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Leto3nji dan inZenirjev in arhitek-
tov je Ze tretji po vrsti in pocasi
se oblikuje neka trajnejSa celost-
na podoba te prireditve. Ena od
tokratnih novosti je tudi posebna
publikacija, ki je pred vami in
katere osnovni namen je Cimbolj
nazorno in razumljivo predstaviti v sliki in besedi nekatere
pomembnejSe dosezke naSe stroke.

Zakaj ravno tematski naslov INOVATIVNO GRAJENO OKOLJE?
Predvsem zato, ker dobro povzema nasa skupna prizadevanja
za sozitje vseh potrebnih aktivnosti na podro€ju urejanja pro-
stora in graditve objektov, pri ¢emer ostaja nas$ najpomemb-
nejsi cilj dvigovanje sploSne gradbene kulture.

Seveda bi si Zeleli, da bi bilo podobnih priloznosti za predstavi-
tev inovativnih primerov grajenega okolja SirSemu krogu teh-
nicne inteligence in drugi zainteresirani javnosti ¢cimvec. Tako
Ze nekaj Casa razmisljamo tudi o izdajanju posebne revije, ki bi
usmerjala nase delovanje v duhu trajnostnega razvoja grajene-
ga okolja.

Kot sem Ze veckrat poudaril ob podobnih priloznostih so ravno
izzivi inovativnih prostorskih in arhitekturnih resitev ob hkrat-
nem razvoju splodne gradbene kulture pomembno gibalo nap-
redka naSe stroke in zagotovilo za vedno nove poslovne prilo-
Znosti.

Na poti k vecjim ciliem pa so pomembni tudi vmesni rezultati,
kot je leto3nje srecanje, ki vsekakor predstavlja pomemben
korak naprej k boljemu razumevanju naSega skupnega delo-
vanja. Vedno bolj prihaja do izraza potreba po interdisciplinar-
nem in skupinskem delu, kot predpogoju za ucinkovito izvedbo
vsakega projekta.

Predvsem pa vam Zelim prijetno in predvsem strokovno korist-
no branje zanimivih prispevkov priznanih strokovnjakov, kate-
rim gre tudi moja velika zahvala.

Ljubljana, 19. november 2003

mag. Crtomir Remec, univ.dipl.inZ.grad.
Predsednik I1ZS

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE

This year's Day of Engineers and Architects is a third one in
succession and it seems that a more complete and permanent
image of the meeting have been slowly formed. One of this time
novelties is also this special publication which intends to shortly
present some more important achievements from our field in
writing, as well as with selected pictures.

Why we selected precisely the thematic title INNOVATIVE BUILT
ENVIRONMENT? Above all, because it summarize well our joint
efforts for coexistence of all necessary activities in the field of
space requlation and building of objects. However, our most
important goal remains the improvement off common building
culture.

Of course we wish there would be more such opportunities to
present the cases of innovatively built environment to broad
technical intelligence and other interested public. For this reason
we are also considering the issuing of a special magazine which
could orientate our activities toward sustainable development of
built environment.

As | have already stressed on several similar occasions, a taking
up the challenge of innovative urban and architectural solutions
with simultaneous development of common building culture,
presents an important stimulation for the progress in our field,
as well as a promise for the new business opportunities.

On the way toward higher goals also the intermediate results are
important. From this point of view the upcoming meeting pres-
ents an important step toward better mutual understanding of
our common activities and operations. It becomes inevitable, that
an interdisciplinary team work is a prerequisite for a successful
completion of every project.

Above all we wish you a pleasant and technically educative
reading of interesting contributions of acknowledged profes-
sionals, which | also owe a great debt of thanks.

Ljubljana, 19. November 2003

Crtomir REMEC, MSc CEng
IZS president
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dr. BoZena Lipej, univ.dipl.inZ.geod.

Geodetska uprava Republike Slovenije

POVZETEK

Geodetska dejavnost predstavlja meritve in opazovanja, kar-
tiranje ter druga dela in postopke, ki so potrebni za evidenti-
ranje podatkov o nepremicninah in prostoru, za razmejeva-
nje nepremicnin in za tehnicne namene. V delovno podrocje
Geodetske uprave Republike Slovenije sodijo naloge geodet-
ske sluzbe, ki obsegajo vzpostavitev, vodenje in vzdrZevanje
zbirk podatkov na podrocju osnovnega geodetskega sistema,
nepremicnin, drzavne meje, prostorskih enot in hisnih Stevilk
ter topografskega in kartografskega sistema. Poleg nalog, ki
jih geodetska stroka opravlja s tradicijo in z visoko mero
strokovnosti, se s kakovostnimi izdelki in storitvami vse bolj
prilagaja uporabniSkim zahtevam. Nova zakonodaja in potre-
be uporabnikov usmerjajo geodetsko delo in razvoj ter zah-
tevajo prilagajanje novim strokovnim podrocjem. V zadnjem
letu so najvedji izzivi, ki jih lahko izkoristimo kot geodetske
priloznosti, na podrogjih sodelovanja v upravljanju s prosto-
rom v obcinah, pri izgrajevanju novih prostorskih evidenc ter
pri uvajanju mnozi¢nega vrednotenja nepremicnin.

ABSTRACT

Surveying and mapping activities consist of geodetic meas-
urements and observations, mapping as well as of other
works and procedures required for registering data on real
estate and space, for identifying property line locations and
for technical purposes. The competence of the Surveying and
Mapping Authority of the Republic of Slovenia comprises the
mandated duties of the national geodetic service which
include creation, administration and updating of databases
related to the basic geodetic system, registration of real
estate, state border, spatial units and house numbers, and to
the topographic and cartographic system. Apart from man-
dated duties having been implemented traditionally and at a
high-level of expertise, the national geodetic service has also
been increasingly adapting to user needs by providing
quality products and services. The new legislation and user
needs provide guidance to the surveying and mapping
profession, and its development, and they require adjust
ment to new areas of expertise. The greatest challenges in
the current year can be used as opportunities in terms of
participation in managing physical planning on municipal
level, creating new spatial databases and by introducing
mass real estate valuation.
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uvop

Geodetska dejavnost je po Zakonu o geodetski dejavnosti opredeljena z meritvami in opazovanji, kartiranjem ter drugimi deli in
postopki, ki so potrebni za evidentiranje podatkov o nepremicninah in prostoru, za razmejevanje nepremicnin in za tehnicne
namene. Dela na podro¢ju geodetske dejavnosti, katerih izvedba vpliva ali bi lahko vplivala na varnost Zivljenja ali zdravja ljudi, in
strokovna dela ter postopke v zvezi z nalogami geodetske sluzbe, opredeljenimi kot geodetske storitve, lahko opravljata samo
samostojni podjetnik posameznik ali gospodarska druzba, ki sta vpisana v imenik geodetskih podjetij pri InZenirski zbornici
Slovenije in izpolnjujeta dodatne pogoje po zakonu. Geodetska sluZba predstavlja del geodetske dejavnosti, ki se izvaja v javnem
interesu, in obsega vzpostavitev, vodenje in vzdrZevanje zbirk podatkov na podro¢ju osnovnega geodetskega sistema, nepremicnin,
drZavne meje, prostorskih enot in hiSnih Stevilk ter topografskega in kartografskega sistema. Geodetska sluzba je drZavna in
lokalna. Naloge drZavne geodetske sluzbe opravlja Geodetska uprava Republike Slovenije (v nadaljevanju: geodetska uprava),
naloge lokalne geodetske sluzbe obCina, razvojne in nekatere strokovno-tehni¢ne naloge v okviru drzavne geodetske sluzbe pa
Geodetski institut Slovenije. Strokovna dela in postopke v zvezi z nalogami geodetske sluzbe, ki so opredeljena kot geodetske
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storitve, lahko izvajajo le geodetska podjetja, ki pridobijo dovoljenje za izvajanje geodetskih storitev. Veliko vec del je izvajalske
narave in ta opravljajo na trgu geodetska podjetja, ki v zadnjem ¢asu postajajo vse bolj Siroko usmerjena in geodetsko dejavnost
povezujejo s sorodnimi podrocji delovanja.

