metodologijo za obravnavo stanja objektov,
ki jih je prizadel prekomerni vzgon, in to podpremo s studijo primera. Pokazemo, kako sta neustrezno nacrtovanje in pomanj-
kljiva izvedba enega samega detajla podzemne garaze povzrocila njen nenadni dvig. S temeljitim pregledom lokacije, posko-
dovanega objekta, projektne dokumentacije in dodatnimi izracuni je bil razvit tehnoloski postopek za nadzorovano spuscanje
podzemne garaze.

Klju¢ne besede: vzgon, podzemna garaza, stabilnost proti vzgonu, dvig, nadzorovano spuscanje

Summary

In recent decades, both above-ground and underground storeys of buildings have increased substantially at high-value urban
locations. With urban development, extensive underground utility infrastructure, subway tunnels, etc., are also being construc-
ted. High or fluctuating groundwater levels can generate uplift forces on enclosed underground structures, yet engineers
often overlook this excessive buoyancy hazard when precautions are insufficient. Structures damaged by buoyancy require
a thorough investigation to assess rehabilitation feasibility or to determine whether removal is necessary due to technical or eco-
nomic constraints. This article presents a methodology for evaluating buoyancy-affected structures and developing rehabilitation
solutions, illustrated through a case study. An inadequate design and execution of a single detail of an underground garage
caused its sudden uplift. Based on site examination, review of design documentation, and uplift stability verification, a control-
led lowering and rehabilitation procedure was successfully developed and implemented.

Key words: buoyancy, underground garage, anti - floating stability, uplift, controlled lowering
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VPLIVI VZGONA NA OBJEKTE: STUDIJA PRIMERA NADZOROVANEGA SPUSCANJA DVIGNIENE PODZEMNE GARAZE

1 UVOD

V zadnjih desetletjih se Stevilo kletnih etaz stavb, zlasti na po-
membnejsih lokacijah mestnih srediS¢, izrazito povecuje. Z
razvojem mest ter spremljajoce infrastrukture, ki je nujna za
njihovo nemoteno delovanje, poteka tudi intenzivna gradnja
podzemnih objektov, kot so npr. predori podzemnih Zeleznic,
komunalni vodi, galerije itd. Gradijo se tudi Stevilni podzemni
objekti za oskrbo mest z vodnimi viri in energijo ter objekti za
zasCito mestnih obmocij pred Skodljivimi vplivi visokih voda.
Med nacrtovanjem, gradnjo in obratovanjem teh objektov je
klju¢cnega pomena, da se zadostha pozornost nameni tudi
vplivu delovanja podzemnih vod oziroma vplivu vzgona na na-
vedene objekte. Vzgon predstavlja enega kljucnih dejavnikov,
ki vplivajo na stabilnost deloma ali v celoti vkopanih objektov,
saj lahko povzroci njihove dvige in zasuke ter jih tako tudi po-
Skoduje. V angledki terminologiji se pogosto uporablja izraz
»anti-floating stability«, ki jasno nakazuje na potrebo po stabil-
nosti vkopanih objektov proti njihovemu »plavanju« oziroma
proti njihovemu dvigu zaradi delovanja vzgona. Na obmocjih
z visokimi ali nihajo¢imi podzemnimi vodami predstavlja tako
odpornost podzemnih objektov na delovanje vzgona enega
klju¢nih vidikov njihovega nacrtovanja. Objekti, grajeni na teh
obmogjih, kot so npr. objekti z globoko vkopanimi kletnimi
etazami brez zadostne lastne teze ali predori podzemnih ze-
leznic z nizkim nadkritjem, so lahko izpostavljeni prekomer-
nim dviznim silam, ki nastopijo kot posledica vzgona. Ustrezna
ocena vzgona, ki na podzemne objekte deluje v zapletenih
geoloskih in hidroloskih razmerah, je tako iziemno pomembna
za zagotavljanje stabilnosti in nemotenega obratovanja tovrst-
nih objektov.

Prekomerni vplivi vzgona na vkopane dele objektov se lahko
razvijejo Zze med gradnjo, ko Se niso dosezeni kon¢ni nivoji
lastne in stalnih obtezb, ki se upirajo delovanju vzgona. Kot
bomo pokazali, pa ni nujno, da se Skodljivi vplivi vzgona na
podzemne objekte pokazejo takoj po dokoncanju njihove
gradnje. Zato je v primerih nihajocih ali postopno narascajocih
nivojev podzemnih vod priporocljiva vzpostavitev monitoringa
v tovrstnih hidrolo$kih razmerah grajenih objektov, ki ga je tre-
ba sistematic¢no in kontinuirno izvajati.

InZenirje in raziskovalce vsekakor zanima, kako ustrezno upo-
Stevati vplive vzgona na podzemne objekte Ze v fazi njihovega
projektiranja, zanima pa jih tudi, kako ravnati, ko vzgon tovr-
stne objekte tudi poskoduje. V prispevku tako predstavimo
metodologijo za obravhavo objektov, ki so bili oitno izpostav-
lieni prekomernemu vzgonu. Njeno uporabnost prikazemo
na konkretnem primeru trietazne podzemne garaze, ki se je,
po skoraj desetletju nemotenega obratovanja, dvignila zaradi
delovanja vzgona.

Vsebina pricujo¢ega dela je bila predstavljena tudi v reviji Struc-
tures [Cas, 2025].

2 OZADJE

V strokovni in znanstveni literaturi je mogoce zaslediti Stevil-
ne objave avtorjev, ki obravnavajo vplive vzgona na podzemne
objekte. Veliki podzemni objekti, kot so npr. podzemne garaze
visokih stavb, podzemne galerije in predori podzemnih zelez-
nic, so na obmogjih visokih, nihajoc¢ih ali postopno narasca-

jo¢ih podzemnih vod izpostavljeni velikim vzgonskim obtez-
bam, ki lahko te objekte tudi dvignejo ([Li, 2007], [Lu, 2020],
[Sun, 2024], [Wong, 2001]). Za zagotavljanje ustrezne varnosti
delovnega okolja so bocne povrsine izkopov gradbenih jam
pogosto zascitene z »vodotesnimi« geotehni¢nimi konstrukci-
jami, kot so npr. pilotne stene ali diafragme. Z njihovo izvedbo
se ustvari bazenu podoben gradbis¢ni delovni prostor. Aku-
mulacija vode v tem prostoru, ki je lahko posledica vec dejav-
nikov, lahko povzroci dvige delno dokoncanih ([Bikge, 2018a],
[Fu, 2015]) ali ze zgrajenih podzemnih objektov ([Bikge, 2018b],
[Drdacky, 2010]). Prekomerno izkoris¢anje podzemnih vod, ki
vodi v znizanje njihovih nivojev, ali projekti, ki namerno zvi-
Sujejo nivoje podzemnih vod, predstavljajo zahtevne inzenir-
ske izzive in lahko pomembno vplivajo na stanje ze zgrajenih
nadzemnih in podzemnih objektov. Lu s soavtorji [Lu, 2020]
je predstavil napredno numeri¢no metodo za analizo vplivov
narascajocih nivojev podzemnih vod na obstojeci predor pod-
zemne zeleznice. Sun s sodelavci [Sun, 2024] je opravil ob-
sezne Studije in podal analiti¢no resitev za dolocitev najmanj-
Se viSine nadkritja, ki je potrebna za zagotavljanje stabilnosti
predorov proti delovanju vzgona v mehkih hribinah.

Ekstremni naravni pojavi, kot so cunamiji, plimovanje, poplav-
ljanje rek, hiter vodni ali blatni tok kot posledica intenzivnih
padavin, nepri¢akovano zvisanje nivojev podzemnih vod, lahko
preplavijo obmocja z grajenimi objekti in posledi¢no povzroci-
jo njihove dvige, posedke in zasuke. Obvladovanje vplivov na-
vedenih naravnih pojavov na grajene objekte predstavlja zah-
tevne inzenirske in raziskovalne izzive ([Bikce, 2018a], [Drdacky,
20101, [Fu, 2015]). Bikce s sodelavci [Bikce, 2018a] je na prime-
ru poslovne stavbe z vkopanimi kletnimi etazami, ki so bile
med gradnjo poplavljene, raziskoval vplive vzgona na nasta-
nek obseznih poSkodb konstrukcij obravnavane stavbe. Avtorji
nazorno prikazejo posledice prekomernega vpliva vzgona na
objekte med njihovo gradnjo in poudarjajo pomen ustrezne-
ga upostevanja vzgona ze pri nacrtovanju objektov. Drdacky
[Drdacky, 2010] je analiziral karakteristicne primere poSkodb
objektov kulturne dedis¢ine ob poplavah. V studiji navaja, da
lahko obtezbe, kot so horizontalni tlaki visokih vod, vzgon,
dinamicni vplivi valov in plavajo¢ih predmetov, spremenjeni
pogoji temeljenja, nastanek poplavnih pregrad, ledene ujme
in popoplavni ucinki, povzrocijo resne poskodbe objektov. Vsi
navedeni vplivi lahko nastopijo tudi so¢asno, v teh primerih pa
so njihovi Skodljivi vplivi Se izrazitejsi.

Monitoring objektov, grajenih v tleh s prisotnimi podzemnimi
vodami, vklju¢no z monitoringom podzemnih voda, omogoca
pravolasno odkrivanje morebitnih negativnih vplivov vzgona,
zgodnje prepoznavanje poskodb in podpira informirano od-
loCanje o vzdrzevanju teh objektov. Prepozno sprejemanje
odlocitev lahko povzroci nastanek in napredovanje poskodb
podzemnih objektov do taksne mere, da njihova sanacija ni
ve¢ mogoca in jih je treba porusiti [Song, 20171.

V rac¢unskih analizah deloma ali v celoti vkopanih podzem-
nih konstrukcij se njihova stabilnost praviloma preveri tudi z
izratunom varnostnega faktorja proti delovanju vzgona, pri
¢emer se uposteva ravnovesje navpi¢nih sil [Fu, 2015]. Ceprav
postopki za dolocitev varnosti proti delovanju vzgona v pred-
pisih in standardih nekaterih drzav niso podrobneje doloceni,
je zahteva po preverjanju vplivov vzgona vklju¢ena v nekatere
mednarodne standarde, kot je npr. Evrokod 7 [SIST EN 1997-
1:2004, 2005]. V tem standardu, poglavje 2.4.7.1 (1), je navedeno:

Gradbeni vestnik
Ml |etnik 75
marec 2026

Gradbenr

vestni.pw
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"Kjer je to smiselno, je treba preveriti, da niso presezena na-
slednja mejna stanja: izguba ravnovesja konstrukcije ali tal
zaradi dvigov, ki jih povzroci tlak vode (vzgon) ali drugih verti-
kalnih vplivov."

Projektanti pristaniskih in obalnih konstrukcij obi¢ajno ne pod-
cenjujejo tveganj, povezanih z vzgonom [Bikge, 2018a], vendar
navedenega ne moremo trditi tudi za projektante konstrukcij,
grajenih na obmocdjih brez stalnih povrsinskih ali podzemnih
vod. Glede na specifi¢nosti obmodja gradnje je smiselno pri-
¢akovati, da bodo projektanti upostevali vplive vzgona v vseh
bistvenih fazah gradnje kot tudi v obdobju obratovanja objek-
tov [Fu, 2015]. Ceprav standardi, kot npr. omenjeni Evrokod 7
[SIST EN 1997-1:2004, 2005], tej problematiki namenjajo ustre-
zno pozornost, se pomanjkljiva implementacija v standardih
podanih navodil in nerazumevanje temeljih konceptov vzgona
$e vedno odraza v primerih resnih poskodb objektov, ki so bili
izpostavljeni njegovemu prekomernemu delovanju.

Upostevaje navedeno, bi morala, na obmocjih z visokimi, na-
rascajo¢imi ali nihajo¢imi nivoji podzemnih vod, odpornost
podzemnih konstrukcij na delovanje vzgona predstavljati ene-
ga klju¢nih vidikov njihovega nacrtovanja.

3 VZGON, POSEBNOSTI IN UKREPI PRI
NACRTOVANJU OBJEKTOV

Kot Ze omenjeno, je ob nacrtovanju objektov na obmogjih s
prisotnimi podzemnimi vodami treba ustrezno pozornost na-
meniti delovanju vzgona na te objekte. Preveritev odpornosti
deloma ali v celoti potopljenih objektov je nujno izvesti za vse
faze njihove gradnje kot tudi za fazo njihovega rednega obra-
tovanja. Kljub dejstvu, da standardi, kot je npr. Evrokod 7 [SIST
EN 1997-1:2004, 20051, podajajo ustrezna navodila, se v vsakda-
nji inzenirski praksi $e vedno pojavljajo tezave.

Stabilnost proti delovanju vzgona se dokaze z izratunom var-
nostnega faktorja, ki predstavlja razmerje med lastno tezo ter
stalnimi obteZzbami objekta in vzgonom, ki mu je izpostavljena
konstrukcija objekta. Vrednost tega varnostnega faktorja mora
vsekakor presegati 1,0. V nadaljevanju predstavimo osnovna
nacela preverjanja podzemnih konstrukcij na delovanje vzgo-
na, ki so predstavljena v znanstveni literaturi ([Bikgce, 2018al,
[Fu, 2015]) in usmeritve ter navodila, kot jih podaja standard
Evrokod 7 [SIST EN 1997-1:2004, 2005].

Na trdno telo, potopljeno v mirujoco tekocino, deluje sila vzgo-
na. Sila vzgona deluje v nasprotni smeri sile teze in je, skladno
z Arhimedovim zakonom, enaka tezi izpodrinjene tekocine.
Sila vzgona F, je enaka produktu prostornine izpodrinjene
tekocine V, gostote izpodrinjene tekocine p;in gravitacijskega
pospeska g:

F,=V-pr-g )

V skladu s pravilnikom GB 50007-2011, Code for design of bu-
ilding foundation, ki ga v prispevku omenja Fu s sodelavci [Fu,
2015], je izra¢un stabilnosti proti delovanju vzgona obvezen
in mora biti natan¢no izveden v primeru, ko bi se podzemni
objekt zaradi vzgona lahko dvignil. V [Fu, 2015] je predstavljen
tudi pogoj, s katerim naj bi bila zagotovljena stabilnost objekta
proti delovanju vzgona:

Gr/Nw = Ky, (2)

kjer G predstavlja lastno tezo in stalno obtezbo objekta, N, je
vrednost vzgona, K,, pa varnostni faktor proti delovanju vzgo-
na z najnizjo predpisano vrednostjo 1,05. Avtorji prispevka [Fu,
2015] predlagajo tudi visjo vrednost varnostnega faktorja K,,
upostevaje stopnjo zahtevnosti razli¢nih inZzenirskih objektov.

Skladno s standardom Evrokod 7 [SIST EN 1997-1:2004, 2005]
je treba varnost delno ali v celoti vkopanih objektov pred ne-
gativnim delovanjem vzgona preveriti na naslednji nacin:
Estbd _ Ygstb G

=—— =1, 3)

Edst;a yQ,dst'B

kjer sta Eupa iN Euq racunski vrednosti ugodno delujocih ozi-
roma neugodno delujocCih vplivov. G predstavlja lastno tezo
in stalne obtezbe objekta, B silo vzgona, ys.w predstavlja delni
varnostni faktor ugodno delujocih stalnih vplivov, yuu pa del-
ni varnostni faktor neugodno delujocih spremenljivih vplivov.
Priporoceni vrednosti omenjenih delnih varnostnih faktorjev
skladno s standardom Evrokod 7 [SIST EN 1997-1:2004, 2005]
sta yG'g[bZO,g in ]/Q,dgt:].,S.

Toda skladno z [Bond, 2008], kjer so podana dodatna pojasni-
la nacel standarda Evrokod 7 [SIST EN 1997-1:2004, 2005], so
vrednosti uposStevanih delnih varnostnih faktorjev pri obtezbi
vode predmet obseznih diskusij v geotehniski stroki. Ta naj bi
predstavljala relativno dobro poznano obtezbo, Se posebej, ce
zenirski pristop, kjer se, za nivoje podzemnih vod do najvisjega
normalnega nivoja, ki je potrjen z vecletnimi meritvami, obtez-
ba vode poveda z delnim varnostnim faktorjem y,u=1,35. Ce pa

obtezba vode mnozila z delnim varnostnim faktorjem yq4=1,0.

Ce, ob predhodno navedenem, ena¢bo (3) pretvorimo v pri-
merljivo obliko enacbe (2), bi, skladno s standardom Evrokod
7 [SIST EN 1997-1:2004, 2005] in [Bond, 2008], varnostni faktor
proti delovanju vzgona lahko zavzel naslednje vrednosti:

1,35
0,9

F=2>7%% = o4 22 do 2 = 0d 1,11 do 1,50. (4)
V primerih, ko lastna teza ter stalne obteZbe objekta same ne
zagotavljajo zadostne varnosti pred negativnim delovanjem
vzgona, je mogoce uporabiti ve¢ razlicnih ukrepov. Podzem-
ni objekt lahko s posebnimi striznimi cepi ali sidri povezemo
z obodno zas¢itho masivho armiranobetonsko konstrukcijo
gradbene jame, uporabiti pa je mogoce tudi geotehni¢na
sidra [Bhaud, 2014]. Kadar bi delovanje vzgona lahko povzro-
Cilo tezave ze med gradnjo, ko kon&ni nivoji lastne teze in
stalnih obtezb konstrukcije $e niso zagotovljeni, je mogoce
objekt v gradnji tudi zacasno dodatno obteziti, npr. z uporabo
vre¢, napolnjenih s peskom, ki se vgradijo nad sistem temelje-
nja objekta [Fu, 2015]. Pri nedokonfanem objektu je mogoce
sprejeti tudi inzenirski ukrep, s katerim dopustimo, da voda ob
ekstremnih dogodkih poplavi notranjost objekta.

4 METODOLOGIJA

Ko prekomerni vplivi vzgona na zZe zgrajene objekte ali objekte
med gradnjo postanejo oclitni in se praviloma kazejo v obliki
dvigov, zasukov objektov, razpok itd., je nastalo stanje nujno
obravnavati sistemati¢no.
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Na sliki 1 prikazujemo diagram poteka dela, z uporabo kate-
rega je mogoce ugotoviti temeljne vzroke, ki so pripeljali do
$kodljivega vpliva vzgona na objekt. Ce je to tehnolosko izved-
ljivo, smiselno ter ekonomsko upravi¢eno, je mogoce izvesti
postopek sanacije, s katerimi te prekomerne vplive omejimo
ali tudi v celoti odpravimo.

Pregled originalne
projektne dokumentacije:
Sistematicen ogled naért arhitekture in nacrt Izvedba terenskih meritev
lokacije, okolice ter gradbenih konstrukcij vpeliava monitoringa objekia
nosilnih konstrukcij

(varost pri izvedbi del!),
vkljuéno z meritvami in
interpretacijo nivojev
podzemnih vod

/

objekta l
- Preliminarne
Studija podobnih /
primerov v dostopni

raziskave
literaturi l

Identifikacija
temeljnih vzrokov
prekomemega
delovanja vzgona

Y

Razvoj ustrezne
sanacijske resitve
(Ce je smiselna, P
ekonomsko
upraviéena in
izvedijiva)

Ponovne racunske
analize, definiranje
tehnolo$kih pristopov

Preucitev ustreznih
standardov,
tehniénih smernic...

Y

Y
Izvedba
sanacijskih
del

Slika 1. Diagram poteka dela za ugotavljanje vzrokov pre-
komernega delovanja vzgona in razvoj sanacijskih ukrepov

Ce se dela lahko izvajajo varno, se najprej izvede sistematiéen
ogled lokacije objekta, njegove okolice ter pregled nosilnih
konstrukcij. Izdela se t. i. kataster poskodb objekta z meritvami
premikov, zasukov, razpok itd., ki so nastali kot posledica delo-
vanja vzgona. Poleg navedenega je treba temeljito preuciti vso
razpolozljivo projektno in drugo dokumentacijo objekta, kot so
porocilo o preiskavah temeljnih tal in arhivske meritve nivojev
podzemnih vod. Vsekakor se pregledajo tudi nacrti s podrocja
arhitekture vklju¢no z detajli in nacrti s podroc¢ja gradbenistva
z izracuni, ki dokazujejo stabilnost obstojece konstrukcije proti
delovanju vzgona.

Ze v fazi preliminarnih raziskav je smiselno v razpoloZljivi litera-
turi poiskati podobne primere objektov, poskodovanih zaradi
delovanja vzgona. Ce je le mogoce, se vzpostavijo meritve ni-
vojev podzemnih vod neposredno na lokaciji objekta s piezo-
metri in monitoring oziroma spremljanje stanja nosilnih kon-
strukcij objekta. To lahko vklju¢uje preproste meritve, kot so
npr. opazovanje delovanja razpok z namenskim merilom in
meritve dviga ali posedanja objekta z uporabo standardnega
merilnega traku. Priporocljivo je, da se ¢im prej vpelje tudi geo-
detska spremljava stanja poSkodovanega objekta. Pred na-
daljevanjem del je treba monitoring izvajati toliko ¢asa, da se
prepoznajo zakonitosti spreminjanja nivojev podzemnih vod
kot tudi zakonitosti obnasanja objekta. Na podlagi navedenih
aktivnosti bo mogoce vsaj okvirno prepoznati temeljne vzroke
prekomernega delovanja vzgona na poskodovani objekt.

Da bi bilo mogoce omeijiti ali v celoti odpraviti vzroke preko-
mernega vzgona, je v fazi razvoja ustrezne sanacijske resitve
smiselno podrobno preuciti literaturo, ki se navezuje na po-
dobna stanja objektov. V tej fazi se preucijo tudi standardi,
tehni¢ne smernice in predpisi, ki podajajo strokovna navo-
dila, kako obravnavati vplive vzgona na objekte, ki so deloma
ali v celoti potopljeni. Za omejitev ali odpravo Skodljivih vpli-
VoV vzgona je treba izdelati projektno dokumentacijo, katere
sestavni del morajo biti tudi verodostojne racunske analize
stabilnosti proti delovanju vzgona. Praviloma se razvije tudi
posebna tehnoloska resitev, ki predstavlja osnovo za izvedbo
sanacijskih del.

V specificnih primerih so lahko okolis¢ine izvedbe sanacijskih
del tehnolosko zelo zahtevne ali pa so poskodbe konstrukcij
objekta zaradi prekomernega vzgona tako obsezne, da izved-
ba sanacijskih del ni ekonomsko upravi¢ena in je treba objekt
porusiti [Bikce, 2018al.

5 STUDIJA PRIMERA
5.1 Splosno

V tem poglavju bomo predstavili trietazni objekt podzemnih
garaz, ki ga je poskodoval prekomerni vzgon. Po okvirno osmih
letih obratovanja se je objekt v obdobju le treh dni neenako-
merno dvignil. Nerazumljivo je bilo, zakaj se je objekt dvignil
Sele po tako dolgem obdobju po dokon&anju gradnje, tudi
ob dejstvu, da pred dvigom na Sirsi lokaciji ni bilo ekstremnih
padavinskih dogodkov, poplav, potresov ali drugih izrednih
dogodkov, ki bi lahko povzrocili nenaden in nepredviden dvig
nivojev podzemnih vod ali npr. likvifakcijo temeljnih tal.

Poskodbe objekta in okolice, ki so prikazane na sliki 2, so se
odrazale v obliki dvigov in zasukov objekta, poskodb na stikih
s sosednjimi objekti, deformiranja bliznjih voznih povrsin in
razpok v armiranobetonski konstrukciji objekta, skozi katere je
podzemna voda vtekala v notranjost garaz. Podzemne vode
so vtekale tudi v notranjost kletne etaze sosednjega objekta 1
(glej tudi sliko 6) tik ob obravnavani podzemni garazi. Ob pre-
liminarnem ogledu objekta smo ugotavljali tudi, da so bili v
preteklosti Ze izvedeni poskusi tesnjenja teh razpok, vzrokom
za vtekanje podzemnih vod skozi »vodotesno« izvedene obo-
dne stene garaz pa ocitno ni bila namenjena primerna in za-
dostna pozornost.

Zaletne geodetske meritve so pokazale, da se je podzemna
garaza, na nivoju temeljenja v tretji podzemni etazi, v primer-
javi s projektnimi nivoji, dvignila neenakomerno. Na jugozaho-
dnem vogalu so dvigi znasali okvirno 1,7 cm, vzdolz vzhodne
obodne stene garaz pa kar do 14,5 cm. V ve¢ mesecih izvaja-
nja geodetskih meritev, od poletja do pozne jeseni 2018, se je
objekt postopoma posedal, s posedki vse do 3,2 cm. OCitno je
bilo, da podzemna garaza $e vedno ni stabilna.

Kot bomo pokazali v nadaljevanju, je bilo Zze v fazi projektira-
nja predvideno, da bo podzemna garaza grajena v obmocju s
prisotno podtalnico.

Po pregledu obsezne literature s podobno tematiko smo ugoto-
vili, da ta obravnava predvsem podzemne objekte z izvedenim
t. i. nadkritjem, ki praviloma deluje ugodno in pomaga stabili-
zirati konstrukcije, izpostavljene obtezbam vzgona ([Lu, 2020],
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Slika 4. Neuspeli poskusi tesnjenja razpok v vkopanih obodnih stenah in vtekanje podzemnih vod v notranjost garaz

[Sun, 2024]), objekte, ki so bili med gradnjo izpostavljeni preveli-
kemu vzgonu in jih je bilo treba porusiti [Bikge, 2018al, ali objek-
te med gradnjo, ki so jim zagotovili stabilnost proti vzgonu z do-
dajanjem mas [Fu, 2015]. Analiz objekta z enakim ali podobnim
stanjem in poskodbami v preuceni literaturi zal nismo odkrili.

Nad obravhavano trietazno podzemno garazo namrec¢ niso bile
zgrajene nadzemne etaze ali nadkritje, ki bi dodatno stabilizira-
lo objekt proti delovanju vzgona, predvsem pa je podzemna ga-
raza prakti¢no brez vecjinh posebnosti, razen prikazanih razpok
in zamakanj, delovala skoraj desetletje po dokon&anju gradnje.
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Na konkretni studiji objekta, poSkodovanega zaradi delovanja
vzgona, zelimo prikazati dopolnjevanje akademskega in prak-
ti¢nega, inzenirskega podrocja. Prikazati zelimo, kako ravnati v
situaciji, ko stanje objekta zahteva ukrepanje za omejitev napre-
dovanja njegovih poskodb. Sistemati¢no bo analiziran nasta-
nek vzrokov za dvige podzemne garaze, ki so, kot bo pokazano,
ocCitno nastali kot posledica prekomernega vzgona. Prikazan
bo tudi razvoj tehnoloske resitve, s katero smo dvignjeno pod-
zemno garazo nadzorovano spuscali in se po dokonc¢anju po-
segov priblizali njenim projektnim nivojem. Aktivnosti, ki smo
jih opravili, sledijo osnovhim korakom metodologije, predsta-
vljene v predhodnem poglavju.

5.2 Sistematic¢en ogled lokacije, okolice in
stanja privzdignjene konstrukcije

Trietazna podzemna garaza s tlorisnimi dimenzijami 70,2 m x
432 m je bila zgrajena na obmocju s prakticno ravnim tere-
nom, priblizno 1900 m od vecjega vodotoka in na obmocdju,
kjer je prisotna podtalnica. Urejene parkirne povrsine nad vko-
panim objektom nivojsko okvirno sovpadajo z nivojem okolis-
kega terena in so povezane z voznimi povrSinami ob sosednjih
objektih. Objekt nima nadzemnih etaz, ki so sicer znacilne za
Stevilne podzemne objekte v urbanih srediscih.

Na zahodni strani so tik ob obravnavani podzemni garazi klet-
ne etaze sosednje stavbe, klet sosednje stavbe na njeni juzni
strani pa je oddaljena priblizno 3,5 metra.

Izvedene so bile predhodne, enostavne meritve dvigov podze-
mne garaze z uporabo tracnega metra, ki jih prikazujemo tudi
na sliki 2. Na mestih, kjer se garaza navezuje na okoliSke objek-
te, so se pojavile poskodbe v obliki deformacij voznih povrsin,
ki so predstavljene na sliki 3. Kot prikazemo na sliki 4, so se v
armiranobetonskih obodnih stenah podzemne garaze pojavi-
le Stevilne razpoke, skozi katere je podzemna voda vtekala v
notranjost garaznih prostorov.

5.3 Pregled porocila o preiskavah
temeljnih tal

Na obmodju gradnje z okvirno povrsino 5000 m? je bilo izve-
denih deset raziskovalnih vrtin globine do 25 m. V preglednici
1 je predstavljena karakteristi¢na sestava temeljnih tal na ob-
mocju obravnavane garaze z rezultati SPT-testov. Ta je grafic¢-
no predstavljena tudi na sliki 5.

0,00-130 umetno nasutje /
melj srednje in nizke plasti¢nosti
130-2,30 (MUML) 10-14
2,30-3,90 dobro zrnat pesek (SW) 8-22
3,90-7,60 dobro zrnat gramoz (CW) >50
7,60-25,00 melj/glina (MI/CI) >50

Preglednica 1. Karakteristicna sestava temeljnih tal in
rezultati SPT-testov, pridobljeni iz raziskovalnih vrtin

5.4 Preiskave nivojev podzemne vode

Po temeljitem pregledu originalne projektne dokumenta-
cije smo ugotovili, da je bila podzemna garaza projektirana
na arhivske meritve nivojev podtalnice v piezometru, ki se je
nahajal 300 m od obmocja gradnje. Projektni nivo podtal-
nice je znasal 118,27 m n. m. oziroma 5,38 m pod povrsino
tal. Tako je bilo predvideno, da ob najvisjem nivoju podtal-
nice nad dnom temeljne plos¢e nastopi potopitev garaze za
okvirno 49 m.

Po zaznanem dvigu garaze je bil ob njenem jugovzhodnem
vogalu vgrajen dodatni piezometer za spremljanje nivojev
podtalnice neposredno ob objektu. Meritve nivojev podtalnice
v tem piezometru so predstavljene v preglednici 2. 1z njih je

1 22.8.2018 7.32 116,325 3,025
2 24.10.2018 7.56 116,085 2,785
3 2.11.2018 7.54 116,105 2,805
4 6.11. 2018 7.59 116,055 2,755
5 29.11. 2018 7.45 116,205 2,905
6 3.1.2019 7.40 116,255 2,955
7 5.2.2019 7.67 115,985 2,685

Preglednica 2. Meritve nivojev podtalnice v dodatno vgraje-
nem piezometru ob jugovzhodnem vogalu garaze

+0.00 = 123,65 m n.m, obstojeci teren
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Slika 5. Prerez robnega obmodja podzemnih garaZ z varo-
valno konstrukcijo gradbene jame, sestava temeljnih tal s
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razvidno, da so nivoji podtalnice v obdobju okvirno pol leta, v
neposredni blizini garaze, nekoliko nihali (115985 m n. m-
116,325 m n. m.), vendar so bili ti skoraj 2 m in vec pod nivojem
podtalnice, ki je bil upostevan v originalnem stati¢nem izra¢unu.

Na sliki 5 je na prikazanem prerezu robnega obmocja podzem-
nih garaé grafiéno ponazorjen tudi nivo podtalnice Ki je bil
izmerjen nivo skladno z rezultati meritev, podanimi v pregled-
nici 2.

5.5 Pregled nacrta arhitekture z detajli,
varovalna konstrukcija gradbene jame
in tehnoloski postopki gradnje

Kot prikazujemo na sliki 6, je bila trietazna podzemna garaza,
s tlorisnimi dimenzijami 70,2 m x 43,2 m zgrajena v gradbeni
jami, z dnom temeljne plos¢e na nivoju okvirno 10,35 m pod
urejenim okolnim terenom. Bruto povrsina vsake podzemne

etaze je okvirno 3020 m?, skupna lastna teza in stalna obtezba
konstrukcije pa znasa skoraj 190 MN (mase 19.000 ton).

70,2 m

Nosilna konstrukcija podzemne garaze je v celoti armirano-
betonska. Navpi¢ne konstrukcijske elemente tvorijo obod-
ni zidovi debeline 30 cm in okrogli notranji stebri premera
60 cm. Vodoravne nosilne elemente predstavljajo 95 cm de-
bela temeljna plosc¢a, medetazne plosce debeline 25 cm in
vrhnja, stropna plos¢a debeline 30 cm. Medetazne in stropna
plos¢a so nad vsemi notranjimi stebri lokalno ojacane z vuta-
mi. Po preverjanju bistvenih dimenzij obravnavane stavbe smo
ugotovili, da je bila dimenzijsko zgrajena v skladu z arhitektur-
Nno zasnovo.

Varovalno konstrukcijo gradbene jame, ki je prikazana tudi na
sliki 7, je predstavljala 50 cm debela armiranobetonska diafrag-
ma, ki je bila nivojsko sidrana z vgradnjo zacasnih geotehnic-
nih sider. Zgornji rob diafragme je bil izveden okvirno 2,65 m
pod kon¢no urejenim nivojem okolnega terena.

Izkopu gradbene jame znotraj oboda izvedene varovalne dia-
fragme je sledila izvedba temeljenja garaz. Na 20-centime-
trski sloj utrjenega nasutja se je izvedla armiranobetonska
plos¢a debeline 20 cm. Na njeno povrsino so bili vgrajeni
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Slika 6. Tloris (vkljucno z razporeditvijo geodetskih reperjev v 3. podzemni etazi) in karakteristicni precni prerez obravnavane
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hidroizolacijski sloji z dodatnim vrhnjim zas€itnim slojem be-
tona (5 cm). Navedeno je predstavljalo podlago za izdelavo
armiranobetonske temeljne plosc¢e debeline 95 cm.

diafragme, z vodoravnim zaklju¢kom, pritrjeni PE-folija, zascit-
ni trak PIB-FDT, PIB Rhepanol in bitumenski trakovi. V drugi
fazi, po dokoncanju obodnih zidov garaze nad nivojem vrha

Slika 7. Armiranobetonska diafragma, izkopna dela v gradbeni jami in izravnava povrsin diafragme s slojem brizganega

betona

Kot je prikazano na sliki 7, so bile povrSine odkopane armirano-
betonske diafragme izravnane z nanosom okvirno 5-9 cm sloja
brizganega betona. Na tako pripravljeno povrsino sta se vgra-
dila 3 mm HDPE-folija in lo¢ilni sloj iz 4 cm debelih plos¢ iz
ekstrudiranega polistirena. Na ta sloj se je namestil dodatni
vodotesni sloj v obliki PE-folije in mehansko sidranega PIB-FDT
zasCitnega traku. Sledila je vgradnja hidroizolacijskin trakov
PIB Rhepanol z uporabo vroc¢ega bitumna in konéno Se vgrad-
nja povrsinsko zlepljenih bitumenskih trakov. Po dokoncani

diafragme, so se vodoravni zakljucki hidroizolacijskih slojev
premestili na zunanjo vertikalno povrsino obodnih zidov in se
tudi podaljsali vse do vrha objekta. Slika 8 jasno prikazuje, da je
v skladu z arhitekturno zasnovo vrh armiranobetonske diafra-
gme, skupaj s HDPE-folijo in loCilnim slojem ekstrudiranega
polistirena, po drugi fazi namestitve hidroizolacijskih slojev os-
tal nezatesnjen, torej brez ustreznih vodoravnih hidroizolacij-
skih zaklju¢kov.

Faza 1 5 _____
50cm 2] 30cm
vrh diafragme —— min. 20 cm )
— 2,65
x| _ ¥ |
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Slika 8. Prva in druga faza vgradnje hidroizolacijskih slojev ob vrhu armiranobetonske diafragme

izvedbi vseh hidroizolacijskih slojev se je pristopilo k izvedbi
obodnih armiranobetonskih sten debeline 30 cm, ki so se gra-
dile z uporabo enostranskih opazev.

Na sliki 8 je predstavljen arhitekturni detajl - izvedba hidro-
izolacijskih slojev ob vrhu armiranobetonske diafragme. Ti so
se vgradili v dveh zaporednih fazah. V prvi fazi so bili na vrh

5.6 Pregled nacrtov s podrocja
gradbenistva z racunskimi analizami
Po pregledu nacrtov s podrocja gradbenistva smo ugotovili,

da je bila opravljena precej preprosta analiza stabilnosti objek-
ta proti delovanju vzgona, ki pa ni skladna z naceli standarda
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Evrokod 7 [SIST EN 1997-1:2004, 2005] in Bond [2008]. V izra-
¢unih je bilo upostevano, da znasata lastna in stalna obtezba
podzemne garaze 59 kN/m2 Kot Zze omenjeno, je bilo pred-
videno, da lahko, merjeno od dna temeljne plos¢e, najvecja
globina potopitve objekta doseze okvirno 4,9 m. Tako je bil
izraCunan naslednji varnostni faktor F; proti delovanju vzgona:

59 kN/m?

G
P; =—-—= —
B 4,9m-10 kN/m3

=12 >1. (5)
Kljub navedenemu pa Se vedno ni bilo razumljivo, zakaj je pod-
zemna garaza skoraj desetletje od dokoncanju njene gradnje
obratovala brez tezav, povezanih z vzgonom.

5.7 Najverjetnejsi razlog dviga
podzemne garaze

Kot smo predhodno predstavili v preglednici 2, so meritve
nivojev podtalnice tik ob objektu izkazovale nivoje, ki so bili
za 2 m in ve¢ pod nivojem podtalnice, ki je bil upostevan v
originalnih racunskih analizah. Na podlagi ugotovitev, da je
znasala najvecja potopitev podzemne garaze 3,025 m (v ori-
ginalnih izracunih upostevana potopitev 4,9 m), smo zakljucili,
da le podtalnica ni mogla povzrociti prekomernega vzgona in
dviga objekta. Ob potopitvi garaze za 3,025 m znasa namrec,
skladno s standardom Evrokod 7 [SIST EN 1997-1:2004, 2005]
in ob inzenirsko celo prekomerno konservativnem uposteva-
Nju yeas=1,5, varnostni faktor proti delovanju vzgona F,=1,17>1.

+0.00 = 123,65 m n.m, obstojcci teren

-3,65
h 4

1.podzemna ctaza
|
|

medprostoru "dvojne kadi". Navedeno nazorno prikazujemo
na sliki 8 (druga faza vgradnje hidroizolacijskih slojev) in na
sliki 9. Ker vrh vkopane armiranobetonske diafragme v Casu
terenskih ogledov ni bil dostopen, smo naso hipotezo potrdi-
li z dodatnimi raziskavami pred izvedbo sanacijskih del, ki so
predstavljene v nadaljevanju prispevka.

Razumljivo je seveda tudi, da je podtalnica, po dokoncanju
gradnje, vtekala tudi pod objekt v obmocje sloja 20 cm utr-
jenega nasutja pod temeljno plosco in se, kot je prikazano na
sliki 9, v medprostoru "dvojne kadi" dvigovala do vzpostavitve
njenega nivoja v okolni hribini.

Kot smo Ze omenili, se je podzemna garaza, tlorisno gledano,
dvignila neenakomerno. Razlogov za navedeno je najverjetne-
je vec, vendar menimo, da so bistveni naslednji:

1. trietazna podzemna garaza je zgrajena tik ob kletni etazi
sosednje stavbe vzdolz njene zahodne stranice (kjer je bil
izmerjen tudi najmanjsi dvig), druge stranice garaze pa so
omejene z armiranobetonsko diafragmo,

2. napetosti, ki so se med dvigovanjem razvile kot posledi-
ca trenja na povrsinah vkopanih obodnih sten garaze niso
bile enake po vsem obodu podzemne garaze in

3. lastna teza in stalne obteZbe garaZze niso enakomerno
porazdeljene po njenem tlorisu.

3.podzemna etaza

-9,35
v

-10,35
L h 4

—

————

20 cm sloj
utrjenega nasutja

Slika 9. Obmocje netesnosti in vtekanja podzemne vode v prostor med zunanjo in notranjo steno "dvojne kadi" (levo) in
vtekanje podtalnice v sloj utrjenega nasutja pod temeljno plosco (desno)

Tako se nam je zastavilo naslednje vprasanje: "Ali je mogoce, da
se neposredno ob objektu nahaja nivo podzemne vode (npr.
ujeta voda), zaradi katerega bi lahko bila garaza izpostavljena
prekomernemu vzgonu, ki bi povzrocil njene dvige?"

Po podrobni preucitvi na¢rtov arhitekture smo ugotovili, da je
bila podzemna obodna konstrukcija garaze zgrajena po sis-
temu "dvojne kadi". ZascCita gradbene jame v obliki armirano-
betonske diafragme predstavlja njeno zunanjo steno, 30 cm
debele obodne armiranobetonske stene garaze pa notranjo
steno "dvojne kadi". Med zunanjo in notranjo steno "dvojne
kadi" so namesceni locilni sloj v obliki plos¢ iz ekstrudiranega
polistirena in hidroizolacijski sloji.

Na podlagi vseh zbranih podatkov smo ugotovili, da najver-
jetnejsi vzrok za dvig garaze predstavlja neustrezno izveden
detajl hidroizolacijskih slojev na vrhu diafragme v kombinaciji
z dolgotrajnim vtekanjem in akumulacijo podzemne vode v

5.8 Nadzorovano spuscanje dvignjene
podzemne garaze

5.8.1 Uvod

Po preucitvi rezultatov ve¢mesecnih geodetskih meritev in
izvedbi terenskih pregledov je bilo mogoce zakljuciti, da se
konstrukcija podzemne garaze $e vedno dviguje in na doloce-
nih delih celo poseda, torej ni stabilna. Da bi v najvedji mozni
meri omejili nastale posledice ter obseg nadaljnjih poskodb,
je bilo nujno ¢im prej izvesti ustrezne sanacijske posege.
Zaradi ¢asovnih omejitev Zal ni bilo mogoce izvesti podrobnej-
Sih numeri¢nih simulacij, dodati pa je treba, da bi bile dodat-
ne racunske analize objekta vsekakor koristne.

Cilj upravljavca objekta je bil, da se podzemna garaza po izve-
denih sanacijskih ukrepih povrne v lego, kot jo je zavzemala
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po koncani gradniji. Tako je bil pripravljen projekt sanacije, ki je
vkljuceval tudi razvoj tehnoloske resitve za nadzorovano odva-
janje podzemne vode, ujete v medprostoru "dvojne kadi", in po-
sledi¢no nadzorovano spusc¢anje trietazne podzemne garaze.

5.8.2 Program nadzorovanega spusc¢anja

Program nadzorovanega spus¢anja podzemne garaze so ses-
tavljali naslednji bistveni koraki:

1. izdelava izpustnih mest v tretji kleti garaze, vklju¢no z na-
mestitvijo opreme za spremljanje tlaka in pretoka ujete
podzemne vode iz prostora med zunanjo in notranjo ste-
no "dvojne kadi",

2.izboljsanje in nadgradnja obstojecega geodetskega moni-
toringa garaze in njene okolice,

3. namestitev merilcev delovanja karakteristi¢nih razpok v
vseh etazah podzemne garaze.

3 (DL i) @ it /ﬁ:<| a a @w B
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Slika 10. Tlorisna razporeditev izpustnih mest za odvajanje

Ker je debelina obodne armiranobetonske stene znalala
30 cm, se je na predvidenih izpustnih mestih najprej, s teh-
nologijo kronskega vrtanja, izvedla izvrtina premera 50 mm
in globine 25 cm. V tako pripravljene izvrtine so se hamestili
standardni injekcijski nastavki zunanjega premera 50 mm.
Kot je prikazano na sliki 10, se je na zunanji navoj injekcijskega
nastavka namestil standardni vodovodni ventil. Kon¢na faza
prevrtanja obodne stene, s katero smo dosegli vmesni prostor
med notranjo in zunanjo steno »dvojne kadi«, v kateri naj bi
bila ujeta podzemna voda, se je izvedla preko odprtega vodo-
vodnega ventila in vzdolz notranjosti vgrajenega injekcijskega
nastavka.

Slika 11 prikazuje, da so bila vsa izpustna mesta opremljena
tudi z merilnikom vodnega tlaka (manometrom) z obmocjem
meritev do 0,6 bara, z oblutljivostjo 0,01 bara ter z merilnikom
pretoka vode.

:,s’_n\- i
20\

ujete vode, injekcijski nastavek z namescenim in odprtim

ventilom ter iztekanje ujete vode po prevrtanju notranje stene "dvojne kadi"

merilec pretoka
izpustni ventil

N
g merilec tlaka
=3 . .
- izto¢na cev
x'g|> armiranobetonska
= temeljna plos¢a

Slika 11. Merilna oprema izpustnega mesta za nadzorovano odvajanje ujete podzemne vode

5.8.3 Izpustna mesta ujete vode

V obodnih stenah tretje kleti podzemne garaze je bilo,
50 cm nad vrhom temeljne plosc¢e, vzpostavljenih Sest iz-
pustnih mest za odvajanje ujete podzemne vode. Tlorisna
razporeditev izpustnih mest, oznacenih kot Pipa 1-6, je prika-
zana na sliki 10. Ujeta voda se je nadzorovano odvajala v not-
ranjost garaznih prostorov, od tam pa preko zbirnega jaska z
vgrajeno Crpalko v Crpalni sistem odvajanja povrsinskih voda
s parkirnih mest.

5.8.4 Geodetski monitoring

Za spremljanje vertikalnih premikov podzemne garaze in
njene okolice je bila vzpostavljena geodetska mreza 27 geo-
detskih reperjev. Poleg navedenega so bile izvajane tudi
meritve vertikalnosti vseh Stirih notranjih vogalov podzemne
garaze. Vzpostavljena je bila mreza naslednjih geodetskih
reperjev:

1. 4 geodetski reperji, oznaceni z G1-G4, na parkirnih povrsi-

nah vrhnje etaze,
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2.12 geodetskih reperjev z oznakami S1-S12 na povrsinah
tretje podzemne etaze (njihova tlorisna razporeditev je
prikazana tudi na sliki 6),

3.11 geodetskih reperjev z oznakami K1, R1-R10, namescenih
na okoliskih stavbah.