STRATESKI CILJI DRZAVNE GEODETSKE SLUZBE

Drzavna geodetska sluzba ima v programu dela opredeljene strateske cilje, med katerimi izpostavimo naslednje (geodetska uprava,
2003b).

- Na podroCju evidentiranje nepremicnin:
- izbolj3ati kakovost podatkov o nepremicninah, predvsem podatkov zemljiSkega katastra;
- urediti in aktualno voditi podatke o vseh nepremicninah v zemljiSkem katastru in katastru stavb;
- s povezavo zemljiSkega katastra, katastra stavb in zemljiSke knjige vzpostaviti jedro celovitega nepremicninskega
sistema;
- omogociti dinami¢no nadgrajevanje podatkov o nepremicninah v jedrnih zbirkah (gostujoci podatki) ali dodajanje
podatkov s povezovanjem podatkov v drugih zbirkah z jedrnimi zbirkami (povezani podatki).

Z doseganjem strateskih ciljev na podroju evidentiranja nepremi¢nin bodo izpolnjeni pogoji za vecjo pravno varnost lastnikov
nepremicnin, ve¢jo varnost vlaganj v nepremicnine in v investicije, povezane z nepremicninami, omogoceno bo delovanje nepremic-
ninskega trga, pravi¢neje in ucinkoviteje obdavéenje nepremicnin, ustvarjeni bodo predpogoji za vodenje ustreznejSe zemljiSke in
stanovanjske politike, planiranje in nacrtovanje v prostoru, hitro odkrivanje in evidentiranje vseh nedovoljenih posegov v prostor
ter uspesno delovanje sluzb za zas¢ito in reSevanije.

. Koordmacuska vloga na podro¢ju nepremicninskega sistema:
v sodelovanju z drugimi upravljavci matiénih evidenc koordinirati povezovanje nepremicninskih evidenc s poudarkom
na podatkih o fizi¢nih lastnosti nepremicnin;
- koordinirati aktivnosti, povezane z evidentiranjem podatkov o fizi¢nih lastnostih nepremicnin;
- vzpostaviti organizacijske in tehni¢ne pogoje za celovito evidentiranje in gospodarjenje z vsemi nepremi¢ninami s
ciljem, da geodetska uprava koordinira aktivnosti, povezane z vzpostavljanjem in vodenjem evidenc o lastnostih
nepremicnin.

Z doseganjem strateskih ciljev na podrocju koordinacijske vlioge nepremicninskega sistema bo zagotovljeno usklajeno in smotrno
evidentiranje podatkov o nepremicninah z doslednim upoStevanjem nacela maticnosti podatkov brez podvajanja v enotnem
drzavnem koordinatnem sistemu, kar bo omogocalo celovito gospodarjenje z nepremicninami.

- Na podrocju osnovnega geodetskeqga sistema:
- zagotavljati matemati¢no podlago in drZavni koordinatni sistem kot del evropskega koordinatnega sistema;
- vzpostaviti mreZo drzavnih GPS-postaj kot del evropske mreZe in zagotoviti delovanje sluzbe za GPS za potrebe posre-
dovanja GPS-signala za izvajanje geodetskih meritev, navigacije, geolociranja podatkov ter spremljanja dogajanj v
prostoru.

Vzpostavljena bo tehni¢na in organizacijska infrastruktura za enostavno, natancno in hitro geolociranje podatkov, spremljanje stanj
in dogajanj v enotnem evropskem referenénem sistemu, kar bo poenostavilo izmenjavo podatkov oziroma sodelovanje v meddrZav-
nih projektih.

- Na podrocju topografije in kartografije:
- vzpostaviti in voditi podatke o prostoru v topografskih bazah podatkov;
- voditi drZavni kartografski sistem in z njim usklajen vojaski kartografski sistem ter zagotavljati drZavne karte, izdela-
ne po mednarodnih standardih;
- izdelati geodetske podlage za izdelavo in prikaz prostorskih planskih aktov.

Z doseganjem strateskih ciljev na podrocju topografije in kartografije bodo vzpostavljeni temelji prostorske podatkovne infrastruk-
ture, ki bo omogocCala povezovanje in prikazovanje prostorskih podatkov razlicnih upravljavcev, virov, ravni in natanénosti.
Topografski podatki in drZavne karte bodo uporabljeni kot podlaga na podroCju naCrtovanja ter upravljanja s prostorom in okoljem,
navigacijo, ter kot podlaga za izdelavo razli¢nih tematskih kart oziroma prikazov.

- Koordinacijska vioga na podrogju prostorske podatkovne infrastrukture:
- koordinirati povezovanje temeljnih prostorskih podatkovnih baz;
- pripraviti poenotene standarde ter skrbeti za vzpostavitev in vodenje metapodatkov za prostorske podatke;
- zagotavljati povezavo z evropsko prostorsko podatkovno infrastrukturo.

Z doseganjem strateSkih ciljev bodo vzpostavljeni temelji celovite prostorske podatkovne infrastrukture, ki bo omogocala usklajeno
vzpostavljanje, vodenje in vzdrZevanje prostorskih podatkov razlicnih upravljavcev, virov, ravni in natancnosti ter u€inkovito uporabo.

- Na podrocju mnoZicnega vrednotenja nepremicnin:
- razvoj, vzpostavitev, implementacija, vodenje in vzdrZevanje sistema mnoZi¢nega vrednotenja nepremicnin za potre-
be obdavcenja nepreminin v sodelovanju z Ministrstvom za finance;
- vzpostavitev in organizacija sluzbe za vrednotenje nepremicnin.
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Z doseganjem strateskih ciljev na podro¢ju mnoZi¢nega vrednotenja nepremiénin bodo zagotovljeni podatki o posploSeni trzni vre-
dnosti za vse nepreminine v Sloveniji z namenom omogocanja pravicnejSega, celovitega in poenotenega obdavenje nepremicnin
ter izboljSanja preglednosti in uinkovitosti trga nepremicnin.

- Na podrocju posredovanja geodetskih podatkov:
- zaqotoviti enostaven in hiter dostop do podatkov vsem uporabnikom, predvsem z uporabo elektronskega poslovanja;
- zagotavljati podatke ¢im ceneje, vendar s pokrivanjem stroSkov za izdajanje;
- seznanjanje strokovne in SirSe javnosti o geodetskih podatkih, moZnostih njihove uporabe, s storitvami ter z aktiv-
nostmi geodetske sluzbe.

7 doseganjem strateskih ciljev na podro€ju posredovanja podatkov bo doseZeno optimalno informiranje vseh uporabnikov prostor-
skih podatkov in geodetskih izdelkov o njihovi razpoloZljivosti ter hiter in enostaven dostop do podatkov oziroma izdelkov.

IZVAJANJE NALOG IN POMEMBNEJSI NOVEJSI DOSEZKI

Projekt posodobitve evidentiranja nepremicnin

Osnovni namen in cilj Projekta posodobitve evidentiranja nepremicnin je zagotoviti vzpostavitev osnovnih [ |

podatkov o nepremicninah in njihovem lastniStvu ter z uvajanjem novih tehnologij in informatizacije evidenc L!j @.
omogocati enostavnejSo in hitrejSo nadgradnjo teh podatkov za razlicne namene, predvsem varovanje stvar- ? E
nih pravic na nepremi¢ninah, obdavéenje nepremicnin, nadzor trga z nepremi¢ninami, podporo aktivnostim v 4l
kmetijstvu, gozdarstvu in ravnanju z naravnimi viri ter s premozenjem, podporo prostorskemu nacrtovanju m E
in stanovanjski politiki ter statisticnim obdelavam, ekologiji, geodeziji in drugim.