Za dolocitev visine izhodis¢nega geodetskega reperja P1, ki je
bil okvirno 50 m severozahodno od stranice podzemne gara-
ze, na kateri so bili izmerjeni manjsi dvigi, je bila uporabljena
oprema TRIMBLE R8s (GNSS). Okvirno 200 m od reperja Pl
je bil, za spremljavo njegove stabilnosti, vzpostavljen dodatni
geodetski kontrolni reper. Meritve viSin vzpostavljenih geodet-
skih reperjev so bile izvedene z uporabo visokonatancnega
digitalnega nivelirja Stonex D1 s podatkom, da je standardna
deviacija 1.5 mm na kilometer dvojnega nivelmana.

5.8.5 Monitoring razpok v
armiranobetonskih konstrukcijah garaze

Z namenom spremljanja morebitnega napredovanja obsto-
jec€ih razpok v armiranobetonskih obodnih stenah in mede-
taznih plos¢ah garaze se je vzpostavil tudi njihov monitoring.
Rezultati tega monitoringa so bili namenjeni takojSnjemu
ukrepanju oziroma prekinitvi postopka izpus¢anja ujetih vod,
¢e bi se izkazalo, da se v armiranobetonskih konstrukcijah po-
javljajo nove, nepredvidene razpoke ali se obstojeCe razpoke
nenadzorovano Sirijo.

s kovinskimi Cepi, na katerih so se izvajale meritve poligona,
bodisi so bile preprosto opremljene s tankimi stekelci, ki so bila
namescena nad razpokami. Poligonske meritve Sirin razpok,
z natancénostjo 0,01 mm, so se izvajale na desetih razpokah
v tretji in na dveh razpokah v drugi podzemni etazi, sprem-
ljanje preostalih razpok pa je imelo kontrolni znacaj.

5.8.6 lzvedba nadzorovanega spusc¢anja
garaze in rezultati

V obdobju obilnih padavin v jeseni 2019, ko se je glede na pre-
tekle izkusnje pricakovalo nadaljnje dvigovanje podzemne
garaze, se je pristopilo k nadzorovanemu izpustu ujete pod-
zemne vode iz medprostora "dvojne kadi". Cilj spuscanja je bil
podzemno garazo povrniti v lego, kot jo je zavzemala pred dvi-
gom oziroma v hjeno osnovno, projektirano lego.

Nadzorovan izpust ujete podzemne vode je trajal 21 dni, z ne-
kaj prekinitvami, ki so skupaj trajale 35 ur. Te so bile potrebne
za Cis¢enje merilne opreme na izpustnih mestih, saj je ujeta
voda vsebovala tudi nekaj necistoC. Izpust ujete podzemne
vode je bil kon¢an, ko se je tlak vode na manometrih izpustnih
mest ustalil pod 0,03 bara, kar je pomenilo, da se nivo ujete
vode v medprostoru "dvojne kadi" nahaja priblizno 80 cm nad
vrhom armiranobetonske temeljne plosce.

Na sliki 12 je prikazan ¢asovni razvoj tlakov ujete podzemne
vode na izpustnih mestih.

Na sliki 13 so prikazani izmerjeni dnevni pretoki, na sliki 14 pa
skupni pretoki ujete podzemne vode na posameznih izpust-
nih mestih.

Monitoring karakteristicnih razpok, preko katerih so bila na-
mescena kontrolna stekelca, je pokazal, da se ta, med nad-
zorovanim spuscanjem, niso poskodovala. V preglednici 3 so
predstavljeni rezultati poligonskih meritev Sirin razpok v drugi
in tretji podzemni etazi. Pozitivhe vrednosti predstavljajo Sirje-
nje, negativne pa zapiranje razpok.
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Slika 12. Casovni razvoj tlaka ujete podzemne vode na iz-
pustnih mestih
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Slika 13. Dnevni pretoki ujete podzemne vode na posame-
znih izpustnih mestih
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Slika 14. Skupni pretoki ujete podzemne vode na posame-
znih izpustnih mestih
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Preglednica 3. Rezultati poligonskih meritev sirin karak-
teristicnih razpok v drugi in tretji etaZi podzemne garaze
(R — monitoring vzpostavljen ob prvem pregledu, NR — ob
dodatnem pregledu)

Na podlagi meritev razlik, ki so prikazane v zadnjem stolpcu
preglednice 3, smo zakljucili, da je vecina razpok med spusca-
njem objekta prakti¢no mirovala.

Med postopkom spuscanja podzemne garaze je bilo oprav-
lienih ve¢ geodetskih meritev viSin vzpostavljene mreze re-

perjev, dodatne geodetske meritve pa so bile opravljene tudi
po kon¢anem postopku nadzorovanega spuscanja. V drugem
in tretjem stolpcu preglednice 4 so prikazane projektne kote
na mestih vgrajenih reperjev in prve meritve njihovih visin. Na
podlagi teh podatkov so bili ocenjeni tudi dvigi podzemne ga-
raze, ki so navedeni v ¢etrtem stolpcu preglednice 4.V petem
in Sestem stolpcu te preglednice so prikazane meritve visin
vzpostavljenih reperjev pred nadzorovanim spusc¢anjem in po
njem. Na osnovi teh meritev so v zadnjem stolpcu preglednice
4 izracunani posedki garaze v postopku njenega nadzorova-
nega spuscanja.

Monitoring geodetskih tock, vzpostavljenih na okoliskih objek-
tih, je pokazal, da so rezultati meritev v obmocju natancnosti
uporabljene geodetske opreme, kar pomeni, da na teh tockah,
posledic¢no pa tudi okoliskih objektih, med postopkom nadzo-
rovanega spuscanja garaze, ni bilo opazenih premikov.

5.8.7 Analiza rezultatov nadzorovanega
spusc¢anja podzemne garaze

Na podlagi vseh preliminarno zbranih podatkov smo bili
mnenja, da najverjetnejsi vzrok za dvig obravhavane podze-
mne garaze predstavlja prekomerni vzgon, ki je nastopil kot
posledica nenadzorovanega in dolgotrajnega vtekanja pod-
zemnih vod v vmesni prostor »dvojne kadi« (glej tudi sliki 8
in 9). Ta hipoteza se je potrdila nemudoma po vzpostavitvi
izpustnih mest, saj je ujeta voda zaclela iztekati iz prostora
med diafragmo in obodnimi stenami garaze. Kot je razvidno
s slike 12, so meritve tlaka ujetih vod na izpustnih mestih zna-
Sale 0,47 do 0,48 bar. Navedeno, upostevaje dejstvo, da so bila
izpustna mesta izvedena 1,50 m nad dnom temeljne plosce,
ustreza potopitvi podzemne garaze za 6,20-6,30 m. Ugotovili
smo, da nivo podzemne vode ob zunanjih povrsinah obodnih
zidov garaze znatno presega najvisje arhivske meritve nivojev

Preglednica 4. Reperji, meritve njihovih visin ter izracunani dvigi in posedki podzemne garaze
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podtalnice tik ob objektu (potopitev garaze za 3,025 m, glej
poglavje 5.4) kot tudi nivoje potopitve garaze, predvidene v
originalnih racunskih analizah (potopitev garaze za 4,9 m, glej
poglavje 5.6). Nekontrolirano vtekanje, akumulacija in posle-
di¢no dvigovanje nivojev ujetih podzemnih vod ob obodu
objekta pri zasnovi objekta niso bili predvideni, posledi¢no
tudi projektantske racunske analize objekta proti delovanju
vzgona navedenega niso upostevale.

Ce na podlagi izmerjenih nivojev ujetih podzemnih vod ob
objektu ponovno izratunamo varnostni faktor proti delovanju
vzgona, na nacin, kot je to naredil projektant, torej skladno z
enacbo (5), ki sicer ni skladna z veljavno zakonodajo, ugotovi-
mo naslednje:

F = G _ 59 kNm™2
ST BT 620m-10kNm=3

=095 <1 (6)

Varnostni faktor proti delovanju vzgona, izracunan skladno z
[Bond, 2008], ob upostevanju yg=1,35, bi izkazoval vrednost
0,63, skladno z navodili standarda Evrokod 7 [SIST EN 1997-
1:2004, 2005] pa $e nizjo vrednost 0,57.

Na podlagi predstavljenega je razumljivo, zakaj se je obravna-
vana podzemna garaza dvignila, saj varnost pred neugodnim
delovanjem vzgona ocitno ni bila zagotovljena.

Upostevaje potopljene povrsine obodnih sten garaze, ocenje-
no debelino sloja ujete vode v medprostoru »dvojne kadi« ter
ocenjeno koli¢ino vode v gramozni blazini pod temeljno plo-
§¢o, smo domnevali, da bo koli¢ina ujete vode, ki jo bo tre-
ba odvesti med nadzorovanim spusc¢anjem podzemne gara-
ze, znasala okvirno 150-200 m3. Vsota vseh skupnih pretokov
na vseh izpustnih mestih je pokazala, da je iz medprostora
»dvojne kadi« izteklo 186,12 m?® ujete vode, kar se dobro skla-
da z nado preliminarno oceno. Ob tem pa naj izpostavimo
tudi pogosto lai¢no in napa¢no prepri¢anje, da velika masa/
teza popolnoma ali delno potopljenega podzemnega objek-
ta, Ze sama po sebi, zagotavlja zadostno varnost pred nega-
tivnim delovanjem vzgona. Kot je bilo predhodno omenjeno,
je lastna teza, vklju¢no s stalnimi obteZzbami obravnavane
garaze, znasala skoraj 190 MN (mase 19.000 ton). Na podlagi
skupne koli¢ine izpusc¢ene vode je razvidno, da je teza vode,
zajete vvmesnih slojih "dvojne kadi" in pod temeljno plos¢o, ki
je povzrocila dvig garaze, znasala priblizno le 1 % lastne teze in
stalnih obteZb garaze. Mogoce je sklepati celo o nizji vrednosti,
¢e upostevamo verjetnost, da je med 21-dnevnim nadzorova-
nim spuscanjem podzemna voda, ob obcasnih intenzivnih pa-
davinah, Se naprej vtekala med armiranobetonsko membrano
in obodne stene garaze.

Monitoring obstojecih razpok se je izvajal tudi zaradi zavedanja
nevarnosti, da bi se med spus¢anjem podzemna garaza lahko
»zataknila« med stene obodne armiranobetonske diafragme.
Navedeno bi lahko povzrocilo resne dodatne poskodbe, naj-
verjetneje v obliki novih ali Sirjenja obstojecih razpok. Posto-
pek nadzorovanega spuscanja je bil zasnovan tako, da bi ga v
tovrstnem primeru lahko takoj prekinili s preprostim zaprtjem
ventilov na izpustnih mestih. Ker se preko kontrolnih razpok
namescena tanka stekelca niso poskodovala, lahko sklepamo,
da se je podzemna garaza med nadzorovanim spusc¢anjem
premikala prakti¢no kot togo telo.

Primerjava prvih geodetskih meritev viSin in meritev visSin ob
zacetku izpustov ujetih podzemnih vod (glej tudi preglednico
4) je pokazala, da se je garaza ze pred zacetkom sanacijskih del
nekoliko posedla. Ti posedki so znasali do 3,4 cm. Natan¢nega
vzroka teh posedkov sicer ni bilo mogoce dolociti, ocenjuje-
mo pa, da jih je deloma mogoce pripisati vtekanju podzemne
vode skozi razpoke v obodnih stenah v notranjost garaze in
posledi¢nemu znizevanju nivoja ujete podzemne vode v med-
prostoru »dvojne kadi«. Poleg navedenega pa je mogoce tudi,
da se je nivo ujete vode znizeval zaradi tendence izenacitve z
nivojem okolne podtalnice. Med postopkom nadzorovanega
spusc¢anja se je vzhodna stran garaze, ki se je tudi najbolj dvig-
nila, posed|a tudi do 10,47 cm. Ce primerjamo projektne nivoje
povrsin vozis€a v tretji podzemni etazi z dosezenimi nivoji po
njenem spuscanju, je oCitno, da se garaza ni popolnoma povr-
nila v njeno projektirano lego, se je pa tej zelo priblizala. O raz-
logih, zakaj se podzemna garaza ni povsem povrnila v prvotno
lego, bi bilo mogoce obsirno razpravljati. Kot morebitne razlo-
ge lahko zgolj izpostavimo npr. trenje oziroma neenakomerne
strizne napetosti na povrSinah vkopanih obodnih sten garaze,
ki so se razvile ob spuscanju ali morebitne lokalne spremembe
nivoja in/ali strukture nasutja pod temeljno plos¢o zaradi stru-
janja ujete vode med njenim izpustom.

6 SKLEP

Vplivom vzgona na podzemne objekte v obmodjih z visoki-
mi ali nihajo¢imi nivoji podzemnih vod se pogosto namenja
premalo pozornosti. V specificnih okolis€¢inah lahko vzgon
predstavlja resno tveganje za varnost podzemnih objektov ze
med njihovo gradnjo kot tudi v obdobju njihovega predvide-
nega obratovanja. Skodljivo delovanje vzgona na objekte se
kaze v obliki njihovih znacilnih poskodb, kot so dvigi, posedki,
zasuki in npr. razpoke, preko katerih podzemne vode vtekajo
v notranjost podzemnih objektov. Vendar ni nujno, da se
bodo prekomerni vplivi vzgona pokazali ze takoj po zakljucku
gradnje.

V prispevku smo predstavili trietazno podzemno garazo, ki je
skoraj desetletje po njeni izgradnji obratovala brez bistvenih
tezav. Zaradi prekomernega vpliva vzgona pa se je v obdobju
le treh dni dvignila. Temeljit pregled lokacije, okolice, stanja
dvignjenega objekta ter originalne projektne dokumentacije
je nakazoval, da se je garaza dvignila zaradi vzgona, ki je na-
stopil kot posledica dolgotrajnega in nadzorovanega vtekanja
podzemnih vod v vmesni prostor »dvojne kadic, Ki sta jo sestav-
ljali armiranobetonska varovalna konstrukcija gradbene jame
in obodne stene garaze. Sanacijska dela so sledila osnovnim
korakom v prispevku predstavljene metodologije, ki je omogo-
¢ila tudi razvoj tehnoloske resitve za uspe$no in nadzorovano
spusCanje podzemne garaze.

Na podlagi temeljite obravnave konkretne, zaradi vzgona
dvignjene podzemne garaze ugotavljamo, da je nujno ze v
fazi predhodnih terenskih preiskav zadostno strokovno pozor-
nost nameniti meritvam nivojev podtalnice na lokaciji gradnje.
Vsekakor se podzemni objekti naj ne bi na¢rtovali na podlagi
arhivskih meritev nivojev podtalnice v piezometrih, ki so vec
100 m oddaljeni od obmodja gradnje, razen e se ustrezno
strokovno utemelji primerljivost hidroloSkih razmer.

Gradbenr

vestni.‘Dw

Gradbeni vestnik
letnik 75
marec 2026



doc. dr. Bojan Cas

VPLIVI VZGONA NA OBJEKTE: STUDIJA PRIMERA NADZOROVANEGA SPUSCANJA DVIGNIENE PODZEMNE GARAZE

Veljavha zakonodaja nalaga projektantom podzemnih
objektov, da Ze v fazi izdelave projektne dokumentacije iz-
vedejo racunske analize z dokazom varnosti proti delovanju
vzgona, ki so skladne z veljavnimi standardi s podrocja grad-
benih konstrukcij. Vsakrsno poenostavljanje lahko namrec
vodi do resnih poskodb objektov Ze med njihovo gradnjo kot
tudi po njihovem dokoncanju. V fazi nac¢rtovanja pa je nuj-
no zadostno pozornost nameniti tudi nacrtovanju detajlov.
Navedeno je Se posebno pomembno v primerih, ko se de-
tajli izvedejo v ve¢ zaporednih fazah in so po konc¢ani gradnji
nedostopni za redne preglede in morebiti potrebno vzdrze-
vanje. Nenatancna ali celo nepravilna izvedba detajlov, ki
posledi¢no omogoca nenadzorovan dotok podzemnih vod v
prostor ob podzemnem objektu, lahko privede do njegovih
resnih poskodb.

Pomanjkljivosti, ki bi nastopile v fazi izdelave projektne do-
kumentacije, je mogoce odpraviti s strokovno verodostojno
recenzijo ali revizijo projektne dokumentacije, nadzor nad
gradnjo tovrstnih zahtevnih objektov pa mora biti zaupan iz-
kusenim nadzornim inZenirjem kot tudi institucijam, ki med
gradnjo temeljito nadzirajo kakovost izvedenih del.

Poudariti pa je treba tudi nujnost izvajanja dolgoroc¢nega
sistemati¢nega monitoringa podzemnih objektov, $e poseb-
no, ¢e so ti grajeni v obmodgjih z nihajo¢imi ali celo postopno
naras¢ajocimi podzemnimi vodami. Tovrsten monitoring naj
bi vkljuceval geodetsko spremljanje kot tudi meritve nivojev
podtalnice v neposredni blizini vkopanih objektov. Ob pojavu
razpok v armiranobetonskih elementih vkopanih objektov je
nujno sistemati¢no spremljati tudi njihovo morebitno napre-
dovanje. Ce okolne podzemne vode skozi nastale razpoke celo
vtekajo v objekt, je to resno opozorilo glede stanja objekta, saj
se bo obseg poskodb najverjetneje le Se poveceval. V tovrstnih
primerih je nujno izvesti izredni pregled stanja podzemne-
ga objekta, vklju¢no s pregledom njegove dokumentacije in
ponovno ra¢unsko analizo stabilnosti objekta proti delovanju
vzgona.
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ULTRAVISOKOZMOGLIIVI

BETON Z BAZALTNIMI VLAKNI

TER SAMOCISTILNIMI IN _
LUMINISCENCNIMI POVRSINAMI
ULTRA-HIGH-PERFORMANCE
CONCRETE WITH BASALT FIBRES
AND SELF-CLEANING, LUMINESCENT
SURFACES

Povzetek

Raziskava obravnava razvoj ultravisokozmogljivega betona (UHPC), zasnovanega na optimizirani cementni matriki z nizkim
vodovezivnim razmerjem, dosezenim z metodo mokrega zgos¢anja delcev. V mesanico je bil dodan 1 vol.% bazaltnih vlaken,
ki so bistveno izboljsala duktilnost materiala, zmanjsala njegovo krhkost ter ucinkovito premoscala nastale razpoke. Analiza
SEM-EDS je potrdila homogeno razporeditev vlaken in njihovo dobro vez s hidratacijsko matrico. Razvita mesanica je dosegla
tla¢no trdnost 138,5 MPa in upogibno trdnost 12,5 MPa, kar kljub delni hadomestitvi cementa z metakaolinom potrjuje zelo
visoko mehansko zmogljivost UHPC.

Za pridobitev dodatnih multifunkcionalnih lastnosti, kot sta izrazita vodoodbojnost in luminiscencno emitiranje svetlobe, je bila
uporabljena dvoslojna biomimeti¢na povrsinska obdelava na osnovi nanodelcev SiO; in luminiscenénega prahu. Preizkusi omo-
¢enja so pokazali stabilno superhidrofobnost s kontaktnimi koti do 154,9°, luminiscenéni sloj pa je omogocil oddajanje vidne
zelene svetlobe pri priblizno 520 nm. Rezultati potrjujejo, da sinergija optimizirane UHPC-matrice, bazaltnih vlaken in funkci-
onalnih povrsinskih slojev pomembno razsirja uporabnost betona, zlasti pri trajnostno zasnovanih elementih, kjer sta nadzor
razpok in zascita pred vodo klju¢nega pomena, hkrati pa je zagotovljena pasivha nocna vidljivost brez zunanjega vira energije.

Klju¢ne besede: ultravisokozmogljivi beton (UHPC); bazaltna vlakna; metakaolin; metoda mokrega zgoscanja delcev; super-
hidrofobnost; luminiscenca

Summary

The study addresses the development of ultra-high-performance concrete (UHPC) based on an optimized cementitious matrix
with a low water-to-binder ratio, achieved using the wet particle packing method. A volume fraction of 1 vol. % basalt fibres
was incorporated into the mixture, which significantly improved material ductility, reduced brittleness, and effectively bridged
the generated cracks. SEM-EDS analysis confirmed the homogeneous distribution of fibers and their strong bonding with the
hydration matrix. The developed mixture achieved a compressive strength of 138.5 MPa and a flexural strength of 12.5 MPa,
which, despite the partial replacement of cement with metakaolin, confirms the very high mechanical performance of UHPC.

To obtain additional multifunctional properties, such as pronounced water repellency and luminescent light emission, a
double-layer biomimetic surface treatment based on SiO, nanoparticles and luminescent powder was applied. Wettability
tests demonstrated stable superhydrophobic behaviour with contact angles of up to 154.9°, while the luminescent layer enabled
emission of visible green light at approximately 520 nm. The results confirm that the synergy of the optimized UHPC matrix,
basalt fibres, and functional surface layers significantly expands the applicability of concrete, particularly in sustainably desig-
ned elements where crack control and water protection are crucial, while also providing passive nighttime visibility without an
external energy source.

Key words: ultra-high-performance concrete; basalt fibres; metakaolin; wet particle packing method; superhydrophobic;
luminescence
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1 UVOD

Ultravisokozmogljivi beton (ang. Ultra-High-Performance Con-
crete - UHPC) je eden najnaprednejSih sodobnih cementnih
kompozitov, ki zdruzuje izjemne mehanske lastnosti z visoko
obstojnostjo in odpornostjo proti vplivom okolja. Zaradi svoje
goste mikrostrukture, nizke poroznosti in optimizirane gra-
nulometri¢ne zrnavostne sestave dosega tlacne trdnosti, ki
pogosto presegajo 120 MPa. Nizko razmerje voda/vezivo (W/B
< 0,25) in premisljena uporaba finin praskastih dodatkov za-
gotavljata izredno kompaktno matrico, medtem ko vkljucitev
jeklenih vlaken bistveno poveca Zilavost ter odpornost proti
nastanku in Sirjenju razpok. Zaradi teh lastnosti UHPC postaja
osrednji material v razvoju trajnostnih in tehnolosko napre-
dnih gradbenih resitev ter predmet intenzivnih raziskav v zad-
njem desetletju [Mumtaz, 2024].

Kombinacija navedenih lastnosti omogoca boljSo razumeva-
nje njegovega vedenja v konstrukcijah in hkrati omogoca §i-
rok spekter uporabe UHPC, ki se uveljavlja pri gradnji mostov,
stolpov vetrnih turbin, morskih in pristaniskih konstrukcij ter
pri proizvodnji prefabriciranih betonskih elementov, vojaskih
objektov in predorov. Poleg konstrukcijskih aplikacij se UHPC
¢edalje pogosteje uporablja tudi v arhitekturnih sistemih, zlas-
ti za fasadne panele, kjer zagotavlja hkrati visoko nosilnost in
estetsko kakovost [Kravanja, 2024].