[ |

Vlada Republike Slovenije je oktobra 1998 imenovala Programski svet za posodobitev evidentiranja nepremicnin, v katerem so visoki
predstavniki Ministrstva za okolje, prostor in energijo, Ministrstva za finance, Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano,
Ministrstva za pravosodje, Vrhovnega sodiSca Republike Slovenije, Ministrstva za informacijsko druzbo, Statisticnega urada
Republike Slovenije, Centra Vlade Republike Slovenije za informatiko, Servisa Vlade Republike Slovenije skupnih sluzb ter geodetske
uprave. Ena izmed nalog programskega sveta je usklajevanje izvedbe Projekta posodobitve evidentiranja nepremicnin, ki se je zaCel
operativno izvajati leta 2000 in bo trajal do konca junija 2005. Celotna predvidena vrednost projekta, ki je sofinanciran s sredstvi

posojila Mednarodne banke za obnovo in razvoj, je 24 milijonov EUR. Geodetska uprava je glavni koordinator in usklajevalec aktivno-
sti v povezavi z delom v programskem svetu in v projektu.

Vsebinsko in organizacijsko je Projekt posodobitve evidentiranja nepremicnin razdeljen na osem podprojektov oziroma vsebinsko
zakljuCenih tematik.

E Podprojekt A Zemljiski kataster in kataster stavb
Geodetska uprava Republike Slovenije

2™ Podprojekt B Zemljiska knjiga
%

Vrhovno sodis¢e Republike Slovenije

m Podprojekt C Razvoj sistema registracije stanovanj
Geodetska uprava Republike Slovenije

Podprojekt D Zajem in spremljanje rabe kmetijskih zemljis¢
Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

? Podprojekt E Razvoj sistemov obdavcenja in vrednotenja nepremicnin
| Ministrsvo za finance

Podprojekt F Financiranje stanovanjske gradnje in reforma hipotekarnega bancnistva
Ministrsvo za finance

Podprojekt G Priprava zakonodaje na podrocju lastniStva nepremicnin
Ministrsvo za pravosodje

F] Podprojekt H  Podpora koordinaciji projekta in strateske 3tudije
Geodetska uprava Republike Slovenije

Geodetska uprava operativno vodi podprojekte ZemljiSki kataster in kataster stavb, Razvoj sistema registracije stanovanj ter
Podpora koordinaciji projekta in strateSke Studije. V okviru teh podprojektov, in skladno z razpoloZljivimi proracunskimi sredstvi
programov dela drZzavne geodetske sluzbe v zadnjih letih, so bili med najpomembnejSimi doseZeni naslednji rezultati:

- izdelani digitalni ortofoto nacrti za celotno obmocje Slovenije;

- izdelani digitalni katastrski nacrti za celotno obmogje Slovenije;

- fotogrametritno zajete vse stavbe, vecje od 4 m?in viSje od 2 m, za celotno obmocje Slovenije;

- pripravljen predlog dolgorocne strategije s predlogi resitev za pospeseno registracijo stanovanj v nepremicninskih
evidencah;

- zaceta dela na vzpostavitvi katastra stavb - registrskih podatkov;
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- operacionalizacija delovanja projektne pisarne (sistemi spremljanja, poro€anja in arhiviranja, finanénega poslovanja, naro-
¢anja in nabav po pravilih Mednarodne banke za obnovo in razvoj).

Med najpomembnejSimi planiranimi aktivnostmi, ki bodo trajale do konca projekta, je informacijska prenova nepremicninskih evi-
denc na geodetski upravi, ki se bo zacela Se v letu 2003.

Vecina razpisov v projektu je bila mednarodnih in veliko vecino le-teh so dobila slovenska podjetja - samostojno, v medsebojnih
povezavah ali v povezavi s tujimi partnerji. Slovenska geodetska podjetja so pokazala visoko mero strokovne zrelosti in poslovnega
znanja. Se vedja odlika so pridobljena dela v projektu v okviru razpisov drugih ministrstev in se nanasajo na razvoj sistema mnozi¢-
nega vrednotenja nepremicnin in obdavcenja (nosilec: Ministrstvo za finance) ter zajemanja rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢
(nosilec: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano). Veliko vlogo pri zagotavljanju kakovostne odzivnosti slovenskega
geodetskega zasebnega sektorja sta imela Maticna sekcija geodetov v okviru InZenirske zbornice Slovenije in Gospodarsko intere-

sno zdruzenje geodetskih izvajalcev.

spremembe lastnikov podatki o dejanski rabi
- MINISTRSTVO ZA
VRHOVNO SODISCE KMETIJSTVO,
ZEMLJISKA KNJIGA GOZDARSTVO IN
NEPREMIENINSKE EVIDENCE GEODETSKE UPRAVE PREHRANO
ZEMLJISKI
KATASTER RPE
spremembe nepremicnin
(parcel, stavb in
delov stavh) entfhator [entifiator podatki o nepremi¢ninah
KATASTER
STAVB
MINISTRSTVO ZA
NOTRANJE ZADEVE MINISTRSTVO ZA
CIVILNI REGISTER FINANCE
PREBIVALSTVA spremembe . B .
podatkov o lastnikih Prenova informacijskega sistema

vodenja nepremicninskih evidenc na
geodetski upravi

Zemljiskokatastrski nacrti v digitalni obliki in centralna baza podatkov zemljiSkega katastra

S projektom digitalizacije zemljiSkokatastrskih nacrtov je geodetska uprava zacela leta 1992 in ga konec leta 2002 dokoncala za vso
drzavo. V digitalno obliko je bilo zajetih 22.114 listov nacrtov (5,1 milijona parcel), od katerih jih je Ze ve kot polovica uradno uveljav-
lienih. Katastrske obcine, ki so bile vodene v lokalnem koordinatnem sistemu, so bile postavljene v enotni drZavni koordinatni
sistem s pomocjo ortofoto nacrtov in posameznih zemljiSkokatastrskih tock, izmerjenih na terenu. V letu 2002 so se zacela dela v
povezavi z dodatno izboljSavo poloZajne natancnosti teh nacrtov.

Pisni podatki zemljiskega katastra so na voljo v digitalni obliki v centralno vodeni evidenci od leta 1995 (uradni podatki o povrSini in
vrsti rabe parcel ter drugi).

- Pregled podatkov centralne baze
== zemljiskega katastra
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Zajem podatkov o stavbah in centralna baza podatkov katastra stavb

Geodetska uprava, v skladu z Zakonom o evidentiranju nepremicnin, drzavne meje in prostorskih enot, vzpostavlja kataster stavb z
registrskimi in katastrskimi podatki za stavbe in dele stavb. V letu 2002 je bil dokoncan fotogrametri¢ni zajem podatkov o stavbah
za vso drzavo (1.401.270 enot), kjer so bile poleg obrisov streh stavb zajete tudi karakteristi¢ne viSine stavb. V letu 2004 bo dokon-
¢ana vzpostavitev registrskih podatkov katastra stavb, ki se izdeluje na podlagi podatkov fotogrametricnega zajema podatkov o
stavbah, podatkov zemljiSkega katastra, registra prostorskih enot, centralnega registra prebivalstva, poslovnega registra Slovenije,
placnikov elektri¢ne energije, placnikov nadomestila za uporabo stavbnih zemljis¢ po posameznih obéinah, upravnikov veéstano-
vanjskih stavb, agregatnih podatkov statistike ter nekaterih drugih. Po zakljucku projekta se predvideva, da bo kon¢no $tevilo vseh
stavb v Sloveniji 1,2 milijona.
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Pregled podatkov v centralni bazi
katastra stavb

Vzpostavljena je centralno vodena aplikacija za vodenje podatkov o stavbah in delih stavb, kjer se vodijo obrisi stavb in Ze vpisani
katastrski podatki.