Kljub odli¢nim mehanskim lastnostim pa uporaba jeklenih
vlaken prinasa tudi dolo¢ene omejitve, predvsem njihovo
obcutljivost za kemijsko korozijo v prisotnosti kloridnih ionov,
kar lahko negativno vpliva na mikrostrukturo in s tem zmanjsa
trajnost materiala [Dong, 2024].

Kot alternativa jeklenim vlaknom se v zadnjem casu vse po-
gosteje uporabljajo bazaltna vlakna, saj so naravnhega izvora,
odporna proti koroziji ter prispevajo k vecji trajnosti in izboljsa-
nim mehanskim lastnostim UHPC [Chen, 2023]. V slovenskem
raziskovalnem prostoru so bili na podrocju uporabe bazaltnih
vlaken in kompozitnih ojacitev v betonu posebej dejavni Saje
idr., ki so preucevali vpliv peskane povrSinske obdelave ba-
zaltnih kompozitnih palic (BFRP) na sprijem z betonom. Poka-
zalo se je, da je koli¢ina nanesenega peska zelo neenakomer-
na, kar poudarja potrebo po poenotenju postopkov obdelave,
medtem ko sama intenzivnost peskanja ni bistveno vplivala na
povprec¢no sprijemno trdnost [Saje, 2024].

Kljub svoji izjemni trdnosti in obstojnosti UHPC Se vedno ne
izpolnjuje vseh funkcionalnih in trajnostnih zahtev sodobne-
ga gradbenistva, poleg tega pa je njegova proizvodnja z vidika
stroskov manj ugodna od klasi¢nih betonskih meSanic [Dong,
2024]. Cenovna razlika je predvsem posledica visoke vsebnosti
cementa, znacilne za proizvodnjo UHPC, ki moc&no vpliva na
skupne stroSke materiala. Zaradi zelo nizkega vodovezivhega
razmerja, visoke vsebnosti veziva, velikega deleza finih delcev
ter majhne najvedje velikosti agregata je pri UHPC izraziteje
prisotno zgodnje avtogeno kréenje, kar je pomemben pojav, ki
ga je treba upostevati pri nacrtovanju materiala in konstrukcij.

V zadnjem desetletju se zato intenzivno is€ejo pristopi za
zmanjsanje okoljskega odtisa UHPC, pri ¢emer se del cemen-
ta nadomesca z alternativnimi cementnimi materiali, kot so
pepel, mleta granulirana plavzna Zlindra in metakaolin [Amran,
2022]. Med njimi se metakaolin izkazuje kot izjemno reakti-

ven pucolanski material, ki pomembno prispeva k izboljsanju
mehanskih lastnosti, gostoti mikrostrukture ter povecani
obstojnosti betona [Tasiopoulou, 2023].

Taksni trajnostno usmerjeni pristopi niso omejeni zgolj na
laboratorijske raziskave, temvec se UHPC vse pogosteje uve-
ljavlja tudi v inZenirski praksi. Z vlakni ojacani ultravisokozmo-
gljivi beton (UHPFRC) se v Sloveniji Zze uspesno uporablja pri
sanacijah obstoje¢ih konstrukcij, zlasti mostov. Pomemben
primer predstavlja sanacija mostu Log Cezsoski pri Bovcu, kjer
je bila zgornja povrsina mostne plosce zas¢itena z neprekinje-
nim slojem UHPFRC debeline 2,5 do 3 cm. Uporabljena je bila
takrat patentirana tehnologija CEMTECmultiscale®, ki temelji
na vecnivojski ojacitvi z mikro- in makrovlakni ter zagotavlja
visoko nosilnost, izjemno nizko prepustnost in ucinkovito od-
pornost proti nastanku ter Sirjenju razpok. Tehnologija je bila
predhodno preverjena v raziskovalnih projektih in Stevilnih
prakti¢nih aplikacijah v Svici in drugih evropskih drzavah.

Posebnost sanacije mostu Log Cezso$ki, pri kateri je sodelo-
val Zavod za gradbenistvo Slovenije, je bila uporaba okolju
prilagojene mesanice ECO-UHPFRC z zmanjsano vsebnostjo
cementa in vecjim delezem mineralnih dodatkov lokalnega
izvora. Kljub zahtevnim vremenskim razmeram je bila sanacija
izvedena v dveh dneh, most pa ponovno odprt za promet ze
po enem mesecu, kar pomeni pomembno ¢asovno prednost
v primerjavi s klasi¢nimi sanacijskimi postopki. Analize Zivljenj-
skega cikla so pokazale tudi manjsi okoljski vpliv taksne resitve
[Habert, 2013].

Poleg izjemnih mehanskih lastnosti ima UHPC velik potencial
za integracijo naprednih oziroma pametnih funkcionalnosti,
ki omogocajo razvoj tako imenovanega multifunkcionalnega
betona. Med nhajpomembnejSe spadajo superhidrofobnost
(odboj vode in povecana odpornost proti zmrzovanju), samo-
senzibilnost (zaznavanje deformacij in razpok), samoceljenje
(aktivacija nehidriranih delcev), samocistilnost (fotokataliti¢ni
razkroj necistoc), elektricna prevodnost (uporaba kovinskih
vlaken za senzorske in ogrevalne aplikacije), toplotna regula-
cija (vgradnja fazno spremenljivih materialov) ter luminiscen-
ca, ki omogoca oddajanje svetlobe in prispeva k ucinkovitosti.
TakSne lastnosti omogocajo razvoj naprednih, ucinkovitih in
trajnostnih betonskih kompozitov, ki presegajo vlogo pasivne-
ga gradbenega materiala ter postajajo aktiven element inteli-
gentnih konstrukcij [Han, 2017].

Superhidrofobnost betona predstavlja eno najucinkovitejsih
strategij za zmanjSanje prodiranja vode ter povecanje odpor-
nosti proti zmrzovanju in tajenju ter koroziji [Kravanja, 2022a].
Temelji na povecanju kontakthega kota vode (WCA > 150°), kar
zmanjsa kapilarno absorpcijo in omogoca, da kapljice zlahka
zdrsnejo s povrsine. Hidrofobne snovi se lahko vnasajo bodi-
si na povrsino bodisi v notranjost betona, kjer tvorijo zas¢itno
plast, ki bistveno podaljsuje zivljenjsko dobo in zmanjsuje pot-
rebo po vzdrzevanju konstrukcij [Wu, 2022].

Drugi pomemben vidik nove generacije multifunkcionalih
betonov je luminiscenca, tj. sposobnost oddajanja svetlobe
brez zunanjih virov energije. To je inovativen koncept v grad-
benistvu, ki v zadnjem ¢asu postaja vse bolj aktualen. Upora-
ba luminiscen¢nih agregatov ali pigmentov omogoca razvoj
samoosvetljujo¢ih povrsin, ki prispevajo k vecji prometni var-
nosti, zmanj$ani porabi energije in manjSemu svetlobnemu
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onesnazevanju, hkrati pa odpravljajo tezave z neenakomerno
osvetlitvijo in ble§¢anjem, znacilnim za klasi¢no uli¢no razsvet-
ljavo [Wang, 2021].

Predstavljena raziskava obravnava razvoj in karakterizacijo z
bazaltom ojacanega ultravisokozmogljivega betona (UHPC), ki
zdruzuje superhidrofobnost in luminiscenco ter s tem uresni-
¢uje koncept multifunkcionalnega betona nove generacije.
TakSen material ne le izboljSuje mehanske in trajnostne last-
nosti, temvecl predstavlja pomemben korak v smeri pametne
in trajnostne gradnje prihodnosti.

UHPC z integriranimi multifunkcionalnimi lastnostmi v sloven-
skem znanstvenem in strokovnem prostoru prostoru doslej se
ni bil sistemati¢no obravnavan, zato je ta prispevek pomem-
ben korak k razvoju pametnih in trajnostnih gradbenih mate-
rialov v Sloveniji.

V prvem delu ¢lanka je predstavljen razvoj optimizirane sesta-
ve UHPC z uporabo metakaolina kot dodatnega cementne-
ga materiala ter bazaltnih vlaken kot ojacitvene komponente,
s ciljem izboljSanja mehanskih lastnosti in trajnosti betona.
Poseben poudarek je namenjen optimizaciji razmerja voda/
vezivo z metodo mokrega zgoscanja delcev ter ovrednotenju
vpliva metakaolina in bazaltnih vlaken na tla¢no in upogibno
trdnost ter reoloSko obnasanje mesanice.

Drugi del ¢lanka je usmerjen v razvoj multifunkcionalnega
UHPC z integracijo superhidrofobnih in luminiscenénih last-
nosti. Cilj je bil oblikovati trajno samocistilno povrsino z nizkim
kotom zdrsa vode ter dolgotrajnim svetlobnim oddajanjem,
pri c¢emer so bile analizirane mocljivost, morfologija in hrapa-
vost povrsine ter svetlobna emisija v temi brez zunanjih virov
energije.

2 EKSPERIMENTALNI DEL

2.1 Materiali in metode

Kot glavno vezivo je bil uporabljen portlandski cement CEM
| 525 R (Alpacem cementi, d. o. 0., Deskle, Slovenija) s speci-
ficno gostoto 3,1. Metakaolin (MK; Melamin, d. o. o., Kocevje,
Slovenija) s specificno gostoto 2,1 je bil uporabljen kot dodatni
cementni material. Fina agregatna frakcija sta bili kremencev
pesek z modulom zrnavosti 2,81 in apnenceva moka (LP, ang.
limestone filler) s specificno gostoto 2,6, oba je dobavilo pod-
jetje Murexin, d. o. o., Buzin, Slovenija (slika 1). Za referen¢ni
beton smo uporabili fine in grobe frakcije naravnega mineral-
nega agregata reCnega izvora iz reke Drave, ki ga pridobivajo v
separaciji Podlesnik v Mariboru (slika 2).

Za ojacitev so bila uporabljena 12 mm dolga bazaltna viakna
s specificno gostoto 2,6. Hidrofobni aditiv je bil polimetilhi-
drogensiloksan (PMHS, p = 11), luminiscen¢ne lastnosti pa so
bile dosezene z dodatkom stroncijevega aluminata (p = 3,73;
Samson Kamnik, d. o. 0., Kamnik, Slovenija). Za izdelavo super-
hidrofobne povrsine smo uporabili nanos nanodelcev silicije-
vega dioksida (SiOz; 10-20 nm; 99,5 % Cistost; Sigma Aldrich,
ZDA) in poliestrsko mrezico z odprtinami velikosti 200 um
(Konus Konex, d. o. 0., Slovenske Konjice, Slovenija). Uporablje-
na sta bila vodovodna voda ter zelo ucinkovit hiperplastifika-
tor na osnovi polikarboksilatnih etrov Sika® ViscoCrete®-5075
RS (Sika, d. o. 0., Slovenija), ki omogoc¢a dobro obdelovalnost
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Slika 1. Zrnavostna sestava materialov za referencni beton z
uporabo naravnega mineralnega agregata
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Slika 2. Zrnavostna sestava materialov za UHPC-beton

SCZESI\QQ 6480 | 2220 | 540 | 330 | 320 | 050 | 050 | 010 | 020
MK 020 | 5400 | 4200 | 090 | 050 | 020 | 010 | O10 | 120
LP 8320 | 640 | 150 | 100 | 020 | 010 | Ol10 | O1O | 000

Preglednica 1. Kemijska sestava komponent UHPC in njiho-
va vsebnost oksidov (v mas. %)

mesanice pri nizkem razmerju voda/vezivo. Preglednica 1 pri-
kazuje kemijsko sestavo komponent UHPC, izrazeno kot masni
delez glavnih oksidov, dolo¢enih z rentgensko fluorescenéno
spektroskopijo (XRF).
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2.2 Priprava betonskih mesanic

Za primerjalno analizo mehanskih lastnosti sta bila pripravlje-
na tako finozrnati UHPC kot referenéni obicajni beton. UHPC
je bil zasnovan skladno s priporocili standarda [ASTM C1856/
C1856M-171], ki doloca postopke za izdelavo, ravnanje in presku-
Sanje vzorcev ultravisokozmogljivega betona. Za UHPC so bili
izdelani manj$e kocke dimenzij 70 x 70 x 70 mm in prizmaticni
vzorci dimenzij 40 x 40 x 160 mm. Dodatno so bile za dolocitev
tlacne trdnosti izdelane kocke dimenzij 150 x 150 x 150 mm,
in sicer za materiala UHPC in referentni beton. Sestava re-
ferenénega betona in UHPC je prikazana v Tabeli 2. UHPC-
mesanice so bile pripravljene z optimiziranim vodno-vezivhim
razmerjem za dosego zelene zgoscenosti delcev.

Metode karakterizacije

2.3.1 Metoda mokrega zgosc¢anja
delcev

Lastnosti ultravisokozmogljivega betona (UHPC) so v veliki
meri odvisne od pakiranja delcev v vezivnem sistemu, saj to
dolo¢a gostoto matrice, poroznost in posledicno mehanske
ter trajnostne lastnosti [Shi, 2015]. Zmanj$anje vodno-vezivne-
ga razmerja (v/v) vodi do vecje trdnosti, vendar zahteva skrb-
no optimizacijo razporeditve delcev razli¢nih velikosti, da se
doseze najvecja zapolnitev trdne faze pri minimalni vsebnosti
vode.

REF 0,50 360,0 / 180 859 171 682 / / /
UHPC-0.20 0,20 746,0 74,6 188,7 954,0 / / / 199,0 312 0
UHPC-0.22 022 746,0 74,6 197.8 954,0 / / / 199,0 312 0
UHPC-0.24 0.24 746,0 74,6 205,22 954,0 / / / 199,0 312 0
UHPC-0.27 0,27 746,0 74,6 221,6 954,0 / / / 199,0 312 0
UHPC-0.28 0,28 746,0 74,6 229.8 954,0 / / / 199,0 312 0

UHPC-0.22-1% BF | 0,22 746,0 74,6 197.8 954,0 / / / 199,0 31,2 26

Preglednica 2. Sestava referencnega betona in mesanic ultravisokozmogljivega betona (UHPC) z dodatkom metakaolina

(v kg/m?3)

2.3 lzdelava biomimetiéne luminiscenéne
povrsine UHPC

Za izdelavo luminiscen¢ne in superhidrofobne (biomimetic-
ne) povrsine UHPC je bila razvita nova metoda. Pred ulivanjem
betona so bile notranje stene kalupov obloZene s poliestrsko
mrezico kvadratne oblike (200 pm), kar je omogocilo obliko-
vanje mikroteksturirane povrsine. Po 24 urah smo vzorce raz-
kalupili in odstranili mrezice. Sledila je nega vzorcev v vodi do
starosti 28 dni skladno s standardoma [SIST EN 12390-1:2021]
in [SIST EN 12390-2:2019]. Na povrsino je bil nato nanesen pro-
sojni premaz z dodatkom submikronskega luminiscenénega
prahu, ki omogoca trajno luminescenco. Za dosego superhi-
drofobnosti je bila povrSina dodatno obdelana z razprsilno
suspenzijo nanodelcev SiO,, modificiranih s PMHS. Suspen-
zija je bila pripravljena iz 0,6 g nanodelcev SiO,, dispergiranih
v 100 mL etanola z 20-minutno ultrazvocno obdelavo, nato pa
dodatho homogenizirana 10 minut pri 10.000 vrt/min. Zatem
je bilo postopno dodanih 25 mL PMHS ob magnetnem me-
Sanju v trajanju 30 minut. Pripravljena suspenzija je bila na-
nesena na povrsino betona z brizganjem pri hitrosti priblizno
5 cm/s in razdalji Sobe vsaj 10 cm, s ¢imer je nastala mikro- in
nanostrukturirana superhidrofobna plast.

Nastala povrsina z dvojno mikro- in nanohrapavostjo vzpostav-
lja Cassie-Baxterjevo stanje omocenja, pri katerem je voda v
stiku le z vrhovi povrSinske strukture, medtem ko zrak ostaja
ujet v vdolbinah, kar vodi do izrazite superhidrofobnosti [Spori,
20101].

Zgoscenost delcev v mesanici je definirana kot razmerje med
prostornino trdne faze in celotno prostornino zmesi) [Chu,
20221

v,
P = Pmax =, m

kjer je @m - Najvecja volumenska koncentracija trdnih delcev
(brezdimenzijska), V. - prostornina trdne faze v kalupu (cm? ali
m?3), V - celotna prostornina zmesi v kalupu (cm?3 ali m3). Pro-
stornina trdne faze V., se izracuna glede na maso in gostoto
posameznih komponent po enacbi (2):

V= te g D0y 2 )
Pa P Py

kjer so M., My, M, - mase posameznih trdnih komponent (ce-

ment, metakaolin, apnenceva moka) (kg), p. ps py - Njinove spe-

cificne gostote (kg/m3).

2.3.2 Preizkus z razlezom betona

Obdelovalnost UHPC je bila v fazi optimizacije zgos¢enosti
delcev v mesanici ocenjena s preskusom razlivnosti malte po
standardu [SIST EN 1015-3:2019]. Ta preskus je primeren za fi-
nozrnate cementne sisteme, kot je UHPC.

Za primerjavo UHPC z referenénim betonom je bil dodatno
izveden preskus z razlezom svezega betona skladno s stan-
dardom [SIST EN 12350-8:2019], s katerim je bila ovrednotena
razlivnost obeh mesanic.
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2.3.3 Dolocitev tlacne in upogibne
trdnosti

Tlacna trdnost UHPC je bila dolo¢ena na kockah dimenzij
70 x 70 x 70 mm, medtem ko je bila tla¢na trdnost referencne-
ga betona dolo¢ena na kockah dimenzij 150 x 150 x 150 mm
skladno s standardoma [SIST EN 12390-1:2021] in [SIST EN
12390-2:2019]. Preizkusi so bili izvedeni na hidravli¢ni stiskalni-
ci Toni Technik z nazivno nosilnostjo 3000 kN.

Upogibna trdnost UHPC je bila doloéena s tritockovnim upogibnim
preizkusom na prizmati¢nih vzorcih dimenzij 40 x 40 x 160 mm v
skladu s standardom [SIST EN 196-1:2016, Metode pres.], pri Cemer
je bila hitrost obremenjevanja 50 + 10 N/s. Obremenitev in pomik
pa sta bila spremljana z 2D-opti¢no korelacijo slike (DIC) ter LVDT-
senzorji. Za vsako mesanico so bili preizkuseni trije vzorci. Preiz-
kusi so bili izvedeni na univerzalnem preizkusevalnem stroju Zwick
Roell Z600 z nosilnostjo 600 kN. Upogibna trdnost referencnega
betona je bila dolo¢ena na vecjih prizmatic¢nih vzorcih skladno s
standardom [SIST EN 12390-5:20191].

2.3.4 Opazovanje mikrostrukture

Mikrostruktura cementnih kompozitov je bila analizirana z
mikroskopom (FE-SEM, Supra 40 VP, Carl Zeiss, Nemcija),
opremljenim z energijsko disperzijsko rentgensko spektrosko-
pijo (EDS). Vzorci so bili najprej odlomljeni, izbrani deli pa
mehansko polirani za analizo notranje mikrostrukture. Pred
mikroskopsko analizo so bili vzorci previeceni s tanko plastjo
ogljika.

2.3.5 Preizkusi omocenja

Kontaktni kot (CA) in kot zdrsa (RA) obdelanih vzorcev sta
bila izmerjena pri temperaturi 293 K z uporabo goniometra
po metodi sedece kapljice. Kapljice ultraciste vode (upornost
18,2 pQ2) 10 plL so bile nanesene na povrsino betona z mikro-
pipeto. Slike kapljic so bile zajete z digitalno kamero Basler
acA 300-200um z objektivom Basler Premium Lens, prera¢un
kontaktnega kota pa je bil izveden z algoritmom OpenDrop
[Huang, 2021]. Podrobnejsi opis postopka je naveden v litera-
turi [Kravanja, 20211].
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2.3.6 Spektroskopske analize in preizkus
luminiscence

Spektralne znacilnosti in intenziteta svetlobne emisije vzor-
cev, prevle¢enih z luminiscencnim prahom, so bile analizirane
z napravo Acton SP-300i (Princeton Instruments, ZDA) z dol-
goprepustnim filtrom.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Optimalna zgoscenost delcev v
mesanici UHPC

Pri zasnovi meSanice z metakaolinom (MK) je bila skladno z
metodo mokrega zgoscanja delcev izvedena serija preizkusov
za optimizacijo vodno-vezivnega razmerja (w/b). Rezultati so
pokazali, da je bila najvecja zgoscenost delcev dosezena pri
optimalnem razmerju w/b = 0,24, kar je ustrezalo razlivnosti
malte priblizno 265 mm.

Pri tem razmerju je UHPC na kockah dimenzij 70 x 70 x 70 mm
dosegel tla¢no trdnost 136,3 MPa, medtem ko je bila pri me-
Sanici z dodatkom MK izmerjena 138,5 MPa. Optimalno raz-
merje w/b = 0,24 je bilo zato izbrano za nadaljnje raziskave
(slika 3).

3.2 Reoloske in mehanske lastnosti

UHPC v primerjavi z referencno mesanico izkazuje gostejso
mikrostrukturo, kar je posledica nizkega vodovezivnega raz-
merja, visoke vsebnosti veziva in optimirane granulometrije
finin delcev. Vloga metakaolina pri tem ni polnilna, temvec
predvsem reaktivna.

V primerjavi s sorodnimi raziskavami UHPC z metakaolinom
se v tej Studiji dosezene tlacne trdnosti uvrscajo v pricakovani
razpon, saj literatura poroca o vrednostih priblizno med 120
in 160 MPa pri delni nadomestitvi cementa z metakaolinom,
pri Cemer se kot optimalen delez nadomestitve najpogosteje
navaja 10-15 % [Mohamed, 2024].
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Slika 3. V/pliv vodo-vezivnega razmerja (v/v) na (a) zgoséenost delcev v mesanici in (b) tlac¢no trdnost ter posedek ultravisoko-

zmogljivega betona (UHPC)
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Dodatek bazaltnih vlaken na gostoto kompozita vpliva mini-
malno (slika 4 a). Referencni beton, pripravljen brez dodatka
superplastifikatorja, je dosegel razlez priblizno 350 mm, kar
ustreza plasti¢ni konsistenci, primerni za vgradnjo z vibrira-
njem. Ker pri¢akovano ni dosegel razlivnosti, znacilne za sa-
mozgoscevalni beton, je bil uporabljen zgolj kot referencna
primerjalna mesanica. Ultravisokozmogljivi beton (UHPC) brez
vlaken je zaradi visoke vsebnosti superplastifikatorja dosegel
razlez okoli 700 mm, kar ustreza znacilnemu obmodju samo-
zgoscevalnih betonov SF2 ter potrjuje njegovo samorazlivho
obnasanje. Pri mesanici UHPC z 1 % bazaltnih viaken se je
razlez zmanjsal na priblizno 600 mm (slika 4b). Zmanjsanje
razlivnosti je posledica povecanega notranjega trenja in me-
hanskega prepletanja vlaken v matrici, vendar beton kljub
temu ohranja lastnosti samorazlivnega in dobro kohezivnega
materiala brez znakov lo¢evanja.
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neposredno primerljiva zaradi razli¢nih dimenzij preizkusan-
cev (70 x 70 x 70 mm in 150 x 150 x 150 mm) ter velikostnega
ucinka. Pri mesanici z bazaltnimi vlakni je bilo vodovezivho
razmerje dodatno znizano z 0,24 na 0,22, kar je prispevalo k
zelo visoki osnovni trdnosti matrice. Dodatek 1 vol. % ba-
zaltnih vlaken je nekoliko zmanjsal tlacno trdnost (na priblizno
127 MPa), hkrati pa izrazito povecal upogibno trdnost z 9,4 MPa
na 12,5 MPa, kar potrjuje ucinkovitost vlaken pri prenosu na-
teznih napetosti in omejevanju razpok.

Primerjava z nedavnimi raziskavami kaze, da bazaltna viak-
na predvsem prispevajo k izboljSanju nateznega obnasa-
nja in duktilnosti UHPC, medtem ko je njihov vpliv na tla¢-
no trdnost izrazitejsi Sele pri visjih volumskih delezih vliaken
[Chen, 2024].
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Slika 4. Reoloske in mehanske lastnosti betonskih mesanic: (a) gostota, (b) razlez, (c) tlacna trdnost (opomba: UHPC: kocke
70 x 70 x 70 mm, referencni beton: kocke 150 x 150 x 150 mm. ) in (d) upogibna trdnost

Pri mehanskih lastnostih (sliki 4c in 4d) UHPC brez vlaken
dosega bistveno vigjo tlacno trdnost (136 MPa) v primerjavi z
referencnim betonom (49 MPa), kar je predvsem posledica
izrazito niZjega vodovezivnega razmerja in visoke vsebnosti
veziva. Treba pa je poudariti, da primerjava tla¢nih trdnosti ni

3.2.1 Vpliv bazaltnih vlaken na lom pri
tritockovnem upogibu

Za oceno upogibnega obnasanja betonskih kompozitov,
ojacanih z vlakni, je klju¢na analiza diagrama sila-pomik, ki
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prikazuje vpliv vlaken po dosezeni najvecdji obremenitvi
(slika 5), zlasti na zilavost in Sirjenje razpok. Rezultati kazejo,
da UHPC brez vlaken po dosezeni najvecji obremenitvi izgubi
nosilnost zelo hitro, kar je znacilno za krhek lom.
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Biomimeti¢na povrsina UHPC (Slika 6b) pa kaze izrazito hierar-
hi¢no hrapavost, ki jo tvorijo kvadratno oblikovane mikroizbo-
kline velikosti priblizno 200 pm, nastale z odtisom mrezice, ter
dodatna nanohrapavost zaradi nanodelcev SiO,. Kombinacija

6000

5000
4000
Z. 3000

2000

1000

0 T T T
0,00 0,50 1,00
6y [mm]

Slika 5. Diagram sila—pomik pri upogibu: (a) UHPC brez viaken, (b) UHPC z 1vol. % bazaltnih viaken

Pri mesanici UHPC z 1 vol. % bazaltnih vlaken pa je opazen po-
¢asnejsi upad nosilnosti in daljsi odziv po najvecji obremenitvi.
Vlakna prevzemajo natezne napetosti, upocasnjujejo Sirjenje
razpok ter povecajo energijo loma in duktilnost materiala.
Dodatek bazaltnih vlaken tako izboljsa mehanski odziv UHPC,
kar prispeva k vecdji varnosti.

3.3 Mikrostruktura betona

V zacetni fazi je bil opravljen pregled povrSinske morfologije in
hrapavosti vzorcev, Eemur je sledila nadaljnja analiza njihove
notranje mikrostrukture.

3.3.1 Analiza SEM-EDS povrsine betona

Na sliki 4 sta prikazani SEM-mikromorfologiji referen¢nega
betona (REF) in biomimeti¢ne povrsine UHPC. PovrSina REF
(Slika 6a) je razmeroma gladka, brez izrazite mikrostrukture,
zato omogoca neovirano omocenje in je izrazito hidrofilna.

100 §
EHT - 2000 KV

Date 14 Jul 2023 Photo No. = 24 Signal A = SE2

[Date :14 Jul 2023

mikro- in nanostruktur omogoca ujetje zraka med povrsino in
vodnimi kapljicami, kar bistveno zmanjsa dejansko kontaktno
povrsino. Takdna konfiguracija je skladna s Cassie-Baxterje-
vim modelom, znacilnim za superhidrofobne in samocistilne
povrsine, kar potrjuje uspesno izvedbo biomimeti¢ne obdela-
ve [Erbil, 2009].

SEM-EDS-analiza potrjuje izrazite razlike v kemic¢ni sestavi po-
vrSine referen¢nega betona (REF) in obdelanega UHPC. Po-
vrSina REF kaze pricakovano prevlado elementov Ca, O in Si,
Ki izvirajo iz hidratacijskih produktov cementne paste (C-S-H,
Ca(OH),, AFt in AFm). Vi§ji delez kalcija in razmeroma nizek
delez silicija nakazujeta tipi¢no visje razmerje Ca/Si, znacilno
za klasiche cementne matrice.

Pri UHPC-vzorcih je zaznan visji delez Si in nizji delez Ca v
povrsinski coni, kar se odraza v znizanem razmerju Ca/Si. Ta
sprememba je delno posledica sestave vezivhe matrice z do-
datkom metakaolina, delnho pa vpliva nanosa nanodelcev SiO,,

EHT=2000kV  Signal A=SE2 |

Photo No. =21

(a) REF 150x mag

(b) UHPC 150x mag

Slika 6. SEM-mikromorfologija (a) referencnega betona in (b) biomimeticne UHPC-povrsine z izrazito mikrogeometrijo pri

150% povecavi
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Preglednica 3. SEM-EDS-analiza povrsinske kemicne sestave betonov. Prikazane so masne vsebnosti elementov v povrsin-

skem sloju (% mas.)

00 pm

B —1

Photo No. =2

[Date :24 Jul 2023 EHT=2000kV  Signal A =BSD

[Date :24 Jul 2023

0 pm”

Photo No. =5

EHT=2000kV  Signal A =SE2

(a) UHPC 150x mag

(b) UHPC 1500x mag

Slika 7. SEM-EDS-analiza preseka UHPC z bazaltnimi viakni. (a) Mikrostruktura preseka z vidno porazdelitvijo bazaltnih
viaken in analiznimi obmodji EDS. (b) Povecava z jasno razlocnimi okroglimi prerezi viaken ter dobro povezavo med viakni

in cementno matrico
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Preglednica 4. SEM-EDS-elementalna sestava cementne matrice (Spekter 1) in bazaltnega viakna

ki obogatijo povrsinski sloj s siliciiem. PovrSinska obdela-
va tako pomembno vpliva predvsem na kemijsko sestavo
in mikrostrukturo zgornje plasti materiala, medtem ko
osnovna matrica UHPC doloc¢a vecino mehanskih lastnosti.
Prisotnost sledovnih elementov, kot sta Al in Sr, je pove-
zana predvsem z vezivhimi dodatki ter ne s povrSinskim
premazom.

Slika 7 prikazuje SEM-EDS-analizo prereza UHPC z ba-
zaltnimi vlakni, pri Cemer je pri 150x povecavi razvidna po-
razdelitev vlaken v cementni matrici ter izbrani obmodji
za elementno analizo, pri vedji povecavi pa so jasno vidni
okrogli prerezi vlaken z dobro adhezijo na matrico brez
opaznih razpok ali loc¢itev. EDS-analiza potrjuje razliko v
kemijski sestavi med cementno matrico in bazaltnimi vla-
kni, kar kaze na dobro mikrostrukturno povezavo in ucin-
kovito vgradnjo vlaken v UHPC.

3.4 Kontaktni kot na referenénem in
superhidrofobnem betonu

Slika 8 prikazuje primerjavo omocenja v eni merilni tocki
med referenc¢no betonsko povrsino in biomimeti¢no ob-

delanim UHPC. Kontaktni koti so bili na vsaki povrsini iz-
merjeni vsaj trikrat na medsebojni razdalji najmanj 10 mm
za zagotovitev ponovljivosti meritev. Na referencni povrsini
(slika 8 a) se kapljica takoj razlije in tvori nizek kontaktni kot
(CA = 29,5°t8°), kar potrjuje izrazito hidrofilnost. Po nekaj
minutah voda zaradi odprte poroznosti popolnoma prod-
re v pore betona, kontaktni kot pri vseh meritvah pade na
0°, kar kaze na neovirano vpijanje in popolno omocenje
materiala.

Superhidrofobni UHPC (slika 8 b) izkazuje povsem nasprot-
no obnasanje: kapljice ohranijo skoraj popolnoma sferic-
no obliko, kontaktni kot znasa CA =154,9°t35°, voda pa ne
prodre v povrsino. Mikro- in nanostrukturiranje povzroci
ujetje zraka pod kapljico in s tem mocno zmanjsanje de-
janske kontaktne povrsine. TakSna povrsina izkazuje sta-
bilno superhidrofobnost, skladno s Cassie-Baxterjevim
modelom, kar omogoca hitro zdrsnost kapljic in izrazit
samocistilni u¢inek, kar je posebej uporabno pri fasadnih
elementih, mostnih ograjah, betonskih cestnih pregradah,
tunelskih oblogah ter vseh izpostavljenih betonskih povrsi-
nah, kjer je zazeleno zmanjsanje vpijanja vode, umazanije
in posledi¢ne korozije.
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(a) REF

CA=29.5°

(b) superhidrofobni UHPC

CA=154,9°

Slika 8. Primerjava kontaktnega kota (CA) vodne kapljice na povrsini (a) REF in (b) biomimeti¢nega superhidrofobnega

UHPC

3.5 Luminiscencni odziv
superhidrofobnega UHPC

Nasliki9 (a)je prikazan padecintenzitete luminiscence super-
hidrofobnega in luminiscenénega UHPC v ¢asovnhem ob-
dobju 0-240 min po predosvetlitvi vzorcev z naravno UV-
svetlobo sonca v trajanju priblizno 30 minut. Razvidno je, da
je zaketna intenziteta najvisja, nato pa se v prvih 30 minutah
najhitreje zmanjsa in se kasneje stabilizira. Spekter doseze
vrh pri priblizno 520 nm, kar ustreza znacilni zeleno fluo-
rescencni emisiji.

Slika 9 (b) prikazuje vidno emisijo zelene svetlobe na standar-
dnih betonskih kockah iz UHPC (150 x 150 x 150 mm) v popolni
temi, kar potrjuje ucinkovito delovanje luminiscencne prevle-
ke in dolgotrajen pojemajoc sij.

Pri obravnavi trajnosti multifunkcionalne povrsine je treba
omeniti tudi njene omejitve. PrejSnje raziskave so pokazale,
da mehanska obraba oziroma abrazija ne vpliva bistveno na
superhidrofobnost betonske povriine, saj kontaktni koti os-
tajajo zelo visoki tudi po intenzivni mehanski obremenitvi
[Kravanja, 2022b]. Nasprotno pa lahko dolgotrajna izpostavlje-
nost UV-sevanju vpliva na stabilnost hidrofobnega premaza,
kar predstavlja pomembno podrocje nadaljnjih raziskav.
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Prav tako je treba upoStevati, da luminiscen¢ni prah v
obravnavanem sistemu ni kovalentno vezan v betonsko
matrico, temvec¢ tvori povrsinski sloj, zato je lahko njego-
va svetlobna ucinkovitost sCasoma zmanjsana zaradi me-
hanske obrabe ali okoljskih vplivov. Nadaljnji razvoj bo zato
usmerjen v izboljSanje trajnosti luminiscencnih previek za
dolgoro¢no uporabo v realnih razmerah.

4 SKLEP

Raziskava potrjuje, da je mogoce ultravisokozmogljivi
beton (UHPC) nadgraditi z lastnostmi, ki so za sodobno
gradbenistvo strateSkega pomena: povec¢ano duktilnostjo,
izboljSano povrsinsko odpornostjo na obrus ter funkcional-
nostmi, ki zmanjsujejo potrebe po vzdrzevanju in znizujejo
energijsko porabo skozi celoten zivljenjski cikel konstruk-
cije. Vkljucitev bazaltnih vlaken se je izkazala kot poseb-
no ucinkovita, saj prispeva k stabilnejSemu mehanizmu
porusitve pri upogibu ter omogoca boljsi nadzor nad na-
stajanjem in Sirjenjem razpok. Poleg tega bazaltna vlakna
predstavljajo nekorozivno alternativo jeklenim vlaknom,
kar je pomembna prednost pri tankostenskih, arhitektur-
no izpostavljenih in prefabriciranih betonskih elementih.
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Slika 9. (a) Absorbanca luminiscence UHPC v ¢asu. (b) Vidna emisija zelene svetlobe UHPC v temi
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Biomimetic¢no strukturirana povrsina je zagotovila super-
hidrofobnost (CA >150°), kar vodi v zmanj$sano omocenje,
manjso kapilarno vpojnost ter nizje tveganje za poskod-
be zaradi zmrzovanja, soli in povrSinske kontaminacije. Za
gradbeno prakso to pomeni vecjo trajnost in nizje stroske
vzdrzevanja, zlasti pri fasadnih plos¢ah, robnih elemen-
tih, betonskih pregradah in konstrukcijah, izpostavljenih
agresivnim okoljskim vplivom.

Dodana luminiscen¢na prevleka na biomimeti¢ni povrsi-
ni je omogocila dolgotrajno emisijo zelene svetlobe, kar
predstavlja pomembno dodatno funkcionalnost. Taksni
betonski sistemi zagotavljajo osnovno no¢no vidnost brez
zunanjih virov energije, s c¢imer povecujejo varnost ter hkra-
ti znizujejo obratovalne in vzdrzevalne stroske javnih in
zasebnih infrastrukturnih objektov.

Skupno ugotovitve potrjujejo, da je multifunkcionalni
UHPC pomemben korak k razvoju trajnostne, visoko odpor-
ne in tehnolosko napredne gradbene prakse, saj zdruzuje
mehansko ucinkovitost z dodatnimi funkcionalnostmi, ki
presegajo klasi¢ne lastnosti betonskih materialov.
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NORMATIVI ZA GRADBENO-
OBRTNISKA DELA V SLOVENIJI
SKOZI CAS

NORMS FOR CONSTRUCTION AND
CRAFT WORKS IN SLOVENIA
OVER TIME

Povzetek

Gradbeni projekti so kompleksni in od udeleZzencev zahtevajo usklajevanje med ceno, casom trajanja in obsegom gradbenih del.
Da bi zadostili vsem pogojem, se je treba na projekte ustrezno pripraviti. Casovno in finan&no pripravo omogoéajo normativi za
gradbeno-obrtniska dela, ki dolocajo potrebno koli¢ino vhodnih surovin ali Casa za izvedbo tehnoloskega postopka. S pomocdjo
kakovostnih in azurnih normativov je mogoce natanéneje oceniti tako trajanje kot stroSke projekta. Ker pa se je v zadnjih 20 letih
v Sloveniji na tem podro¢ju naredilo premalo, trenutno izdani normativi ne odrazajo nujno vec realnega stanja. Z namenom,
da bi se podrocje ponovno zacelo razvijati, je bil pripravljen pregled zbirk normativov in njihovega razvoja na podro&ju Slovenije
od leta 1947 dalje. Zbirke so izdajale stiri razlicne organizacije, vsaka v svojem obdobju. Med seboj se razlikujejo po vsebovanih
gradbeno-obrtniskih delih in njihovi razdelitvi. Predstavljeni sta oblika zbirk normativov in njihova vsebina.

Klju¢ne besede: gradbeno-obrtniska dela, normativi, operativno planiranje, produktivnost

Summary

Effective construction management is essential for a successful construction project. This is facilitated by norms for construction
and craft works, which specify the required input to achieve a technological output. Delays and cost increases are often highli-
ghted in the media; therefore, it is important to select an appropriate basis for the planned project. High-quality and up-to-date
norms make it easier to assess both project duration and cost. Unfortunately, insufficient progress has been made in this field
over the past 20 years. This article presents the norms and their development in Slovenia since 1947. Four different organisations
have issued collections of norms, each during its own period. The collections of norms differ in the construction and craft works
included, as well as in their classification. The article presents the structure and content of the various collections of norms in
Slovenia.

Key words: construction and craft works, construction management, norms, productivity
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NORMATIVI ZA GRADBENO-OBRTNISKA DELA V SLOVENIJI SKOZI CAS

1 UVOD

Gradbeni sektor se razlikuje od drugih sektorjev, saj je vsak
projekt unikaten. To pomeni, da je optimizacija proizvodnje
tezje dosegljiva. Za uspedno izvedbo gradbenega projekta je
treba doseci ravnotezje med tremi vogali projektnega trikotni-
ka - ceno, ¢asom in obsegom [El-Maaty et al., 2018]. To lahko
zagotovimo le s premisljenim operativnim planiranjem in pri-
pravo na izvedbo. Kakovostni normativi gradbeno-obrtniskih
del omogocajo cenovno in asovno pripravo. Ceprav je vsak
projekt prototip, se dolo¢eni tehnoloski postopki pojavljajo pri
ve¢ gradbenih projektih. Za takSne procese je mogoce izdela-
ti normative, s katerimi lahko predvidimo potrebno koli¢ino
Casa, materiala in energije za njihovo izvedbo.

@ Obseg

Cena

Slika 1. Projektni trikotnik

Izdelava normativov je proces, ki je bil v zadnjih 80 letih na
obmocdju Slovenije veckrat prepoznan kot nujen za dvig kako-
vosti priprave in izvedbe del. Zbirke so izdajali razli¢ni akterji,
zadnja obseznejsa izdaja pa je bila med letoma 2005 in 2009.
V prispevku je predstavljen razvoj oblike in vsebine normativov
skozi Cas.

2 NORMATIVI

Normativ je koli¢ina delovnega Casa ali surovine, potrebne za
izdelavo nekega izdelka oziroma uresnicitev Cesa [SSKJ, 2014].
Dolo¢imo ga s pomocjo normiranja dela, pri cemer ob sprem-
ljanju dela belezimo povpre¢no porabo ¢asa, materiala ali
energije za enoto delovne operacije ali izdelka. Tako dobimo
standardno oziroma normirano porabo.

Normativi obi¢ajno vsebujejo podatke o [PSunder et al,, 2008,
p. 891:

- izvedbi in variantah izvedbe tehnoloSkega postopka,

- vrsti in zahtevani kvalifikaciji delovne sile,

- porabi materiala, izrazene v smiselni merski enoti na enoto
izdelka,

- porabi ¢asa, izrazene v urah enega delavca na enoto izdelka,

- porabi ¢asa, izrazene v urah stroja na enoto izdelka,

- porabi elektricne energije ali tekocih goriv v smiselni mer-
ski enoti na enoto izdelka.

Dodatno lahko normativi vsebujejo:
- pogoje za uporabo,
- navodila za izvedbo,

- pribitke za delo v posebnih pogojih,
- navodila za obracun.

Normativi so nelocljivo povezani s popisom del, vendar se od
popisa razlikujejo. Tam je opisano samo delo ali rezultat dela,
medtem ko so v normativih opisani posamezni tehnoloski
procesi. Delo je lahko sestavljeno iz vec tehnoloSkih procesov.

2.1 Delitev normativov

Normativ je mozno izdelati za vsak delovni proces. V gradbe-
nistvu jih izdelujemo za gradbeno-obrtniska dela, pa tudi za
montaZzo in izdelavo strojnih ter elektro instalacij. Pri izdelavi
zbirk normativov se je treba odlociti, katera dela bodo zajeta
in kako bodo predstavljena oziroma zdruzena.

Skozi zgodovino se je pogosto pojavljala delitev normativov za
nizko in visoko gradnjo. Pogosteje so se izdelovali normativi za
visoko gradnjo. Delitev del je bila pri vsakem izdajatelju nor-
mativov drugacna, skozi ¢as se je oblikovala osnovna delitev,
ki jo obi¢ajno uporabljamo za dela v visoki gradnji [PSunder
et al, 2008, p. 371
- gradbena dela,
- rusitvena dela,
- zemeljska dela,
- tesarska dela,
- betonska dela,
- zidarska dela,
- druga gradbena dela,
- obrtniska dela,
- instalacijska dela.

Normativi za gradbena dela poleg osnovne delitve pogosto za-
jamejo Se pripravljalna dela ter notranje in zunanje transporte.
Pri obrtniskih delih se normativi delijo na posamezne stroke.
Pri instalacijskih pa pri obstoje¢ih normativih obstaja zgolj de-
litev na normative za elektro instalacije in normative za strojne
inStalacije.

Pri ¢lenitvi gradbeno-obrtniskin del se lahko od maja 2024
uporabljajo Standardizirani opisi del, materialov in opreme za
stavbe (SODMOS). Ta dokument zdruzi gradbena in obrtniska
dela v skupno stroko, lo¢i pa strojne in elektro instalacije [SOD-
MOS, 2024]. Ker je bil SODMOS izdelan za namen priprave
popisov, dolo¢eni tehnoloski procesi v popis niso vkljuceni -
npr. krivljenje armature.

Normativi so v zbirkah obicajno razdeljeni na vrste del, podsku-
pine, postavke in podpostavke. V razli¢ni literaturi je razli¢no
Stevilo nivojev. Obicajno avtorji izberejo 4-5 nivojev med osnov-
no delitvijo in opisom tehnoloSkega procesa.

2.2 Delitev delovnega casa

Pri izdelavi normativov je treba upoStevati zgolj produktivni
del delovnega Casa, zato moramo poznati njegovo delitev. De-
lovni Cas je sestavljen iz produktivhega dela in izgub, delitev je
prikazana v preglednici 1.

2.3 lzdelava normativov

Priprava normativov je ¢asovno potratna, saj je za vsak tehno-
loski proces treba pridobiti njegov standardni oziroma
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Produktivho lzgube
delo delovnega ¢asa

* Koristno delo « Slué¢ajno delo

* Odmor » Odvecno delo
» Tehnoloska * Porusena
prekinitev delovna
disciplina
* Zastoj

Preglednica 1. Delitev dela [Psunder et al., 2008, pp. 80-82]

normirani ¢as. Normativi, izdani na nasem podrocju, ima-
jo redko opisano metodologijo priprave. Izjema so normativi
ZGIGM, ki naj bi bili pripravljeni po metodi REFA [ZGIGM, 1985].
V gradbenistvu se sicer uporabljajo metode merjenja porabe
delovnega ¢asa, in sicer [PSunder et al., 2008, p. 891:

- metoda kronometraze,

- metoda fotopregledoy,

- metoda posnetkov delovnega dne,

- metoda naklju¢nih posnetkov.