Ortofoto nacrti, drzavni nacrti in karte

Slovenija je v celoti prekrita z ortofoto nacrti (3.258 slik v mreZi listov v merilu 1: 5 000) iz Casovnega obdobja 1997 - 2003. Ortofoto
nacrti se izdelujejo iz posnetkov cikliénega aerosnemanja, ki se izvaja v ¢rno-beli tehniki v merilu 1:17 500 ob trenutnem ciklu $tirih
let. Geodetska uprava nacrtuje, da bo ortofoto nacrte obnavljala na 6 do 9 let in da bo v naslednjih letih uvedla barvna aerosnemanja.

Digitalni ortofoto nacrt s pretiskom
plastnic, hidrografije in stavb
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DrZavni topografsko-kartografski sistem tvorijo nacrti in karte meril 1:5 000/10 000 ter 1: 25 000, ki se opus¢ajo, 1: 50 000, ki naj bi
bili predvidoma dokoncani leta 2004, 1: 250 000, 1: 500 000, 1: 750 000 in 1:1000 000 ter so izdelani v analogni in digitalni obliki.

Topografska baza podatkov in zemljepisna imena

SLIKAS
DrZavni digitalni naCrti in karte

Geodetska uprava je za celotno obmocje drzave izdelala topografsko bazo natancnosti1: 25 000 (GKB25) v vektorski obliki. Zacela
je vzpostavljati topografsko bazo podatkov velike natancnosti (TOP05) po posameznih slojih v vektorski obliki: ceste in cestni objek-
ti, hidrografija in objekti na vodah, Zeleznica in Zelezniski objekti, relief, zemljepisna imena. Poleg izdelave podatkovne baze za
intenzivni del obmocja drzave je cilj tudi neposredno prevzemanje podatkov od nosilnih institucij, ki upravljajo z izvornimi podatki.

V registru zemljepisnih imen so zajeta imena krajev, voda, reliefnih oblik in krajinskih delov. Zajeta so iz kartografskih gradiv meril

1:5000/10 000, 1:25 000 in 1: 250 000.
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SLIKA 6
Register zemljepisnih imen na podlagi
pregledne karte merila1:250 000
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GPS-sluzba in podatki osnovnega geodetskega sistema

Podatki osnovnega geodetskega sistema (poloZajna, viSinska, gravimetri¢na mreZa) predstavljajo temelje drZavnega koordinatnega
sistema, ki se bo v prihodnosti, skladno z evropskimi smernicami, transformiral v enotni evropski koordinatni sistem. Za namene
zanesljivejSega in natancnejSega doloCanja lokacij uvaja geodetska uprava omrezje permanentnih GPS-postaj, kjer so v Sloveniji od
predvidenih 13-15 postaj delujoce Ze Stiri postaje.

3. DAN INZENIRJEV IN ARHITERTOV

SLIKA 7
Nacrtovano in realizirano omrezje
permanentnih GPS-postaj

Dostop do podatkov zemljiSkega katastra in registra prostorskih enot

Skladno s strategijo e-poslovanja v javni upravi tudi geodetska uprava uvaja elektronski dostop do distribucijskih baz geodetskih
podatkov. Tako je geodetska uprava v letu 2002, ob sodelovanju Centra Vlade Republike Slovenije za informatiko, zagotovila dostop
do pisnih podatkov zemljiSkega katastra (glej tudi: centralna baza podatkov zemljiSkega katastra) in registra prostorskih enot (pro-
storske enote, ulice, hiSne Stevilke) za vse upravne enote ter nekatera ministrstva (letno se iz teh evidenc izda okoli 35.000 uradnih
potrdil - posestnih listov, lastninskih listov, podatkov o parceli, podatkov o hidni Stevilki - ki so uporabljeni v razli¢nih upravnih
postopkih na upravnih enotah). V enotno distribucijsko okolje so Ze preneseni podatki katastra stavb, registra zemljepisnih imen,
evidence poloZajnih in viSinskih geodetskih tock ter evidence elaboratov. S tem se je razvoj na podrocju zagotavljanja elektronske-
ga dostopa do podatkov geodetske sluzbe zacel, cilj geodetske uprave pa je omogociti dostop in uporabo vseh podatkov iz geodet-
skih evidenc in registrov uporabnikom na €im bolj varen, prijazen in hiter nacin.

SLIKA 8
Pregled podatkov v centralni bazi
registra prostorskih enot
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Vec¢namenska uporaba geodetskih podatkov

Geodetski podatki v opisni ali grafi¢ni obliki ter v analogni, rastrski ali vektorski obliki se uporabljajo v nekomercialne in komercial-
ne namene. MoZnosti uporab je veliko, pomembno je predvsem vedenje, kateri podatki so na voljo in v povezavi z metapodatki
poznati oceno kakovosti teh podatkov.
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. Pregled podatkov: zemljiski katastrer,
i Neshe Peia Bmame) Dels Besdoregister prostorskih enot, kataster

R L stavb, geodetske tocke, ortofoto
nacrti, skenogrami temeljnih
topografskih nacrtov
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PRILOZNOSTI IN STROKOVNI IZZIVI

Smeri delovanja drzavne geodetske sluzbe sledijo predvsem njenim strateskim ciljem in usmeritvam Vlade Republike Slovenije ozi-
roma Ministrstva za okolje, prostor in energijo. Na podrocju posodabljanja geodetskih evidenc je bilo veliko narejenega. Morda bi si
Zeleli vedji napredek na podrocju posredovanja geodetskih podatkov in zagotavljanja enostavnega, hitrega, kakovostnega in poceni
dostopa uporabnikom do podatkov. Od oblikovanja strategije pokrivanja stroskov in sprejete cenovne politike je odvisno, kakSen bo
interes zasebnikov za posredniStvo geodetskih podatkov ter kako bodo oblikovane cene geodetskih podatkov in izdelkov. Poleg
nadgradnje obstojecih geodetskih evidenc pomenijo vecje izzive nove evidence in nove strokovne naloge.

Javni in zasebni geodetski sektor imata na podrocju priprave strokovnih podlag za izdelavo prostorskih aktov po Zakonu o urejanju
prostora (digitalni katastrski nacrti, TOPO5 in digitalni ortofoto nacrti) velike moZnosti za sodelovanje. Poleg strokovnih podlag se
bodo po novih pravilih izdelovali tudi obCinski prostorski akti in drugi dokumenti. Zakon o urejanju prostora predpisuje sistem zbirk
prostorskih podatkov z zbirko podatkov o upravnih aktih, zbirko pravnih rezimov in zbirko dejanske rabe prostora z omreZji in
objekti gospodarske javne infrastrukture. Podatki se bodo predvidoma vodili v povezavi z nepremi¢ninskimi evidencami geodetske
uprave, prav tako pa bo geodetska uprava predvidoma prevzela nekaj skrbniStva nad novimi evidencami. Novo oblikovane geodet-
ske pisarne zasebnih geodetskih podjetij po Sloveniji so dodatna vzpodbuda, da se zatne geodetska stroka bolj intenzivno vkljuce-
vati v procese urejanja in gospodarjenja s prostorom.

Geodetska sluzba je na poti, da prevzame veliko odgovornost z vodenjem aktivnosti na podro¢ju izvedbe mnoziénega vrednotenja
nepremicnin, ki naj bi bilo podlaga za predlagano novo uvedbo davka na nepremicnine v letu 2005. Ker je mnoZicno vrednotenje
nepremicnin v Sloveniji povsem novo podroCje, bo njegova izvedba hkrati odraz zainteresiranosti posameznih strok, ki se bodo Zele-
le vkljuciti v delo in prispevati k vecji kakovosti izvedbe.

S J
]
L

¥ Geodetske podlage za prikaz
prostorskih aktov na podlagi TOP05
in digitalnega ortofoto nacrta (rastri)
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Geodetska stroka bi se morda lahko poskusila v ve&ji meri vkljuciti v vzpostavljanje kmetijskega informacijskega sistema, podporo
dodeljevanja in preverjanja subvencij, vzpostavljanje katastrov trajnih nasadov in v druge naloge, kjer na Ministrstvu za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano uporabljajo geodetske evidence. Ena od vecjih priloZnosti je morda prav ta na kmetijskem in gozdarskem
podrogju.

ZAKLJUCEK

Prispevek lahko strnemo z ugotovitvijo, da skupne priloZnosti na geodetskem strokovnem podro€ju ustvarjamo Ze dlje Casa, pa naj
gre za sodelovanje znotraj drZavne ali javne uprave ali za sodelovanje in partnerski odnos med javnim in zasebnim sektorjem. Ob
sodelovanju, poznavanju zahtev uporabnikov, prenosu znanja in izkuenj ter medsebojnem zaupanju si oba partnerja, javni in
zasebni, delita pozitivne uCinke, kot tudi morebitno tveganje. To pa je tudi najvedji izziv za iskanje novih partnerstev in s tem prilo-
Znosti znotraj in tudi zunaj geodetske stroke in dejavnosti.
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URBAN VIANAGEMENT - DEVELOPMENT OF
LJUBLJANACITY IN TRANSITION PERIOD

dr. Bogo Zupant':it':, univ.dipl.inZ.arh., samostojni kulturni ustvarjalec
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3. DAN INZENIRJEV IN ARHITERTOV

ABSTRACT

The previous period related to urban town planning in
Ljubljana has not been successful because of numerous
problems connected with privatization, denationalization,
reestablishment of real estate market, implementing of the
new laws and institutions as well as incredible reaction
speed of speculators. Many things will have to be improved,
it is necessary to limit the power of speculative groups and
to increase the transparency of the market activities.
However, the real estate market is established and the new
players as well as the new requlative framework have been
formed. The market works according to its rules and depend-
ing on the power of the players; the biggest problems are
associated with the implementation of the new regulation
and politics. Due to the inherited and the current problems,
previous city development was blind, not inter-connected
and even chaotic. The architecture in the transition period
was characterized and reflected by technological change
from industrial into post-industrial society. The municipality
of Ljubljana (MOL), in spite of several efforts, was not able to

plans. With the exception of few good examples, the
numerous poorly articulated projects have prevailed. Alas,
city with every new building and intervention loses its charm
and harmony. Several transition and very centralized
institutions, such as for example funds, should disappear
after the transition period is over. Will this really happen? It
would be recommendable to establish several new forums,
such as Slovene city presentation forum together with the
exhibition, also in the international environment. The non-
profitable developers should be more welcome and we
should strive for connected approach of public institutions,
associations, museums, faculties and also different cham-
bers. | am sure that the (in practice) reasonable traffic re-
structuration will follow follow the residential housing
development program and other programs. It seems that the
real battle among more and more precisely formed players is
still at the beginning. | am sure that it will lead into the
improvement of city living space in entire satisfaction of all
of us.

form its own new visions and town

1.UVOD ALI KAJ JE MANAGEMENT IN TRANZICIJA

V prispevku se bom osredotoCil na urbani management in mesto Ljubljano v prehodnem obdobju, ko sta bila Zupana JozZe Strgar in
Dimitrij Rupel ter Zupanji Viktorija Potocnik in Danica Simcic. Ob desetletnici osamosvojitve Slovenije je bilo sliSati, da se z vstopom
v EU pri nas zakljuCuje tranzicijsko obdobje. To je priloZnost za pogled nanj in naprej, kot tudi za kriticen pregled razvoja prestolni-
ce. Prispevek pomeni zaradi kompleksnosti in obsega pojavov, pa tudi zaradi omejitve tega prispevka poskus pregleda razvoja
Ljubljane v tranziciji, predvsem v arhitekturi in z njimi povezanimi podroc;ji.

Tranzicija se pojmuje kot prehodni €as iz socialistiénega sistema v kapitalizem, ko naj bi pripravili vse potrebno za delovanje trzne
ekonomije, uvedli demokracijo, izvedli privatizacijo ... Spremenilo se je dobesedno vse: zakonodaja na Stevilnih podrogjih, organizi-
ranost stroke, teoretska nacela, trZis¢a, pria smo (bili) tehnoloSkemu napredku, spremembi miselnosti. V razvitih drZavah je priva-
tizacija potekala na Ze izoblikovane akterje in v manjSem obseqgu. Ker novih igralcev pri nas ni bilo, se ni €uditi, da ni bilo razprav in

javnih polemik, kot v razvitih sredinah.

Management je povezovanje in usklajevanje dejavnosti podjetja, usmerjeno v uresnicevanje skupne naloge in cilja delovanja. Je del
procesa odlocanja v podjetju in vkljucuje planiranje, organiziranje, vodenje in nadzor, piSe v enciklopediji Slovenije. Geslo je zanimi-
vo zato, ker v nadaljevanju zvemo, da zacetki managementa pri nas datirajo v sredo Sestdesetih let. Politi¢no nasprotovanje tehno-
kraciji in omejevanje svobodnega poslovnega Zivljenja v sedemdesetih sta zatetne poskuse izobrazevanja managerjev zavrgla. Sele
konec osemdesetih let se je zavest o pomenu dobrega managementa ponovno uveljavila. Poznamo strateski, urbani, okoljevarstve-
ni, projektni, finanéni menedZment, menedZment stavbnih zemljiSc, pa tudi partnerstvo javnega in zasebnega sektorja ...

Skratka, urbani management lahko opredelimo kot upravljanje z mestnimi prostori usmerjeno v uresni¢evanje mestnih nalog in
ciliev. Kako poteka v Ljubljani, kdo ga vodi, je seveda odvisno od ljudi in dejavnikov v danem Casu in prostoru. Gre za ekonomske,
druzbene in tehnoloSke dejavnike, gre tudi za podjetnistvo, kapital, znanje in delovno silo. Socialistitna nacela so bila druzbena last-
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nina, dogovorna ekonomija, politicni monopol. Sedanji kapitalizem temelji na trzni ekonomiji, znotraj vse bolj liberalnega in global-
nega okolja, demokraciji in zasebni lastnini. Bistvo trZne ekonomije je trg oziroma ponudba in povpraSevanje. Neposredno odlotanje
se vr$i v obliki volitev in z referendumi. Stevilne druzbene skupine v razvitih in tudi manj razvitih sredinah ¢edalje bolj dvomijo v
svetost zasebne lastnine, saj globalizacija poteka tako, da imajo koristi od nje le redki, zato naj bi bili naceli demokracije in trga v
naprotju. Iz sveta, kjer je bila najpomembnejsa ideologija, smo presli v svet, kjer so interesi kapitala najmocnejSi dejavnik v prostoru.

Ljubljana leta 2000

IGRALCI IN NEKATERA ORODJA

Glavni trije igralci v prostoru so javni in zasebni sektor ter uporabniki, pomembno mesto ima civilna druzba, mednarodne organiza-
cije pa dolgorocno stratesko. V praksi znotraj posameznih projektov gre za sila raznolike nabore igralcev, njihovih vlog in koalicij v
specificnih okoljih. Odnosi znotraj javnega sektorja se nanasajo na pristojnosti: v ¢igavi domeni je kaj in koliko financnih sredstev bo
dobilo posamezno ministrstvo za uresnicitev svojih nalog. Med javnim in zasebnim sektorjem obstajajo spori glede interesov, odnos
obremenjuje tudi pomanjkanje investicij. 0dnos med javnim sektorjem in uporabniki zaznamujejo pritozbe slednjih: npr. na trgu ni
dovolj stanovanj, dostopnost do stanovanj je premajhna itd. Zasebni sektor se pritoZuje nad javnim sektorjem zaradi monopolov
drZave in previsokih davkov, ki jih placuje. Odnosi znotraj zasebnega sektorja se nanasajo na konkurenco oziroma tekmovanje.
Zasebni sektor ni zadovoljen s stanovalci, ki nimajo dovolj denarja za njihove usluge ali izdelke. Stanovalci so v sporu z javnim
sektorjem zaradi denarja. Bogati Zelijo niZje davke, srednji sloj vecjo varnost denarja, revni pa si Zelijo, da bi zbrali dovolj finan¢nih
sredstev za prvi polog pri nakupu stanovanja. Stanovalci se bojijo nepravilnosti znotraj zasebnega sektorja, ki se kazejo v obliki
neizpolnjenih obveznosti do kupcev (primer afera Zbiljski gaj). Stanovalci si Zelijo boljSe dostopnosti za nakup ali najem stanovanj v
zasebnem sektorju. 0dnosi med stanovalci so razlicni, ¢e niso dobri, ali vsaj nevtralni, so slabi.