V tujini so poleg teh metod testirali tudi uporabo senzorjev,
namescenih na telo uporabnika Khazen et al.,, 2024], in upora-
bo racunalniskega vida za analizo videoposnetkov [Alsakka et
al, 2023]. V preteklosti so izvajali tudi raziskave gibov, kjer so
ro¢ne operacije raz&lenili na gibe [Gilberth, 1921].

Normative za delo s stroji lahko dolo¢imo tudi z uporabo
merilnih naprav, ki belezijo efektivho delo, zastoje, porabo
energije, obremenitev strojev in opravljeno pot. Normativi za
porabo materiala so enostavni za izracun, saj potrebujemo le
vhodne podatke o zahtevani kakovosti izdelkov, vhodnih ma-
terialih, tehni¢nih lastnostih, odpornosti in dopustnem od-
padku.

Osnovna enacba za izraCun normativa je:
T
N=-— 1
3 )
N .. normativ
T .. ¢as

Q .. koli¢ina izdelka

2.4 Vrsta delovne sile

V normativih se pogosto pojavlja delitev delovne sile glede
na njihovo kvalificiranost. Kvalificiranost delavca je odvisna od
njegove izobrazbe oziroma usposobljenosti za doloceno delo.
Bolj kvalificirana delovna sila lahko opravlja kompleksnejse in
odgovornejse naloge.

nekvalificirana delovna sila

polkvalificirana delovna sila

kvalificirana delovna sila

visokokvalificirana delovna sila

Preglednica 2. Delitev delovne sile glede na kvalificiranost

3 NORMATIVI V SLOVENIJI

Na obmocju Slovenije so bile v preteklosti izdelane razlicne
javno dostopne zbirke normativov. Nekatere je izdala drzava,
druge pa podjetja in so jih dala v SirSo uporabo. Prva zbirka
normativov pri nas je bila izdana leta 1947, ko je Ministrstvo za
gradnje FLRJ izdalo Zac¢asne norme v graditeljstvu. Ta zbirka
je redno izhajala in se posodabljala do leta 1979. Ker so bile
Zacasne norme izdane za celotno obmocje Jugoslavije in zato
premalo specificne za obmocdje Slovenije, so leta 1969 v Zdru-
zenju gradbenih podjetij GIPOSS izdali svoje gradbene norme.
V kasnejsih letih so se povezali z drugimi podjetji in izdajali
posodobljene izdaje do leta 1984, ko je izSla zadnja, Cetrta iz-
daja. Med letoma 1985 in 1997 je delne normative za gradbe-
na dela izdajalo Splosno zdruzenje gradbenistva in industrije
gradbenega materiala (SZGIGM). Nato so na nasem obmocju
izSle le Se tri zbirke normativov za gradbena in obrtniska dela
pod okriljem Obrtne in Gospodarske zbornice Slovenije (OZS
in GZS), od tega leta 1999 in 2009 za keramicarska dela. Zad-
nja kompletna zbirka normativov za gradbena dela je iz8la leta
2005 pod okriljem OZS. V kasnejsih letih je Obrtniska zborni-
ca Slovenije posodabljala normative za obrtniska dela, dodala
normative za strojne instalacije, normativov za gradbena dela
pa ni ve¢ izdajala.

Kronoloski pregled izdaj zbirk normativov je narejen na sliki 2.
Seznam izdanih normativov v Sloveniji:
- Zacasni normativi v graditeljstvu (1947) [ZaCasne norme v
graditeljstvu - Betonska dela, dela iz armiranega betona in
strojna vdelava betona, 1947],

- Gradbene norme GIPOSS (1969) [Gradbene norme
GIPOSS: GNG, 1969],

- Gradbene norme GCIPOSS (1973) [Cradbene norme
GIPOSS: CNG, 1973],

- Gradbene norme GIPOSS (1979) [Gradbene norme
GIPOSS: CNG, 1979],

- Gradbene norme GIPOSS (1984) [Gradbene norme

GIPOSS: GNG, 1984],

- Standardizirani opisi in normativi v gradbenistvu - visoka
gradnja SZGIGM (1985) [Standardizirani opisi in hormativi
v gradbenistvu - Visoka gradnja, 19871,

- Standardizirani opisi v gradbenistvu - visoke gradnje,
SZGIGM (1987) [Standardizirani opisi in normativi v grad-
benistvu - Visoka gradnja, 1987],

- Standardizirani opisi in normativi za vodnogospodarska
dela - Skupnost VGP in SZGIGM (1989) [Standardizirani
opisi in normativi za vodnogospodarska dela, 1989],

- Kamnoseska dela, standardizirani opisi in hormativi (1990)
[Kamnose$ka dela: standardizirani opisi in normativi,
19901,

- Standardizirani opisi in normativi v gradbenistvu, ZGIGM
(1991) [Gradbeni normativi in popisi del, n.d.],

- Keramicarska dela, Standardizirani opisi in normativi GZS,
OZS (1999) [Keramicarska dela: standardizirani opisi in
normativi, 19991,

- Normativi za gradbena dela OZS (2005) [Normativi za
betonska in armiranobetonska dela, 2005],

- Keramicarska dela, Dolocila za izvedbo in kontrolo, Pravila
merjenja z opisi del in normativi potrebnega materiala in
¢asa za izdelavo, OZS - Sekcija gradbincev, Odbor polagal-
cev keramic¢nih oblog in GZS ZGIGM (2009) [Bukovec et al.,
2009],
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- Suhomontazna gradnja: standardizirani popisi del, pravila
za obracun in normativi (2013) [Markovi¢ et al.,, 2013],

- Kleparsko-krovski priro¢nik: norme in pravila (2017) [Mula-
li¢, 20171,

- Slikopleskarska dela: normativi porabe ¢asa in materiala
ter pravila merjenja za obrac¢un slikopleskarskih del: popisi
del (2023) [Slikopleskarska dela, 2023],

- Normativi za strojne instalacije: s kosovnicami materialov
in popisi del (2023) [Dusak, 2023].

1985 ® Normativi ZGIGM

1947 O Zacasne norme
1969 T Normativi GIPOSS

O prva izdaja normativov za gradbena dela
@ kasnej3e izdaje normativov za gradbena dela

Slika 2. Kronoloski pregled izdaj normativov

3.1 Zacasne norme v graditeljstvu

Zatasne norme v graditeljstvu so bile izdane 15. aprila 1947.
Izdalo jih je Ministrstvo za gradnje FLRJ z namenom dolo¢iti
in povecati produktivnost gradbenega sektorja na obmocdju
Federativne ljudske republike Jugoslavije. Normativi so bili
enotni in obvezni za celotno takratno drzavo, dovoljena so
bila odstopanja do 15 % med posameznimi obmodji. Za vecja
odstopanja je moral izdati dovoljenje minister za gradnje [Za-
¢asne norme v graditeljstvu - Betonska dela, dela iz armirane-
ga betona in strojna vdelava betona, 1947].

Normativi so bili izdani na podlagi Uredbe o zacasnih nor-
mah in za¢asnih tehni¢nih predpisih v graditeljstvu. Podatki o
normah so bili pridobljeni na podlagi pribliznih opazovanj in
ne z metodami merjenja porabe delovnega ¢asa [Pajk, 1976].
Zbirke normativov za razlicna gradbeno-obrtniska dela so bile
izdane v 20 zvezkih, 13 v slovenskem jeziku in 7 v hrvaskem.
V zvezkih je bila zajeta vsaj ena kategorija od: norme ucinka
(GN), norme porabe (CGnU) in tehni¢ni predpisi (GR) [Zacasne
norme v graditeljstvu - Betonska dela, dela iz armiranega be-
tona in strojna vdelava betona, 1947].

Norme ucinka zdaj ena¢imo s produktivnostjo, to pomeni,
koliko je koli¢insko narejenega v Casovni enoti, obic¢ajno v
osmih urah. Normo porabe danes imenujemo normativ,
torej koliko Casa je potrebnega za eno enoto koli¢ine. Tehni¢ni
predpisi opisujejo nacin in kakovost izvedbe.

Vsak zvezek normativov je zapisan v kronoloSkem zaporedju,
kot potekajo dela. Pred vsako vrsto del so navedena splo$na
dolocila, ki dolocajo spremljajo¢e normative, posebne pogoje
pri izvedbi, pomozna dela in uporabljene oznake. Pred nor-
mami uc¢inka posameznih del so navedeni $e splodni pogoji
uporabe.

Posamezna dela so razdeljena na pozicije, oznacene s trimest-
nimi Stevilkami. Vendar se te Stevilke za¢nejo znova v vsakem
poglavju. Normativi so podani v obliki preglednic. Primer je
prikazan v preglednici 2.

Seznam zvezkov v slovenscini [ZaCasne norme v graditeljstvu -
Betonska dela, dela iz armiranega betona in strojna vdelava
betona, 1947]:

- Zemeljna dela (GN 200, GnU 200, GR 200),
- Naprava temeljev s piloti in zagatnimi stenami (GN 110,

GnU 110),

[72]
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® izdaja normativov za obrtniska dela

- Zidarska dela na zgradbah (GN 301, GnU 301),

- Betonska dela (GN 400, GnU 400), Dela iz armiranega
betona (GN 410, GnU 410), Strojna vdelava betona (GnU
440),

e dodaten
. koli¢ina/ :
opis . opis/naved-
) enota | normativ o
materiala - ba pozicije
materiala
norm porabe
. dodaten
. koli¢ina/ :
opis . opis/naved-
) enota | normativ o
materiala - ba pozicije
materiala
norm porabe
dodaten
opis vista opis/naved
PIs delovne | normativ P .
normativa sile ba pozicije
norm porabe
opis nor-
pisT dodaten
mativa/ vrsta .
. . opis/naved-
pomozne | delovne | normativ .
) ba pozicije
delovne sile
. norm porabe
operacije

Preglednica 3. Primer oblike normativa v Zacasnih normah
v graditeljstvu
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- Tesarska dela na zgradbah (GN 601, GnU 601),
- Odri na zgradbah (GN 611, GnU 611),
- Odri za nosilce in oboke (GN 615, GnU 615).

Seznam zvezkov v hrvascini [ZaCasne norme v graditeljstvu -
Betonska dela, dela iz armiranega betona in strojna vdelava
betona, 19471

- Krovska dela na zgradbah (GN 361, GnU 361),

- Fasaderska dela in dela iz umetnega kamna (GN 421, GnU

421),
- Kamnoseska dela na zgradbah (GN 261, GnU 261),
- lzdelava lesenih mostov in prepustov (GN 625, GnU 625),

- lzdelava konstrukcij iz kamna (GN 260, GnU 260), Zidarska
dela na cestah (GR 260),

- Dela pri makadamskih cestah (GN 222, GnU 222), Nabava
kamnitega gradiva za makadamske ceste (GR 222/1), I1zde-
lava makadamskih cesti3¢ (GR 222/2),

- Dela pri tlakovanju kamnitih cestiS¢ (GN 242, GnU 242), Iz-
delava kamnitega tlaku (GR 242),

- Dela pri betonskih cestis¢ih (GnU 482), Dela pri bitumen-
skih cestis¢ih (GnU 902),

- Dela pri regulaciji vodotokov (GN 254, GnU 254, GR 254),

- Drenazna in regulacijska dela (CN 274, GnU 274),

- Kanalizacijska dela (GN 804, GnU 804),

- Vodovodna dela (GN 814, GnU 814),

- Dela v predorih (tunelih) (GN 206, GnU 206).

3.2 Gradbene norme GIPOSS

V letih po drugi svetovni vojni je bil razvoj tehnologije izvedbe
in organizacije dela zelo hiter. Kot navajajo Gradbene norme
GIPOSS, Zac¢asne norme v graditeljstvu razvoju niso sledile
dovolj dosledno, zato so vecja gradbena podjetja normative

Tako kot v Zacasnih normah v graditeljstvu [Zacasne norme
v graditeljstvu - Betonska dela, dela iz armiranega betona in
strojna vdelava betona, 1947] so tudi v GNG [Gradbene nor-
me GIPOSS: GNG, 1979] normativi navedeni v kronoloSkem
vrstnem redu. Na zacetku posameznih pozicij vrst del so na-
vedeni splosni pogoji za to delo, pod posameznimi pozicija-
mi pa so podane opombe, navodila za obracun, izdelavo in
morebitni dodatki (pribitki) k normativom glede na pogoje.
Normativi so podani v obliki preglednic. Primer je prikazan v
preglednici 3.

Seznam vrst del v Gradbenih normah GIPOSS [Gradbene
norme GIPOSS: GNG, 1979]:

- GNG-1: Zemeljska dela,

- GNG-2: Betonska, armiranobetonska in Zelezokrivska dela,

- GNG-3: Zidarska dela

- GNG-4: Tesarska dela,

- GNG-5: Fasaderska dela

- GNG-6: Kanalizacija,

- GNG-7: Prenosi in prevozi.

3.3 Normativi ZGIGM

V gradbenem sektorju so si ob uvedbi racunalniskih tehno-
logij in razvoju tehnologije izvedbe zeleli poenotenja sistema
Sifriranja, standardov in normativov za vse vrste gradbenih del
na obmocju celotne Slovenije. Zato so se v SploSnem zdruze-
nju gradbenistva in industrije gradbenega materiala Slovenije
(ZGIGM) odlocili odkupiti normative za visoke gradnje od SGP
Gorica, Nova Gorica [ZGIGM, 1985]. Do leta 1997 je ZGIGM izdal
vec prenovljenih izdaj in izdaj, specifi¢nih za posamezne vrste
del, na primer za vodnogospodarska dela (1989) [Gradbeni
normativi in popisi del, n.d.].

Mo¢ motorja Ucinek stroja Material Material Delo
Postavka Opis
KS m3/uro pogonski material Tip materiala VKV | KV PK
kg/kWh/m3 ur ur ur
2. XXX

Preglednica 4. Primer oblike normativa v GNG

dopolnjevala in popravljala. Dopolnjene normative so nato
uporabljala za interno poslovanje. V Zdruzenju podjetij Gl-
POSS so leta 1967 ustanovili komisijo, ki je na podlagi lastnih
izkuSenj sestavila nove normative - Gradbene norme GIPOSS
(GNQ). Prva izdaja GNG je iz8la leta 1969 in je na presene-
¢enje izdajateljev vzbudila veliko zanimanje tako v gradbeni
praksi kot v izobrazevalnih institucijah. Sledile so Se tri izdaje
v letih 1973, 1979 in 1984, ki so jih sproti dopolnjevali z novimi
tehnologijami in popravki na podlagi anket, poslanih vsem
gradbenim podjetjem v Sloveniji [Gradbene norme GIPOSS:
GNG, 1979].

Gradbene norme GIPOSS so razdeljene na sedem vrst grad-
benih del, nato se na dodatne pozicije pri posameznih delih.
Pozicije so tako kot pri Zac¢asnih normah oznacene s trimestni-
mi Stevilkami. V GNG so navedeni le normativi, kot jih trenutno
poznamo, ne pa tudi produktivnost ali tehni¢ne smernice.

XX XX XX X .
| — opis vrste del
XX XX XX X XX
(oznaka)
obis Opis norma-
posﬁavke m tiva (material- | normativ | enota

ni/vrsta dela)

Preglednica 5. Primer oblike normativa ZGIGM

Zbirka je bila po navedbah izdajateljev izdelana na podlagi
metode REFA. Normativi ZGIGM so razdeljeni na enajst po-
glavij, vsako za svojo vrsto del. Vrste del so nato dodatno raz-
deljene na podpostavke in naprej na pozicije. Uveden je bil
devetmestni Stevil¢ni Sifrant.
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Normativi so razporejeni kronolosko, po zaporedju izvedbe
del. Delitev pozicij je zelo podrobna. Nekatere pozicije so v opi-
su razli¢ne, njihovi normativi pa enaki - na primer pri mesanju
betonov razli¢nih kakovosti (oziroma mark). Nekatere podpo-
stavke imajo v opombah zapisana navodila za enoto obracu-
na, vecina pa teh opomb nima. Normativi so podani v obliki
preglednic. Primer je prikazan v preglednici 4.

Seznam vrst del v normativih ZGIGM:
- Pripravljalna dela,
- Zemeljska dela,

- Betonska dela,

- Zidarska dela,

- Tesarska dela,

- Krovska dela,

- Fasaderska dela,

- Kanalizacija,

- Zunanja dela,

- Pomoc¢ obrtnikom,
- Notranji prenosi

3.4 Normativi za gradbena dela OZS

Zadnji normativi, izdani na nasem obmocdju in dostopni Sirsi
javnosti, so normativi Obrtne zbornice Slovenije. Pripravljeni so
bili na pobudo ¢lanov zbornice in manjsih podjetij, ki so v pro-
cesu gradnje obicajno podizvajalci. Z izdelavo normativov za
gradbena dela je OZS zZelela zagotoviti podlago in boljse po-
gajalsko izhodisce pri doloCanju cen ter s tem izboljsati njihov
polozaj na trgu. OZS je zacela pripravljati normative leta 2004,
kot osnovo pa so uporabili Gradbene norme GIPOSS. Med le-
toma 2005 in 2008 je izdala prvo izdajo normativov za razlic¢-
na gradbena in obrtniska dela. Leta 2009 je izdala Dopolnitve
gradbenih normativov [Dopolnitve gradbenih normativov,
2009; Normativi za betonska in armiranobetonska dela, 2005].
V kasnejsih letih so bile novej$e izdaje normativov izdane le za
nekatera obrtniska dela.

Normativi OZS so razdeljeni na enajst knjig, vsaka za svojo
vrsto del. Dela so nato podrobneje razdeljena na podpostav-
ke in pozicije. OZS je uvedla dvanajstmestni Stevil¢ni Sifrant v
upanju, da ga bo mogoce enostavneje kombinirati z drugimi
sistemi.

Tudi v tej zbirki so normativi razporejeni kronolosko. Podob-
no kot v normativin ZGIGM so pri nekaterin betonskih delih
navedeni enaki normativi (glede porabe materiala in ¢asa) za
razlicne pozicije. Edina razlika je v marki betona, ki je oznace-
na v opisu pozicije. Vsaka knjiga ima na zacetku navodila za
obra¢unavanje del, sicer pa so normativi OZS zelo skopi. Razen
Stevilénih vrednosti normativov ne vsebujejo nobenih pogojev
uporabe ali dodatkov za povecanje normativa v zahtevnejsih
pogojih dela. Normativi so podani v obliki preglednic. Primer
je prikazan v preglednici 5.

. Vrsta . s . .
Oznaka | Opis delavea Material/Materiali | Energija | Stroj
Ura kg ali m3 ali kos KWh ura

alim

Preglednica 6. Primer oblike normativa OZS

Seznam knjig Normativov OZS:
- Normativi za zemeljska in kanalizacijska dela,
- Normativi za betonska in armiranobetonska dela,
- Normativi za zidarska dela,
- Normativi za tesarska dela,
- Normativi za zunanje prevoze in notranje prenose,
- Dopolnitve gradbenih normativov,
- Normativi za keramicarska dela,
- Normativi za suhomontazno gradnjo,
- Krovsko-kleparski priro¢nik,
- Normativi za slikopleskarska dela,
- Normativi za strojne instalacije.

4 RAZPRAVA

V preteklosti so bili na obmocju Republike Slovenije izdelani
razli¢ni normativi. Ob hitrem pregledu izdanih zbirk opazimo,
da sta le dve unikatni: Zacasne norme v graditeljstvu in Grad-
bene norme GIPOSS. V kasnejsih obdobjih so zbirke sicer ne-
koliko posodabljali in dopolnjevali, vendar so z izjemo novih
Sifrantov, premeSanega vrstnega reda, zdruzevanja in razdru-
zevanja postavk, poimenovanj ter nekaj tehnoloskih procesov
prakti¢no identi¢ne.

To je razvidno tudi iz vrednosti normativov. Smiselno je, da so
normativi za porabo materiala pri enakih tehnoloskih procesih
skozi ¢as enaki. Vendar bi bilo pricakovati, da se poraba ener-
gije s Casom zmanjsuje, Se posebej glede na to, da proizvajalci
opreme stalno stremijo k izboljSanju ucinkovitosti [Whitfield
et al., 2025]. Ker je gradbeno-obrtniskih del v zbirkah norma-
tivov veliko, smo se v razpravi osredotocili na betonska dela.

Na sliki 3 je razvidno, da se poraba energije pri 250-litrskem
mesalcu po normativih za pripravo betona v 38 letih med
izdajami zbirk normativov ni spremenila, medtem ko je po-
raba energije za pripravo betona v 100-litrskem mesalcu v 58
letih celo narasla. Takdni podatki niso smiselni, saj je poraba
energije pri pripravi betonske mesanice odvisna predvsem od
ucinkovitosti mesalca. Smiselno bi bilo, da bi se poraba skozi
leta zmanjsevala ali pa se vsaj spreminjala podobno pri raz-
licnih mesalcih. MozZno je, da so razli¢ni izdelovalci uposteva-
li razlicne predpostavke, vendar te Zal niso nikjer opisane. Pri
normativih ZGIGM je opisan le 250-litrski mesalec, pri norma-
tivih OZS pa le 100-litrski mesalec.

— 3
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Slika 3. Poraba energije za kubicni meter betona v kWh
(visja stevilka pomeni vecjo porabo)
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Prav tako pri pregledu zbirk normativov v Sloveniji opazimo,
da se pri nekaterih tehnoloskih procesih produktivnost v vec
kot 30 letih glede na izdane zbirke ni bistveno spremenila. To
sicer ne velja za vse vrste del, vendar se tak$ne postavke pojav-
ljajo prepogosto, da bi jih lahko oznacili za nakljuc¢je. Na sliki
4 lahko opazimo, da se, sode¢ po izdanih normativih, hitrost
strojnega vgrajevanja betona v nearmirane konstrukcije med
0,3in 0,5 M2/m3 v vec kot 20 letih ni povecala.

1,2
1

0,8
0,6

0,4
0,2
0

ZGIGM

normativ [h/m? betona]

e PK K/ == Skupaj

Slika 4. Strojno vgrajevanje betona v nearmirane konstruk-
cije prereza 0,3-0,5 m2/m3 (visja stevilka pomeni niZjo pro-
duktivnost)

Na sliki 5 lahko opazimo primer, ko se je produktivnost neko-
liko poslabsala. Medsebojna primerjava normativov razli¢nih
izdajateljev je zahtevna, saj poleg razli¢nih Sifrantov v opisih
del uporabljajo tudi razlicne tehnoloske procese. To pomeni,
da dela med seboj niso vedno primerljiva. Na primer, pri delih
armiracev so opisi precej razli¢ni. Pri GNG je en tehnoloski pro-
ces rezanje, ravnanje in krivljenje, drugi pa polaganje in veza-

1.4
© 1.2 —
5
2 1
o]
T 08
<
S 06
g 0,4
2 02
0

ZGIGM

mm PK K\ == Skupaj

Slika 5. Strojno vgrajevanje betona v armiranobetonske

konstrukcije prereza 0,3-0,5 m2/m3 (visja stevilka pomeni

nizjo produktivnost)

nje. Pri normativinh OZS pa je tehnoloski proces opredeljen kot
izdelava in vgrajevanje, pri C¢emer ni pojasnjeno, kaj je zajeto v
izdelavi.