_ Zasebni sektor Stanovalci (uporabniki)
Javni sektor spori glede pristojnosti spori glede interesov, pritozevanje

in financ pomanjkanje investicij
7SR drzavni monopol, konkurenca, pomanjkanje

davki tekmovanje denarja

N ELTE]] bogati - nizje davke, nepravilnosti dobri, nevtralni,
(uporabniki) srednji sloj - varnost (Zbiljski gaj) slabi sosedski odnosi Odnosi med akterji na stanovanjskem
denarja, revni - 1. dostop dostopnost podrocju

Vir: SHPM Course. Rotterdam: IHS 24.10. - 5.12.1997

Javni sektor se zavzema za javni blagor in predstavlja tiste dobrine in usluge, ki jih ni mogoce zagotoviti za vse z ekonomskimi pro-
cesi. Prevzeti mora odgovornost za infrastrukturo, zdravstvo, javni transport, izobrazevanje in drugo. Zasebni sektor zanima pred-
vsem dobicek, stanovalce pa blaginja. Civilno druzba, ki jo sestavljajo nevladne organizacije, drustva, univerze itn., povezuje vse
glavne akterje in predstavlja nekak$no srz druzbe. Delovanije civilne druzbe teZi k sinergiji in harmoniji druzbenega razvoja. Za razli-
ko od civilne druzbe pa predvsem javni in zasebni sektor ter, nekoliko manj, uporabniki predstavljajo neravnotezne akterje. Zasebni
sektor je praviloma dinamicen in prilagodljiv, javni sektor pa poCasen in zbirokratiziran. Neko¢ najpomembnejsi igralec na prostor-
skem podrocju je bila drzava, vendar se je njen neposredni vpliv zmanjsal, krepi pa se njen posredni vpliv pri delovanju nedrzavnih
akterjev.
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Trg nepremicnin ni prosti trg, javni sektor se neprestano bolj ali manj vmeSava vanj. Nabor orodij, s katerimi posega javni sektor na
prostorsko podrocje, je velik. Mednje sodijo 1. planski instrumenti (na primer upravni monopol za planiranje in prostorski nadzor ...),
2. davcni (davek na premoZenje, nadomestilo za uporabo stavbnega zemljis¢a ...), 3. trZni (nakup in zamenjava zemljis¢ ...), 4. finan¢-
ni (posojila, pogojevanje cene ...), 5. upravni instrumenti (razlastitev ...). Za vodenje mestne razvojne politike, bi mesta morala imeti
lastne instrumente, kot je bil, na primer, med obema vojnama davek imenovan prirastkarnina. Pri nas gradbeno dovoljenje izdaja
Upravna enota, torej drZava, kar govori o veliki centraliziranosti.
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UPORABNIKI: iskalci stanovanj, skupnost najemnikov .., ZASEBNI SEKTOR: gradbena podjetja,
investitorji (npr. banke), lastniki najemnih stanovanj ..., JAVNI SEKTOR: Ministrstvo za okolje in prostor,
Ministrstvo za finance; MEDNARODNE ORGANIZACIJE: npr. Institute of Housig Studies and Urban
Development, European Network for Housing Research.; CIVILNA DRUZBA: 1. skupnosti stanovalcev,

2. zasebne fundacije, donatoriji, 3. neprofitne stanovanjske organizacije, stanovanjske zadruge itn.,

Akterji (igralci) na nepremicninskem 4. cerkev, univerza, nevladne organizacije, sindikati, drustva.

podrocju

Vir: Jaleniewski M. Reader/Handout SHPM - introduction. Rotterdam: IHS 1997: 8-9
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PRIMERI, FENOMENI ALI POSLEDICE URBANE TRANZICIJE:

0 raztezajocih (med)predmestjih

RaztezajoCe urbane strukture so podedovan fenomen preteklega obdobja in so posledica pomanjkanja sredstev (bolje reeno orga-
niziranostil), da bi mesto pripravilo dovolj komunalno opremljenih zemljiS¢. Nekdaj so samo(¢rno)graditelji gradili v bliZini obstoje-
¢ih cest, druzbeni sektor pa je kasneje s komunalno sanacijo, bloki in stolpici eksterne stroSke prelevil na SirSo skupnost. V tranzicij-
skem obdobju ni pri$lo do ponudbe komunalno opremljenih stavbnih zemlji$¢ v zadostni kolicini. Visoka cena stavbnih zemljiS¢ bi
morala pognati stavbe v viSino, vendar se to pri nas ne dogaja zaradi omejitev. Ker ni mogoCe zgostiti stanovanjskih struktur,
¢eprav vidimo Stevilne zanemarjene parcele znotraj mesta, se stanovanjska naselja selijo v StaneZi¢e in podobne druge lokacije.
Urbano razra$€anje se nadaljuje.

0 pozidavi javnih in odprtih (tudi zasebnih) povrsin

(e mestna uprava nima jasne vizije in mestnega nacrta, hkrati pa vlada nacelo, da je kjerkoli mogoce zgraditi karkoli, v prostoru
prevladujejo najmocnejsi, predvsem na racun najsibkejsih stanovalcev in uporabnikov. Primerov je veliko. Obdobje tranzicije zazna-
muje vrsta vprasljivih, tudi legalnih, posegov na racun odprtih povrsin, kot so dvorisca, zelenice, obreZja, vmesni prostori itn.
Razbohotile so se nadzidave, govorimo o fenomenu prizidkarstva, dozidujejo se ne samo individualne hie v, na primer, RoZni dolini,
ampak tudi Narodna galerija, pripravljeni so nacrti za Opero, Dramo.

Primer zapiranja Stefanove ulice

0 mestni viziji in mestnem nacrtu

Prestolnica se vse od razglasitve naprej ne razvija znotraj jasne vizije, zato se ni ¢uditi, da ni prestolnicnih projektov in potez.
Mestni nacrt Ljubljana za obdobje 1986 - 2000 je bil zaradi spremenjenih druzbenih in ekonomskih razmer potreben takoj3nje in
temeljite spremembe. Do resnih razmisljanj je priSlo Sele leta 2000 z Zasnovo prostorskega razvoja MOL, ko so se zaceli oitno kaza-
ti rezultati »tranzicije«. Prostorski plan je temeljni urbanisti¢ni dokument in orodje. Prostorska zasnova mesta je bila potrjena na
Mestnem svetu, vendar ni bila vpeta v veljavno zakonodajo, zato ni $la »skozi«. Sedaj ima status »priporo€ljivega« dokumenta, ki ni
obvezujoc. Zasnova ni bila sprejeta tudi zaradi spopada med strokovnjaki - zagovorniki na MOL in nasprotniki zbranimi okoli Drustva
arhitektov Ljubljana in verjetno Se Cesa. Ljubljana se Se naprej razvija stihijsko.

0 ljubljanskem prometu, Zelezniski postaji

Promet je povezan s komunikacijo, komunikacija je - nikoli bolj kot danes - bistvo razvoja. Mestni javni transport je esenca mesta,
osrednja ZelezniSka postaja njen dragulj. Obmocje okoli ljubljanske Zelezniske postaje je verjetno zadnja priloZnost, ne samo, da se
poveZe srediSCe in BeZigrad, ampak tudi, da se aktivira in osmisli celotno oZje mestno srediSce in oblikuje osrednje slovensko
srediSce. Razlicic in nateCajev z vsemogocimi predlogi ter spori je bilo veliko. Kdo bo prerezal ta prometni gordijski vozel? Zdi se, da
se zgodba o projektu ZelezniSke postaje podobna zgodbi o mestnem nacrtu. Ljubljana je glede velikih projektov neoperativna, kar
blokira njen razvoj, prestolnica bi morala narediti postajo Ze pred desetimi, dvastetimi leti.

0 novi organiziranosti stroke, razstavah, okroglih mizah, novi lobijih

Nekdanja organiziranost arhitektov, kjer se je nekoc vse vrtelo znotraj ali okoli dru§tgv se je razdelila na zbornicni del (IZS, DAPS) in
drustvo. Zbornica skrbi za dvig poslovne kulture, druStva pa bolj za eticne zadeve. Stevilo razstav, publikacij, nagrad in dogodkov
povezanih z arhitekturo, je skokovito naraslo. Omenil bi pregledni razstavi DAL (Arhitektura: inventura 1995-2Q00 in arhitektura
inventura 2000-2002 evidenca), tu je tudi nove nagrada je za najboljSo jekleno konstrukcijo, ki jo podeljuje GZS. Stevilo razprav ob
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SLIKA S
Publikacije, ki so bile izdane ob izdelavi
Prostorske zasnove mesta Ljubljane

mestnem nacrtu, veceri in predavanja v Dessi. Ob tradicionalnih strokovnih srecanji in omizjih, so se pojavila talk show strokovna
srecanja. Eno tak3nih je vodil urednik Financ Peter Frankl v hotelu Lev, ob tradicionalnih festivalih so se pojavili $e novi, kot sta bila
Bioni¢ni teritoriji in Ultraskin. Stevilo revij povezanih z arhitekturo je skokovito naraslo nekatere tuje posegajo tudi v na$ kulturni
prostor, kot je na primer hrvaski Oris. Poskus arhitektov zbranih okoli revije AB, da bi dobili (dvo)tedensko stran v ¢asopisu Delo se
niso uresniela. Novost in Ze nujnost so internetni portali, kot je na primer www.trajekt.org. Vecina revij in portalov je promotivne
narave, v revije piSejo arhitekti sami ali njihovi prijatelji, prave resnicne kritike, kot refleksije stroke je malo, vendar se tudi tu najde
kaj. Ce je med obema vojnama veljala naveza Plecnik - Prelovek - Stele, so se pojavile §tevilne nove bolj ali manj vplivne naveze.

0 zanemarjenih objektih in rusitvah najboljSe povojne arhitekture ...

Zaradi lege na najboljSih lokacijah, sprememb lastniStva, predvsem pa dobickonosnih pri€akovanj je prislo do rusitve kakovostne
arhitekture Sestdesetih let (najveC objektov so iznakazili arhitektu Savinu Severju ob Dunajski cesti). Kot so opozorili razpravljalci
na okrogli mizi v galeriji Dessa 29. septembra 2003 ob razstavi »Porusene, iznakaZene, ogroZzene« se rusi, ker v $irsi javnosti ni pri-
$lo do miselnega preobrata, da kakovostna moderna arhitektura pomeni vrednoto. Enaci se jo s socializmom in njenimi deviantnimi
oblikami. Agresivni kapital kupuje vse, stroka je neenotna, saj so arhitekti tako storilci kot branilci. Vrzeli obstajajo v zakonodaji in
tudi v postopkih-izvajanjih samih. Primanjkuje tudi strokovnjakov in sredstev, ki bi ovrednotili arhitekturo, da kriterijev niti ne ome-
njam.

SLIKA 6

Mestni upravljalci v tranzicijskem Casu
niso uspeli preoblikovati in povezati
“tranzicijskega” obroca, kar je bilo
(ima) usodne posledice za nadaljnji
razvoj mesta
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0 (novih) trgovskih srediscih ali zakaj ni kulturnih centrov

Trgovska sredi$¢a na obrobju so nastala ob vpadnicah in v bliZini obvoznice: BTC, Le Clerc, Interspar, Mercator (Zivila) so delno posledi-
ca dejstva, da se te dejavnosti v - z avtomobili natrpanem - srediS€u niso mogla razviti. Zaradi slabe prometne dostopnosti postajajo
nekatera obmocja v srediSCu (primer je Metalka) opustela, druga pa drive-in obmocja, ki naj bi se hitro napolnila in izpraznila, vendar
se ne. Bivalni pogoji v srediSCu se navkljub deklaracijam in $tudijah o trajnostnem razvoju slabsajo. Zdi se, da se mestna uprava ni zna-
$la, ni hotela ali vedela s pogajanii izposlovati malih trgovin v sredi$¢u v zameno za Stevilna trgovska srediS¢a ob obvoznici. Trgovske
povrsine so se znatno povecale, stanovanjske in kulturne pa ne. Leta 1992 je bilo 0,47 kvadratnega metra prodajnih povrsin na prebi-
valca, leta 2000 se je ta deleZ povzpel na121.

Tranzicijsko obmocje med starim srediS¢em, kjer stojijo nekdanje tovarne in vojaSnice, in novimi predeli se ni vsebinsko preobliko-
valo in povezalo v nov obroc. Gre za Tobacno tovarno, pivovarno Union, obmocje ZelezniSke postaje, tovarno Kolinska, obmocje
Klavnice, Cukrarne, vojaSnice na Metelkovi-Taboru, Parmovi in Roki.

SKLEP IN PREDLOGI

Prehodno obdobje povezano z urbanostjo v Ljubljani ni (bilo) uspe$no zaradi $tevilnih teZav povezanih z privatizacijo, denacionali-
zacijo, vzpostavljanjem nepremi¢ninskega trga, novih zakonov in institucij ter neverjetno hitrostjo Spekulantov. Marsikaj bo potreb-
no izbolj$ati, omejiti mo¢ Spekulativnih navez in ustvariti vecjo preglednost delovanja. Vendar je nepremicninski trg vzpostavljen,
oblikovani so novi akterji in zakonski okvirji. Trg deluje v skladu z njegovimi pravili in mocjo akterjev, najvecji problemi so v delova-
nju (izvajanju) requlative in politike. Razvoj mesta je bil zaradi podedovanih in novih problemov nepovezan in stihijski, celo kaoti-
¢en. Arhitekturo v ¢asu tranzicije zaznamuje tehnoloski preskok iz industrijske v postindustrijsko druzbo, kar se pozna na njeni
podobi. MOL navkljub nekaterim prizadevanjem ni mogla oblikovati novih vizij in mestnih nacrtov, njim lastnih orodij. Razen redkih
dobrih primerov prevladujejo tevilni slabo artikulirani projekti. Zal mesto z vsako novo stavbo in posegom izgublja ljubkost, harmo-
nijo in preglednost. Nekatere prehodne in zelo centralizirane institucije, kot so na primer skladi, bi morali v prehodu iz tranzicije v
normalnost izginiti. Pa bodo? Dobrodoslo bi bilo vzpostaviti nekatere nove forume, kot je borza slovenskih mest z razstavo vred,
tudi v mednarodnem okolju. Neprofitni developerji bi morali postati bolj zazeleni in Zeleti si je povezovalni pristop javnih institucij,
drustev, muzejev, fakultet in tudi zbornic. Preprican sem, da bo prevladalo tudi v praksi prometno prestrukturiranje mesta skupaj s
stanovanjskimi in drugimi programi. Zdi se, da se pravi boj med vse bolj izoblikovanimi igralci Sele zaCenja. Preprican sem, da bo

.y

vodil v izboljSavo mestnega prostora in bo v zadovoljstvo vseh.