Poleg razli¢nih opisov podobnih tehnoloskih procesov razlicne
zbirke uporabljajo tudi razlicne enote v imenovalcih. Tako je
na primer normativ za armaturo v Za¢asnih normah izdelan
na 50 kg armature, v GNG na 1000 kg, v normativih OZS pa na
1 kg. Razlike se pojavljajo tudi v normativih strojev, kjer norma-
tivi GNG dolocajo urno ucinkovitost stroja.

Problem vseh normativov, izdanih na obmocju Slovenije, je
pomanjkljivo opisana metodologija njihove izdelave. Norma-
tivi GIPOSS navajajo, da so bili izdelani na podlagi izkusenj vo-
dilnih kalkulantov v zdruzenju podjetij, normativi ZGIGM pa na
podlagi metode REFA. Ta dva podatka sta premalo, da bi lahko
z gotovostjo trdili, da so bili normativi ustrezno izdelani. Preo-
stale zbirke podatkov o metodologiji izdelave sploh nimajo.

Poleg pomanjkljivih informacij o metodologiji izdelave se
pri novejsih zbirkah pojavlja vedno manj podatkov o pogojih
veljavnosti normativov in morebitnih potrebnih korekcijah v
posebnih okolis¢inah. Tako normativi na prvi pogled delujejo
bolj univerzalno, vendar to v resnici predstavlja ve¢jo omejitev
za vse uporabnike, saj nikoli ne morejo vedeti, ali so pri uporabi
zbirke znotraj njenih veljavnih robnih pogojev.

Poleg zgoraj opisanih tezav z izdajami normativov skozi Cas
najdemo tudi postavke, ki bolj sledijo pricakovanjem, vendar
se med izdajami normativov spreminjajo. Na sliki 6 je prikazan
dvig produktivnosti skozi ¢as pri strojnem vgrajevanju plastic-
nega betona v obicajne prereze. Pri tem je treba opozoriti, da
je pri Zacasnih normah ve¢ podobnih postavk; izbrana je bila
postavka za dvojno armirane plosce brez reber s prerezom,
vedjim od 0,20 m3/m2, pri normativih GNG pa je prerez med
0,12 in 0,30 M3/m?2.

- N
- (¢} N (¢}

normativ [h/m?® betona]
o
(&)}

0 II II II

ZGIGM
mmm PK KV == Skupaj

Zacgasne

Slika 6. Strojno vgrajevanje betona v konstrukcije preseka
0,2 - 0,3 m3/m2 plasti¢en beton (visja $tevilka pomeni nizjo
produktivnost)

V anketi, ki je bila izvedena v sklopu diplomske naloge [AliC,
2024], je bilo ugotovljeno, da je uporaba gradbenih norm
GIPOSS Se vedno precej pogosta, uporabljajo pa se tudi
normativi OZS, ki so vklju¢eni v nekatere programe za operativ-
no planiranje. Podjetja Ze izdelane normative pogosto prilaga-
jajo lastnim izkusnjam s terena. Te prilagoditve obi¢ajno teme-
ljijo naizkusnjah posameznikov in ne na meritvah. Normativi za
gradbena dela so vklju¢eni v nekatere programe, ki so dostop
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ni na slovenskem trgu. Primera takdnih programov sta BLIST
[BLIST, n.d.] in Softbase [Gradbenistvo, n.d.]. Glede na trenutno
stanje zbirk normativov bi jih lahko zaceli posodabljati tako, da
bi zbrali te izkusnje in izvedli potrebne prilagoditve. V nasled-
njem koraku pa bi morali zaceti sistemati¢no izvajati terenske
meritve produktivnosti in izdelati novo zbirko normativov za
gradbeno-obrtniska dela.

Normative za gradbeno-obrtniska dela bi lahko izdelali tudi
na drugacen, bistveno enostavnejsi nacin za izdelovalce. V za-
hodnem svetu so normativi pogosto predstavljeni kot cena
na enoto izdelka. To bi sicer pomenilo ponovno spremem-
bo sistema normativov, vendar bi lahko ohranili obstojeco
razvrstitev in hkrati neposredno ocenili koncni strosek pro-
jekta. Slabost takSnega nacina izdelave normativov je, da bi
bilo treba izvesti raziskavo za celotno zbirko, saj podatkov iz
starejSih zbirk ne bi bilo mogoce prepisati. Prav tako bi bilo
treba zbirke bistveno pogosteje osvezevati ali upostevati rast
cen glede na leto izdelave referen¢nih normativov. Taksne
zbirke bi lahko tudi lazje primerjali s tujimi, ¢e bi jih redno
posodabljali, pa bi lahko prek normativov spremljali tudi rast
cen gradbenih del.

5 ZAKLIJUCEK

Normativi za gradbeno-obrtniska dela omogocajo kakovostno
tehnolosko pripravo na gradbeni projekt, vendar le, ¢e so tudi
sami ustrezno izdelani. Skozi zgodovino so razli¢ni delezniki
poskusali proces tehnoloske priprave izboljsati z izdelavo raz-
liénih normativov, ki so jih s€asoma dopolnjevali z novimi teh-
noloskimi procesi, in tako sledili razvoju stroke. Zal so poleg
dodajanja novih procesov spreminjali tudi nacin razvrstitve in
vsebino normativov. Novejsi normativi so zato bistveno manj
obsezni od starejSih in uporabniku ne ponudijo dovolj infor-
macij za njihovo uporabo. To se kaze v manjkajoCih pogojih
za uporabo normativov in v manjkajo¢ih modifikacijah norma-
tivov glede na pogoje okolja.

Poleg zmanjsanja informacij je pri zbirkah normativov skozi
¢as opaziti tudi veliko prepisovanja iz starejSih zbirk. TakSno
ravnanje je verjetno posledica dejstva, da je potreben obseg
meritev za izdelavo taksnih zbirk zelo velik. V zadnjih 20 letih
pa je razvoj normativov za vecino gradbeno-obrtniskih del po-
polnoma zastal.

V Sloveniji potrebujemo posodobljene in kakovostne normati-
ve za gradbeno-obrtniska dela, saj bomo le tako lahko ucinko-
viteje vodili projekte in povecali produktivnost nasega sektorja.
Trenutno uporabljeni normativi namre¢ ne upostevajo spre-
menjenih okolis¢in na trgu dela ter znacilnosti sodobnih teh-
noloskih procesov, obenem pa so v veliki meri stihijsko prilago-
jeni vsakemu posameznemu podjetju, v€asih pa celo projektu.

Izdelava kakovostnih normativov bi zahtevala sodelovanje Ste-
vilnih deleznikov, hkrati pa bi bilo treba vsaj delno uporabiti ze
uveljavljene sisteme, saj bi bila implementacija tako bistveno
enostavnejsa.
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MOST CERSAK, MOST ZA PESCE IN
KOLESARJE CEZ MEJNO REKO MURO
PRI CERSAKU

BRIDGE CERSAK, PEDESTRIAN AND
CYCLISTS BRIDGE OVER THE BORDER
RIVER MURA AT CERSAK

Povzetek

V prispevku sta predstavljena projekt in gradnja mostu za pesce in kolesarje Cez mejno reko Muro pri CerSaku, ki je bil zgrajen v
okviru mednarodne kolesarske povezave Cerdak-Oberschwarza med obc&inama Sentilj (SLO) in StraB in Steiermark (AUT). Vsled
turisti¢nega razvoja v regiji je ob¢ina Sentilj pristopila k trajnostnemu razvoju kolesarske in pohodnigke infrastrukture na obmocgju
obcine, v okviru katere je kot eno vecjih investicij zgradila tudi novi most ¢ez reko Muro v CerSaku. V zaklju¢ni fazi investicije se je
obg¢ina Sentilj povezala z ob¢ino StraB in Steiermark v sosednji Avstriji, skupaj sta most zgradili s pomocjo evropskih sredstev, ki
sta jih ¢rpali iz evropskega programa ¢ezmejnega sodelovanja Interreg. Most povezuje levo nabrezje reke Mure (avstrijska stran)
in otok na Muri, med naravno strugo in dovodnim kanalom Male hidroelektrarne Cersak (MHE Cersak).

Klju¢ne besede: most, pesci, kolesarji, Mura, Interreg, les

Summary

The paper article presents the design and construction of a pedestrian and cyclist bridge over the border River Mura near
CerSak. The bridge was constructed as part of the international cycling link CerSak-Oberschwarza, connecting the municipalities
of Sentilj (Slovenia) and StraB in der Steiermark (Austria). In response to regional tourism development and increasing growing
demand for non-motorized transport infrastructure, the Municipality of Sentilj initiated launched a programme for sustainable
development of cycling and pedestrian infrastructure. As one of the key infrastructure investments within this programme, a
new bridge, crossing the River Mura at Cersak, was realized. In the final phase of the project, the Municipality of Sentilj partnered
with the Municipality of Stra3 in der Steiermark in neighbouring Austria, and the bridge was jointly financed through European
Union funds obtained under the Interreg cross-border cooperation programme. The bridge connects the left bank of the River
Mura (Austrian side) with an island in the river, located between the natural riverbed and the intake channel of the CerSak Small
Hydropower Plant (SHP Cersak).

Key words: bridge, pedestrians, cyclists, Mura River, Interreg, timber
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1 UVOD

Ideja o gradnji novega mostu za pesce in kolesarje preko Mure
pri Cersaku je plod ¢ezmejnega sodelovanja in povezovanja
obgin Sentilj (SLO) in StraB in Steiermark (AUT). Razvejenost
in urejenost kolesarskih povezav vzdolz reke Mure sta na ob-
mocju avstrijskin obmejnih obcin zelo dobri, medtem ko so
na slovenski strani te le delno urejene, veCinoma speljane po
obstojecih prometnicah, v fazi nac¢rtovanja, deloma tudi ze v
gradnji. Pomanjkanje kolesarske infrastrukture je najbolj izra-
zito na obmodju med Cersakom (Sentilj) in Sladkim Vrhom,
edina moznost preckanja reke Mure na tem obmocju pa je
doslej bil brod na Muri v Sladkem Vrhu.

Predvsem Zelje in ambicije Sentiljske obcine o Sirjenju obsto-
jece turisti¢ne infrastrukture in gradnji novih kolesarskih in po-
hodniskih poti na slovenski strani so privedle do zagona pro-
jekta, ki sega v konec leta 2016, ko smo v podjetju Ponting, d. o.
0., izdelali idejno zasnovo mostu [Ponting, 2016].

Idejni zasnovi je sledila izdelava projektne dokumentacije za
pridobitev gradbenega dovoljenja [Ponting, 2018], ki smo jo
izdelali v dveh izvodih, v dveh jezikih, saj je bilo treba prido-
biti dve lo¢eni gradbeni dovoljenji, slovensko in avstrijsko. To
projektno fazo sta zaznamovala predvsem izredno tog, okoren
in dolgotrajen upravni postopek pridobivanja projektnih po-
gojev, mnenj in soglasij na slovenski strani ter izredno ucin-
kovit postopek na avstrijski strani. Ce so pri nas komunikacija,
usklajevanje in odlo¢anje drzavnih organov in soglasjedajalcev,
od prvih vlog do izdaje gradbenega dovoljenja, trajali skoraj tri
leta, je v Avstriji vse skupaj trajalo manj kot pol leta.

Projekt za izvedbo [Ponting, 2021] smo po uspesni kandidaturi
naro¢nikov za pridobitev razvojnih evropskih sredstev za pot-
rebe razpisa novelirali novembra 2023. Mednarodni izvajalski
razpis sta obcini investitorki uspedno izpeljali v prvi polovici
leta 2024, gradbena dela pa je kot generalni izvajalec prevzelo
podjetje Pomgrad, d. d., iz Murske Sobote. Gradnja mostu se je
zacela junija 2024, koncala septembra 2025, slavnostna otvori-
tev mostu pa je bila 27. septembra 2025.

Slika 1. Most Cersak na dan otvoritve (27. september 2025)

2 LOKACIJA IN ZASNOVA MOSTU

Novi most Cersak stoji ca. 885 m dolvodno od avtocestnega
mostu preko Mure, za mejnim prehodom Sentilj/Spielfeld,
tik pod prelivom nekdanjega, danes porusenega jezu. Most
povezuje levo nabrezje reke Mure (avstrijska stran) in otok na
Muri, med naravno strugo in dovodnim kanalom Male hidro-
elektrarne CerSak (MHE CerSak) na slovenski strani. Priblizno
po sredini reke Mure poteka tudi drzavna meja med Republiko
Slovenijo in Republiko Avstrijo.

Morfologija terena na lokaciji je znacilna za srednji tok reke
Mure na tem obmodju, nizek levi breg na avstrijski strani in
visok in strm desni breg gri¢evnate pokrajine na slovenski stra-
ni. Most je lociran v izrazito naravnem in obcutljivem okolju,
v obmocju naravne struge reke Mure. Na avstrijski strani se
most navezuje na obstojeco kolesarsko pot med Wildonom in
Radgono (Bad Radkesburg), na slovenski strani pa se navezuje
na novo kolesarsko pot na otoku na Muri v smeri proti Slad-
kemu Vrhu. Most je namenjen izklju¢no peScem in kolesarjem.

GClede na lokacijske danosti zasCitenega naravnega okolja,
skladno s sodobnimi trendi v mostogradnji pa tudi na zeljo
naro¢nika smo za prevladujoc¢i material mostu izbrali les. Pri
oblikovanju mostu smo sledili na¢elom optimizacije porabe
materialov in inzenirske estetike, kjer oblika konstrukcije izhaja
iz razumevanja predvidenih obremenitev (vplivov) v ¢asu grad-
nje in uporabe, pa tudi iz same funkcionalnosti objekta. Svetla
uporabna Sirina na mostu znasa 3,50 m, viSina ograj je 1,20 m.

Most je zasnovan kot elasti¢no podprta lesena gredna kon-
strukcija, obesSena na jeklene vrvi, ki so sidrane v betonske
pilone krajnih podpor - leseni vise€i most. V svoji nedvoumni
konstrukcijski logiki, z jasno clenjenimi nosilnimi sklopi, most
deluje zadrzano in suvereno, njegova oblikovna Cistost pa mu
daje obcutek lebdece lahkosti.

Slika 2. 3D simulacija idejne zasnove mostu [Ponting, 2018]
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3 KONSTRUKCIJISKA ZASNOVA MOSTU

Novi most premosc¢a reko Muro s staticnhim razponom dolzine
86 m, skupna dolzina mostu, do konca krilnih zidov opornikov
znasa 98 m. Tlorisno poteka os mostu v premi, niveleta mostu
pa v vertikalni konveksni zaokrozitvi R = 750 m, s simetri¢nimi
priklju¢nimi tangentami v naklonu 6 %. Ob svetli Sirini 3,50 m
znasa skupna tlorisna Sirina prekladne konstrukcije mostu
4,47 m. Most je v svoji geometriji in gabaritih popolnoma sime-
tricen in se tako na obeh koncih zakljuci z enakimi oporniki z
obojestranskimi piloni in krilnimi zidovi.

3.1 Prekladna konstrukcija mostu

Nosilno prekladno konstrukcijo mostu predstavljata dva vzpo-
redna, masivha, lesena lepljena nosilca B/H = 280/1280 mm
(GL28h), dolzine 87,60 m, ki sta pre¢no razmaknjena za 3,925
m in med seboj povezana z jeklenimi okvirji - pre¢niki (HEB

240) in zavetrovanjem v ravnini precnikov, pod pohodno
povrsino. Osnovni razmak jeklenih okvirjev znasa 4,30 m (86/20).
Vzdolzno lesena nosilca sledita niveleti mostu. Jekleni okvir-
ji so postavljeni vertikalno, med prec¢nimi okvirji in vzdolznimi
nosilci pa so vstavljene kompenzacijske plos¢e iz armirane
gume.

Vzdolzna nosilca, ki sta tehnoloSko sestavljena iz treh se-
gmentov dolzine do 29,0 m, istocasno predstavljata tudi og-
rajo visSine 1,20 m, proti vremenskim vplivom pa sta zascite-
na z opazno oblogo in nerjavnim plocevinastim prekritjem
(t. i. konstrukcijska zasc¢ita). Notranja zascitna opazna obloga
je, tako kot pohodna povrsina, izdelana iz acetiliranega lesa
accoya, medtem ko je zunanja zascitna opazna obloga iz vre-
mensko odpornega macesnovega lesa (C 24), zas¢itenega s
transparentno vecslojno lazuro. Vse morebitne fuge med
zasCitnim opazem in vzdolznimi nosilci so ustrezno zaprte Se
s protimréesno mrezo. VzdolZzno sta nosilca podprta z jekle-
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Slika 3. Karakteristic¢ni precni prerez prekladne konstrukcije mostu
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Slika 4. Vzdolzna dispozicija in tloris simetricne prekladne konstrukcije

Gradbeni vestnik
IAQ) letnik 75
marec 2026

Gradbe
vestn



Rok Mlakar, Jernej Maher, dr. Viktor Markelj

MOST CERSAK, MOST ZA PESCE IN KOLESARIE CEZ MEINO REKO MURO PRI CERSAKU

AVSTRIJA @

@ SLOVENIJA

otok na Muri

4X PILOT @1.20|m

14.00

distan¢nikov, postavljenih na medsebojnem razmaku 8,60 m,
obedena na nosilne jeklene vrvi, ki so sidrane na vrhu obo-
jestranskih pilonov na opornikih. Razpon nosilnih vrvi med
sidris¢i znasa 90,6 m, vertikalna puscica fy = 6,55 m (=L/13,8),
horizontalna puscica fy =1,82 m.

Nosilne jeklene vrvi so polno zaprte (zatesnjene) vrvi s polnilom
in dvojno cinkovo antikorozijsko zas¢ito (galfan). Premer nosil-
ne vrvi je 62 mm (FLC062), s karakteristikami (Frx = 3990 kN ter
Fra = 2660 kN ). VeSalke so klasicne jeklene zatege (natezne
palice) s premerom 23 mm (M24) in geometriji prilagojenimi
dolzinami ter obojestranskimi priklju¢nimi vrtljivimi vilicami.
Povezave med nosilno vrvjo, vesalko in prekladno konstrukcijo
so sistemsko resSene z litozeleznimi oziroma vijacenimi vezmi.
Nosilna vrv je prav tako s sistemskim sidris¢em, ki omogoca
napenjanje in haknadno korekcijo napetosti, sidrana v masiv-
ne betonske pilone na opornikih.

Krovna konstrukcija in pohodna povrsina sta prav tako leseni,
sestavljeni iz vzdolznikov B/H = 160/160 mm (GL24h), postav-
lienih na pre¢nem rastru 40 cm, in prec¢no postavljenih po-
hodnih profiliranih desk (accoya) debeline 40 mm, z vmesno
fugo Sirine 1cm.

3.2 Podporna konstrukcija in temeljenje

Jeklena lezisca, ki imajo v eni osi spros¢ene vzdolzne pomike,
so sidrana v beton opornikov in preko jeklenih “Cevljev” strizno
povezana z lesenima nosilcema.

Oporniki so masivni armiranobetonski. Dimenzije temelj-
ne plos¢e so 7,80 m x 6,20 m x 1,50 m, stene so konstrukcij-
sko debeline 50 cm, vzporedna krila pa v gabaritih prekritin
vzdolznih lesenih nosilcev 48-72 cm. Piloni, prav tako armi-
ranobetonski, so visine 1,1 m nad temeljno plos¢o oziroma
ca. 81 m nad terenom. V prerezu se dimenzije nazaj in nav-
zven nagnjenih pilonov spreminjajo od 250/113 cm ob vpetju
v temeljno plo$¢o do 85/50 cm na vrhu (sidris€¢e nosilne vrvi).

Oporniki so globoko temeljeni na Stirih pilotih premera 120 cm
in dolzine 14 m. Piloti so postavljeni na medsebojnih razma-
kih 6,00 m oziroma 4,00 m, dolZina vpetja v lapornato osnovo
pa, skladno s priporocili iz geolosko-geotehni¢nega elaborata,
znasa min. 6,00 m.

4X PﬁLOT @1.20|m

6.00

Brezine, razen dostopnih nasipov, se niso spreminjale in so se
po koncani gradnji povrnile v prvotno stanje, v obmocju opor-
nikov (x10 M) so brezine dodatno utrjene s kamnometom iz
naravnega kamna velikosti 70-100 cm.

Na slovenski strani se kolesarska pot v zavoju v smeri toka reke
Mure dodatno varuje z manjsim podpornim zidom in ograjo.

4 ANALIZA KONSTRUKCIJE

Pri stati¢ni in dinamicni analizi je bil uporabljen programski
paket Sofistik. Model konstrukcije za analizo je prikazan na
spodniji sliki. Analiza opornikov je bila izvedena s programom
Tower 3d Model Builder 7.0 in programskim paketom Cubus
(Fagus 6.0). V sklopu analize sta bila za analizo uporabljena
dva modela, in sicer:
- 2D-model, kjer so bile upostevane dvojne togosti elemen-
tovin
- 3D-model, kjer je bila zmodelirana dejanska konstrukcija v
prostoru.

Ravninski model je sluzil za kontrolo prostorske konstrukcije,
opravljena je bila tudi analiza lepljenih nosilcev v fazi gradnje.

Nelinearna analiza konstrukcije je bila, skladno z evropskimi
standardi Evrokod, izvedena po teoriji 3. reda, ki uposteva vpliv
velikih deformacij.

Slika 6. 3D racunski model konstrukcije

Gradbenr

vestni.‘pﬁ

Gradbeni vestnik
letnik 75 A
marec 2026



Rok Mlakar, Jernej Maher, dr. Viktor Markelj

MOST CERSAK, MOST ZA PESCE IN KOLESARJE CEZ MEINO REKO MURO PRI CERSAKU

4.1 Dinamic¢na analiza - kontrola vibracij

Mostovi za pesce in kolesarje so zaradi svoje zasnove mnogo-
krat podvrzeni vibracijam, ki jih s hojo ali tekom povzroc¢ajo
pesci. Za analizo vibracij smo upostevali smernice, podane v
SIST EN 1990; Annex A2 (tocka A2.4.3), ter smernice, podane v
tehni¢nem porocilu JRC, ki je bilo izdano v okviru raziskovalne-
ga programa JRC-ECCS za razvoj Evrokoda 3.

Za most je bila opravljena analiza vibracij, v okviru katere sta
bili v mejnem stanju uporabnosti uporabljeni dve razli¢ni
metodologiji za izraéun maksimalnih pospeskov; metoda s
spektrom odziva in metoda s ¢asovnim odzivom (»time histo-
ry« analiza). Metodo s spektri odziva smo uporabili le za oce-
no pospeskov, medtem ko se je glavna analiza naredila s po-
mocjo THA-analize, pri c¢emer smo maksimalne pospeske za
obtezni primer hoje preverili v skladu z enac¢bami, podanimi
v SIST EN 1995-2. Narejena je bila analiza za obteZna primera
hoje in teka, in sicer stirih pescev oziroma treh tekacev ter sku-
pine maksimalno 16 pescev (4x4) oziroma 12 tekacev (4x3), ki
sinhrono hodijo oz. te¢ejo preko mostu.