Bibic, Bratko, Hrup z Metelkove - Tranzicije prostorov in kulture v Ljubljani, Ljubljana: Mirovni institut 2003

Jeleniewski, Max, IHSUD, Rotterdam, Studijsko gradivo za teaj o stanovanjskem medenZmentu

Kosir, Fedja, Izbrani ¢lanki: Inventura: tokovi v slovenski arhitekturi in urbanizmu devetdesetih let, Ljubljana: FA 2000

Zupanic, Bogo, Stanovanjska arhitektura v trZnih pogojih (disertacja), Ljubljana: FA 2000

Zupancic, Bogo, Ljubljanski Neboti¢nik - denar in arhitektura, Ljubljana: Ul RS 2001

gupanéié, Bogo, razlicni ¢lanki iz obdobja 2000 - 2003 napisani zavéasopis Delo: Komu v mestu je mar za obrezje, 29. april 2000:3;
Strikanje gnezd, 19. maja 2000:3; Klientelizem ali podjetniStvo na Copovi, 28. november 2001: x; Denar, zatem slava, na koncu pa interes
mesta, 5. junij 2001: 3; S pogledom v sosedov lonec, 25. marec 2002: 3; Evropska mesta se trZijo javno, slovenska pa pod mizo, 3. april
2002: 5, Manj zelen Grajski gric, 25. september 2003: 4.

7. Zupantit, Bogo, Ce unicis javni transport, unici$ mesto (pogovor - Max Jeleniewski, urbani manager iz Rotterdama), Ljubljana: Delo,
Sobotna priloga 27. september 2003: 28-29
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dr. Marjana Sijanec Zavrl, univ.dipl.inz.grad.

Gradbeni institut ZRMK

POVZETEK

Prispevek na kratko povzema dosedanje aktivnosti na
podrodju ucinkovite rabe energije v stavbah in predstavlja
nove zahteve in pristope, ki jih bomo na podlagi Direktive EU
o toplotnih lastnostih stavb morali do zacetka leta 2006
uveljaviti tudi tudi v slovenskem prostoru. Pri¢akujemo lahko
vecjo potrebo po integraciji razlicnih strok Ze v fazi nacr-
tovanja stavbe in ve¢ poudarka na oznacevanju energijske
ucinkovitosti tako proizvodov kot celotnih stavb, kajti tudi
slednje prispeva k »zelenim« odloCitvam v fazi nacrtovanja,
gradnje in uporabe stavb. Ne le stroka tudi nalozbeniki in
uporabniki stavb se vedno bolj zavedamo pomena zdravega
notranjega okolja in ohranjanja ravnovesja v zunanjem oko-
lju. Tudi drZava se je v strateSkih dokumentih opredelila za
trajnostni razvoj na podrocju prostorskega, ekonomskega,
socialnega in okoljskega ravnanja. Preneseno na podrocje
stavb to pomeni potrebo po gradnji trajnostnih stavb in s
tem povecano skrb ne le za energijo, pac pa tudi za podrocje
virov, gradbenih materialov in surovin, voda, prometa, zdrav-
ja ljudi, flore in favne ter SirSih socialnih in kulturnih vidikov
gradnje stavb. Prispevek predstavlja mozne nacine podpore
inZenirski stroki pri udejanjanju naCela gradnje trajnostnih
stavb.

ABSTRACT

Recent activities in the filed of efficient use of energy in
buildings as well as the new requirements and approaches to
be implemented before beginning of 2006 due to the new EU
Directive on energy performance of buildings are presented.
It will be necessary to strengthen the integration of different
engineering professions at the building design phase and to
increase the activities in energy labelling of energy efficient
building products and buildings as a whole, since energy
labelling is one of the important instruments for supporting
»green« decisions in design, construction and operation
phase. Not only the professionals also the investors and
building users are becoming more and more aware of the
importance of the healthy indoor environment and preser-
vation of equilibrium in the outer environment. Sustainable
development of the built environment in the economic,
environmental and social aspect is also a strategic goal of
Slovenia. Application of this goal In the filed of buildings
requires implementation of sustainable building, and thus
more interest not only for energy, but also for materials,
resources, water, traffic, health, flora and fauna as well as
social and cultural issues when planning new buildings. In the
paper some possible ways towards sustainable building are
presented.

1. UvoD

Ko smo tudi v Sloveniji po prvi energetski krizi pred vec¢ kot dvema desetletjema zaCeli intenzivneje razmisljati o razlicnih vidikih
sodelovanja stavbe, Cloveka in okolja in okolja, so sledile razli¢ne Studije, ki so presojale potenciale za ucinkovito rabo energije v
stavbah in vkljucevanje obnovljivih virov energije. V devetdesetih letih si je Slovenija zaCrtala program aktivnosti na podrocju ucin-
kovite rabe energije v stavbah in izvedla nekaj evropsko primerljivih projektov: od energetskega svetovanja, ocene tehnicnega, eko-
nomskega in socialno sprejemljivega energetsko varcevalnega potenciala v stavbah, do subvencij za obCane, uvajanja energetskih
pregledov, spodbujanja investicij v u¢inkovito rabo energije in uvajanja novih nacinov financiranja v ukrepe ucinkovite rabe energi-
je. Pred dobrim letom so bili sprejeti novi predpisi za toploto v stavbah, uvaja se energetska izkaznica kot novi trzni spodbujevalni
inStrument in drZava pripravlja vrsto spodbujevalnih programov na podrocju ucinkovite rabe in obnovljivih virov energije.

Ce je pri tem interes drZave predvsem manj$a oz. utinkovitej$a raba energije, manjia energetska odvisnost in skrb za Cistej$e oko-
lje ter zdravje Cloveka in nenazadnje izpolnjevanje mednarodnih obvez na podro€ju zmanjSevanja emisij, je na strani uporabnikov
stavb interes zmanjSanje stroskov in izboljSanje bivalnih pogojev, medtem ko investitorje gradnje stavb za trg zanimajo predvsem
ekonomski kazalci nalozbe.

Ekonomski motiv ni dovolj, da bi prisli do energetsko ucinkovitih stavb, pomembno gibalo napredka predstavljata varovanje okolja
in kakovost ¢lovekovega bivalnega okolja.

Omenjeno podrocje pokriva kar nekaj direktiv EU, od Direktive o gradbenih proizvodih, preko bolj programsko naravnane Direktive
SAVE, do pred slabim letom sprejete Direktive o energijskih lastnostih stavb, ki predpisuje povsem konkretne aktivnosti za uresnice-
nje velikega energetsko ucinkovitega potenciala v stavbah. Pri¢akujemo lahko, da bo ravno zadnja direktiva imela pomembne posle-
dice za inZenirsko stroko.
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NOVI PRISTOP K ENERGETSKO UCINKOVITI GRADNJI STAVB
Evropska skupnost je decembra lani sprejela novo Direktivo EU o energijskih lastnostih stavb (2002/91/EC). Njen namen je ucinkovi-
teje kot do sedaj spodbuditi izkoriS€anje velikih moZnosti za uinkovito rabo energije pri novih in obstojeCih stavbah ter hkrati
zmanjsati velike razlike med rezultati dosedanjih tovrstnih programov v drzavah €lanicah.

V Sloveniji bo na osnovi te direktive v naslednjih treh letih potrebno razviti programe obveznega energetskeqa certificiranja stavb,
rednega pregleda kotlov in naprav za klimatizacijo, ob vecjih prenovah zagotoviti so¢asno energetsko sanacijo stavbe ter pri vecjih
novogradnjah Ze v fazi naCrtovanja preuciti moznosti uporabe energetsko ucinkovitih tehnologij in pristopov.

Ozadje sprejetja direktive
Razlogov za sprejetje nove Direktive EU se je po letu 1993, ko je stopila v veljavo Direktiva EU SAVE (93/76/EEC) za omejevanje emisij
ogljikovega dioksida z izboljSanjem energetske ucinkovitosti (EE), oblikovalo kar nekaj. Zdruzimo jih lahko v ugotovitev, da je po
obdobju ugotavljanja moznosti za ucinkovito rabo energije v stavbah potrebno preiti od besed k dejanjem in mocneje spodbuditi

realizacijo tovrstnih projektov v novih in obstojecih stavbah.
Pri oblikovanju nove direktive o toplotnih lastnostih stavb je