ObesSeni mostovi so zaradi svoje narave podvrzeni vedjim
vibracijam, ki jih povzrocajo pesci. Kljub temu pa je iz rezul-
tatov razvidno, da so pospeski v okviru priporo¢enih vrednosti
(redna projektna situacija) oziroma so v posameznih redkih
situacijah minimalno presezeni glede na priporoc¢ene dopust-
ne vrednosti.

Slika 7. 2. nihajna oblika (precna); f = 0,944 Hz , aktiviranje
mase 56,4 %

REDNA PROJEKTNA SITUACIJA

Simultana hoja 4 oseb / tek 3 oseb

Pospesek - smer Merodajni obtezni primer Hoja [ m/s?] Tek [ m/s?]
Vertikalen pospesek - a; 1 vrsta peScev 0,31 0,63
Preéni pospesek — ay 1 vrsta peScev 0,09 0,22
IZREDNA PROJEKTNA SITUACIJA
Simultana hoja 16 oseb/tek 12 oseb
Pospesek - smer Merodajni obteZni primer Hoja [ m/s?] Tek [ m/s?]
Vertikalen pospesek - a; 4 vrste pescev 1,13 2,18
Precni pospesek — ay 4 vrste peScev 0,23 0,70

Preglednica 1. |zvieCek rezultatov dinamicne analize — kon-

trole vibracij

EN 1990:

®  Anaxyertiaini < 0.7 M/s?

®  Amaxhorizontai < 0.2 M/s2 (v primeru gnece 0.4 m/s?)

Smernice v okviru raziskovalnega programa JRC-ECCS:

Razred udobja Stopnja udobja Vertikalni pospesek Precni pospesek
Alimit,y Alimith
CL1 Maksimalni razred udobja < 0.50 m/s? <0.10 m/s?
CL2 Srednji razred udobja 0.50 - 1.00 m/s? 0.10-0.30 m/s?
CL3 Minimalni razred udobja 1.00 - 2.50 m/s? 0.30-0.80 m/s?
! Nesprejemljiva udobnost >2.50 m/s? >0.80 m/s?

Preglednica 2. Izviecek vrednosti maksimalnih dopustnih
pospeskov

5 GRADNJA

Dostop na slovenski strani je zaradi ozkosti in slabega stanja
obstoje¢ega mostu ¢ez kanal MHE CerSak omogocal le ome-
jeno dostopnost za gradbene stroje in drugo tehnolosko opre-
mo, zato se je vecdji del gradbisca, predvsem za potrebe mon-
taze mostne konstrukcije, organiziral na avstrijski strani, kjer pa
dostopi niso bili problematicni, prakti¢no brez omejitev.

Slika 8. 3. nihajna oblika (vertikalna); f = 1.425 Hz, aktiviranje
mase 74,2 %

Slika 9. Priprave na izvedbo temeljne plosce
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Na gradbiscu so se izdelali betonski temelji (piloti), oporni-
ki, piloni in manjsi podporni zidovi v zaledju desnoobrez-
nega opornika na slovenski strani.

Na avstrijski strani se je gorvodno od opornika uredil Sirsi
delovni plato iz utrjenega gramoznega materiala. Za lazjo
montazo dvigala in dostavo materiala in druge tehnoloske
opreme je izvajalec pred delovnim platojem izvedel tudi
zacasno obracalis¢e za tovornjake.

Lepljeni leseni nosilci so bili izdelani v lesni delavnici pod
kontroliranimi pogoji, vsak nosilec v treh segmentih, pri-
mernih za transport na gradbisce. Dolzine posameznih
segmentov ca. 29 m je dolocil proizvajalec glede na raz-
polozljivo tehnologijo, nacin montaze in moznosti tran-
sporta. V delavnici bili izdelani tudi vsi jekleni vezni in
kabelski elementi. Pred montazo prekladne konstrukcije
(dvigom) so bili leseni vzdolzni nosilci z jeklenimi prec-

Slika 11. Montaza nosilnih vrvi

Izvajalec se je, vsled zahtevnosti gradnje zacasnih podpor
v re¢ni strugi in zgoraj omenjenih omejitev na slovenski
strani, pa tudi v smislu optimizacije stroskov, varnosti ter
skrajsanja Casa gradnje, odlocil za poseben na¢in montaze
prekladne konstrukcije. Celotna mostna konstrukcija v dol-
zini 87,6 m je bila na predhodno izdelane opornike in pre-
dnapete nosilne vrvi montirana v enem kosu, brez za¢asnih
podpor v re¢ni strugi.

niki in horizontalnim zavetrovanjem povezani v glavni
mostni nosilec. Na most so bili predhodno namesceni le-
seni vzdolzniki za pohodno konstrukcijo, zunanji zascitni
opazi in protimré¢esna zascita. Skupna teza konstrukci-
je za dvig je znasala slabih 67 ton. Montaza je potekala s
pomocjo velikega Zerjava Terrex Demag CC 3800 z nosil-
nostjo 650 t, ki ga je izvajalec sestavil s pomocjo teleskop-
skega avtodvigala z nosilnostjo 250 t.

Slika 12. Prekladna konstrukcija je pripravijena na dvig in montazo
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Slika 14. MontaZa prekladne konstrukcije
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Slika 15. Prvo preckanje Mure preko novega mostu in povezava nosilnih vrvi z mostno konstrukcijo

Izvajalecsejessvojotehni¢nosluzboinvsemipodizvajalcizelo
dobro pripravil na zahtevno montazo prekladne konstruk-
cijeinje skupaj s projektantom detajlno preucil vse gradbe-
ne faze. Nacin montaze tako velike prekladne konstrukcije
mostu, z odlaganjem neposredno na nosilne vrvi, v sloven-
skem gradbenem prostoru in morda celo SirSe ocenjujemo
kot zelo inovativen in unikaten.

Po konc¢ani montazi nosilne konstrukcije je sledila mon-
taza prec¢nih desk pohodne povrsine, notranjih in preo-

7
7

Slika 17. MontaZa krovne konstrukcije in mostne opreme

stalih zunanjih zascitnih opazev. Na koncu se je izvedlo
Se plocevinasto prekritje lesenih nosilcev, zakljucki proti-
mrcéesne zasCite in fina nastavitev nosilnih vrvi. Konstruk-
cija je zavzela svojo kon&no nulto pozicijo, kar je potrdila
tudi sprotna geodetska spremljava. Geometrijska odsto-
panja kon¢nega polozaja mostne konstrukcije so bila
glede na racunske predpostavke manjsa od 4 mm, sile v
nosilnih vrveh pa so od racunskih predpostavk odstopale
za ca. 4 %.
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6 SKLEP

Slika 18. Novi most Cersak; pogled iz Avstrije v Slovenijo

Novi most za pesce in kolesarje preko reke Mure pri Cersaku je
vsekakor nekaj posebnega. Ze sama funkcija nove povezave je

Posebnost novega mostu pri CerSaku pa se ne kaze le v
njegovi arhitekturni podobi in simboliki, temvec¢ tudi v
premisljeni in napredni tehnologiji gradnje. Izvajalci in projek-
tanti smo skupaj iskali resitve, ki so bile hkrati tehni¢no dovr-
Sene in prilagojene zahtevnim razmeram na terenu.

Skupaj nam je uspelo zasnovati ter natan¢no izpeljati vrsto
iziemno zahtevnih tehnoloskih postopkov, ki so omogocili
izvedbo mostu na inovativen in v nasem ter SirSem prostoru
tudi edinstven nacin. Prekladno konstrukcijo smo namrec
montirali neposredno na nosilne vrvi, brez za¢asnih podpor
v re¢ni strugi. TakSen pristop ni pomenil le tehni¢nega izziva,
temvec tudi odgovoren odnos do okolja, saj smo z njim zmanj-
Sali posege v vodni prostor reke Mure.

Most CerSak tako predstavlja primer uspeSnega sodelovanja
projektantske in izvajalske stroke, kjer se znanje, izkusnje in
premisljena organizacija gradnje zdruZzijo v sodobno, trajno in
okoljsko obcutljivo infrastrukturno resitev.

Novi most preko reke Mure pri Cersaku je plod mednarodnega
povezovanja in sodelovanja pa tudi zrcalo ideje, ambicij in vizi-
je narocnika ter spretnosti, znanja in potrpezljivosti inzenirjev,
zavedanja pomembnosti napredka in skupnega ustvarjanja
prinodnosti.

Slika 19. Novi most Cersak v zimski preobleki

izredno simboli¢na, saj preko naravne kot tudi pravne cezure
povezuje ljudi dveh obcin, dveh regij in dveh drzav. Na pribliz-
no 35 km mejnega toka reke Mure med Slovenijo in Avstrijo, je
novi most pri CerSaku tudi prva stalna povezava na nivoju reke
in nedvomno dostojen iniciator razvoja kolesarske in druge
turisticne infrastrukture v regiji.

S svojo arhitektonsko in tehni¢no zasnovo ter pojavnostjo v
prostoru most nazorno predstavlja moznosti stvaritve in ume-
stitve tehni¢no in tehnoloSko dovrsenih inzenirskih objektov v
obcutljivo naravno okolje, kot so struga in nabrezja reke Mure,
Vv senci ostankov preminulega jezu iz nekega predhodnega
¢asa.
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36. MISICEV VODARSKI DAN -
strokovni posvet slovenskih

vodarjev

V Narodnem domu v Mariboru se je 3. decembra 2025 odvijal
36. MiSicev vodarski dan, strokovni posvet slovenskih vodarjev,
ki ga organizirata VGB Maribor, d. o. 0., in VGP Drava Ptuj, d. o.
0., v sodelovanju z Ministrstvom za naravne vire in prostor in
Direkcijo RS za vode.

Posvet je namenjen predstavitvi strokovnih spoznanj, aktual-
nih problemov in prakti¢nih projektov na podrocju urejanja in
upravljanja voda.

Po uni¢ujocih poplavah leta 2023 smo dobili pomemben fi-
nancni okvir - ve¢ kot milijardo evrov v naslednjih petih letih
za popoplavno obnovo. Hkrati pa potekajo druge velike inve-
sticije, kot so gradnje suhih zadrzevalnikov in drugi projekti za
obvladovanje poplavne ogroZenosti, ki jih financiramo iz Vo-
dnega sklada ali jih sofinancira Evropska unija. Kljub temu se
soocamo s Stevilnimi ovirami: od umescanja objektov v prostor,
zapletenih soglasij in naravovarstvenih pogojev do pomanjka-
nja projektantov, prezapletenih javnih narocil ter zelo razli¢nih
pri¢akovanj drzave, obcin, civilne druzbe in lokalnih skupnosti.

Posveta se je udeleZilo 443 strokovnjakov, ki se ukvarjajo z
upravljanjem, urejanjem in varovanjem voda oziroma jih ta
dejavnost zanima.

e T T '

—

Slika 1. Avditorij posveta v dvorani Narodnega doma Maribor

Zbrane udelezence je nagovoril tudi minister za naravne vire
in prostor Joze Novak.

Slika 2. Pozdravni govor ministra JoZeta Novaka

V razpisu za posvet so bila postavljena naslednja vprasanja:

1. Izvajanje interventnih del po neurju
avgusta 2023

Po katastrofalni ujmi avgusta 2023 so bila izvedena inter-
ventna dela na vodni infrastrukturi. OcCistile so se re¢ne struge,
sanirale so se vecje erozijske poskodbe. Izvedeni so bili nujni
gradbeni sanacijski ukrepi za popravilo nastalih poSkodb.

* Kako ocenjujemo izvedena sanacijska dela?

+ Kaksna je bila vloga koncesionarjev pri izvedbi del?

+ Kaksen je bil nadzor nad izvedbo del?

2. Nacrtovanje in izvedba sanacijskih del
in protipoplavnih ukrepov
Po zaklju¢ku izvedbe interventnih del je nacrtovan pristop k
urejanju posameznih vodotokov na osnovi izdelanih celostnih
nacrtov urejanja voda na posameznih poredjih.
+ Kako poteka izdelava celostnih nacrtov?
+ Kako potekajo dela po ze predhodno nac¢rtovanih projektin?
+ Kaksna je Casovnica priprave nacrtov in izvedbe ukrepov?
+ Kako potekata financiranje in ¢rpanje evropskih sredstev?

Gradbenr

vestni.m

Gradbeni vestnik
letnik 75 RAWA
marec 2026



Bostjan Rozman
36. MISICEV VODARSKI DAN - strokovni posvet slovenskih vodarjev

3. Poplavna obmoc¢ja in kmetijstvo

Pri izvajanju protipoplavnih ukrepov za zmanjsanje poplavne
ogrozenosti naselij in infrastrukturnin objektov se izlocijo
poplavne povrsine, ki jih je treba nadomestiti. Kmetijskih po-
vr8in se ne varuje pred ekstremnimi poplavami. Zmanjsanje
poplavnih Skod na urbanih povrsinah je v mnogih primerih na
racun kmetijstva.
+ Kaksne so posledice poplav na kmetijskih povrsinah?
+ Kako so urejene odskodnine zaradi zmanjSane kmetijske
pridelave?
+ Kaksne so subvencije zaradi otezenih pogojev kmetovanja
na poplavnih povrSinah (podobnost s hribovskimi kmetija-
mi, kmetovanjem na vodovarstvenih obmocjih)?

4. Modro-zelena infrastruktura

+ Kaksne ucinke prinasa in v katerih projektih jo je smiselno
vpeljati?

+ Kdo jo zahteva? Kdo jo prevzame v upravljanje in vzdrzeva-
nje?

+ Kaksno je doseganje ciljev modro-zelene infrastrukture?
Ali gre za ukrepe na papirju? Kaj kaze praksa?

5. Aktualni projekti s podrocja
upravljanja in urejanja voda

Pregled projektov, izvedbe, raziskav s podrocja vodarstva je
stalnica MVD. Izmenjava informacij o aktivnostih, izkusnjah
in znanju je bistvo priprave prispevkov v zadnjem sklopu
posveta.

Na razpisane teme je bilo pripraviljenih 28 strokovnih refera-
tov. Ustno je bilo predstavljenih 13 referatov, o katerih je tekla
razprava na posvetu.

Na predvecer posveta je bila v Vodnem stolpu v Mariboru
organizirana okrogla miza z naslovom Izzivi pri umescanju
vodarskih objektov v prostor in okolje. Sodelujoci so iskali od-
govore na naslednja vprasanja:

+ Kako uskladiti pricakovanja ogrozenih prebivalcev in jav-
nosti po vecji poplavni varnosti in povecanju ter rednem
vzdrzevanju preto¢nosti recnih strug, z zavedanjem, da
vsak poseg v vodno okolje nosi ekoloska tveganja?

+ Kako zagotoviti prostorsko uresnicljivost protipoplavnih
ukrepov (zadrzevalniki, SirSe struge, razlivna obmocja)?
Prostorski nacrti, lastnistvo zemljis¢ ...

+ Kako lahko postopki izdajanja soglasij (ZRSVN, ZzR RS)
postanejo uc¢inkovitejsi, hitrejsi in predvidljivi?

+ Kako lahko javno narocanje postane bolj prilagodljivo, hi-
trejSe in manj birokratsko?

Na panelu okrogle mize so razpravljali minister za naravne
vire in prostor Joze Novak, direktorica direktorata za okolje
dr. Lidija Globevnik, v. d. direktorja Direkcije RS za vode
dr. Lidija Kegljevi¢ Zagorc, direktor Zavoda RS za varstvo na-
rave dr. Damijan Denac in Branko Skutnik iz projektantskega
biroja Hidrosvet, d. o. o. Razpravo je povezoval predstavnik
organizatorja mag. Smiljan Juvan.

Slika 3. Sodelujoci na panelu okrogle mize

V razpravi je sodelovalo ve¢ kot 30 vabljenih vodarskih stro-
kovnjakov, med njimi tudi zupan obcine Braslovce Tomaz
Zohar, ki je predstavil izku$nje svoje obcine pri umescanju
protipoplavnih objektov v prostor in omogocanje ohranjanja
poplavnih povrsin tudi s preselitvijo prebivalcev z ogrozenih
obmocij.

Slika 4. Udelezenci okrogle mize

V zaklju¢ku je bilo dogovorjeno, da bo Drustvo vodarjev
Slovenije organiziralo poseben posvet o nacrtovani reorgani-
zaciji vodarstva.

Predsednik organizacijskega odbora MVD
Bostjan ROZMAN, univ. dipl. gosp. inz.
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA
] UNIVERZA V LJUBLIANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Aleksandar Krsti¢, Avtomatizacija priprave gradbene
dokumentacije z velikimi jezikovnimi modeli, mentor
doc. dr. Robert Klinc, somentorica asist. Anja Brelih;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=179418

Il STOPNJAI— MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije,
Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

Masa Pavli¢, Projekt jeklenega grednega prostolezecega
mostu, mentor izr. prof. dr. Primoz Moze, somentorica
doc. dr. Sara Zoubek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=177416

Matija Brezavscek, Dolocitev parametrov v
mikrosimulacijskem orodju za simulacijo prometnega toka
skozi delovno zaporo na avtocesti, mentor doc. dr. Rok
Marseti¢, somentor asist. Luka Tréek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=177316

Kristjan Skerjanc, Projektiranje desetetazne stenaste
armiranobetonske stavbe s programom Sap2000 in ETABS,
mentor izr. prof. dr. Matija Gams, somentor

izr. prof. dr. Sebastjan Bratina;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=177419

Ziga Hrovatin, Izvedljivost prenove mestne vpadnice ob
upostevanju promethnotehnicnih zahtev in nacel trajnostne
mobilnosti, mentor doc. dr. Rok Marseti¢, somentor

asist. Luka Trcek;
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=177321

Sabina Rozac, Analiza ustreznosti odsevnosti vertikalnih
prometnih oznacb na prehodih za pesce, mentor

doc. dr. Peter Lipar, somentor asist. Luka Tréek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=177320

Miha Majnik, Analiza ucinkovitosti potisnih ventilatorjev
za odvod dima in toplote iz garaze, mentor prof. dr. Tomaz
Hozjan;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=178192

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
STAVBARSTVO

Urska Hvala, Koncept mesta za vse generacije po nacelih
univerzalnega nacrtovanja, mentorica izr. prof. dr. Mateja
Dovjak, somentorja doc. dr. Robert Klinc in pred. mag. Alenka
Plemelj Mohoric;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=177417

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIISKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJISKO INZENIRSTVO

Peter Dragovié¢, Doinstalacija HE Medvode v sklopu verige
hidroelektrarn na srednji Savi, mentor izr. prof. dr. Andrej
KryZzanowski, somentorja asist. dr. Mateja Klun in Iztok Mo¢nik;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=180112

lll. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJISKI PROGRAM
GRAJENO OKOLJE

Peter Koéman, Naknadno prednapeti prostorski betonski
nosilec pri pozarni obtezbi, mentorica doc. dr. Jerneja
Cesarek Koléek, somentor izr. prof. dr. Sebastjan Bratina;
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=177319

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO

INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Tilen Stuhec, Predlog izbolj$anega postopka odstranjevanja
azbestnih gradbenih materialov, mentor prof. dr. Andrej
Strukelj;

https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=96072

Bogdan Niksi¢, Mehanske lastnosti tankostenskih betonskih
elementov armiranih s kontinuiranimi konopljinimi vlakni,
mentor izr. prof. dr. Andrej lvanic;
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=96184

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Eva Munda, Analiza razlicnih metod dimenzioniranja
meteorne kanalizacije na prakticnem primeru, mentorica
izr. prof. dr. Janja Kramer Stajnko, delovna somentorica Ziva
Hanzi¢, M. Sc. REAP;
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=95719

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO
INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

INTERDISCIPLINARNI STUDIJ GOSPODARSKEGA
INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM

Doroteja Trifunovi¢, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela.

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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18.3.2026

Strokovni posvet Vodni dnevi 2026: Odpornost
Ljubljana, Slovenija
https://sdzv-drustvo.si/vodni-dnevi/

25.-26.3.2026

9. konferenca Biznis in trendi v gradbenistvu
Portoroz, Slovenija
https://gradbena-konferenca.si

25.-27.3.2026

MEGRA - 35. mednarodni sejem graditeljstva
Gornja Radgona, Slovenija
Www.megra.pomurski-sejem.si/

27.3.2026

Strokovni seminar DGIT Novo mesto 2026
Novo mesto, Slovenija
www.dgitnm.si/category/posveti/

16.4.2026

42. Goljevsckov spominski dan
Ljiubljana, Slovenija
www.fgg.uni-lj.si

21.-24.4.2026

SEEBBE - International Building Trade Fair
Beograd, Srbija
https://sajamgradjevine.rs/fen/home/

22.-24.4.2026

NASCC: The Steel Conference

Hibridna konferenca

Atlanta, Georgija, Zdruzene drzave Amerike
WWww.hascc.aisc.org/

4.-7.5.2026

IFAT 2026 - The World’s Leading
Environmental Technology Trade Fair
MUnchen, Nemcija
https://ifat.de/en/trade-fair/

21.-29.5.2026

ICOLD 2026 Annual Meeting
Guadalajara, Mehika
https://www.icoldmexico2026.com/

28.5.2026

33. slovenski kolokvij o betonih:
Samozgoscevalni beton
Lizbona, Portugalska
https://fiblisbon202

4.-5.6.2026

International Conference on Contemporary
Theory and Practice in Construction XVII
Banja Luka, Bosna in Hercegovina
https://stepgrad.aggf.unibl.org

KOLEDAR
PRIREDITEV

15.-19.6.2026

7th fib Congress 2026
Lizbona, Portugalska
https://fiblisbon2026.pt/

22.-24.6.2026

12th BCRRA 2026 Slovenia - 12th International Conference
on the Bearing Capacity of Roads, Railways and Airfields
Ljubljana, Slovenija

https://bcrra.si/

16.-18.9.2026

IABSE Congress Incheon 2026
Incheon, Juzna Koreja
https://iabse.org/Incheon2026

16.-18.9.2026

EUROSTEEL2026 - 11th European Scientific
Conference on Steel and Composite Structures
Krakov, Poljska

https://eurosteel2026.org/

16.-20.9.2026

MOS Sejem

Celje, Slovenija
https://ce-sejem.si/sejmi/mos/

23.-25.9.2026

17. kongres Drustva gradbenih konstruktorjev Srbije
Zlatibor, Srbija

https://dgks.grf.bg.ac.rs/

5.-7.10.2026

15th Central European Congress on Concrete Engineering
Vodice, Hrvaska
https://sites.google.com/arhitekt.hr/ccc-2026-vodice/home

20.-23.10.2026

INTERPRAEVENT 2026

Sapporo, Hokkaido, Japonska
www.kokusaisabo.or.jp/interpraevent2026/
english/home-e htm

23.-27.11.2026

WLF?7 - 7th World Landslide Forum
Faridabad, Indija

https://wif7.org
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Rubriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net




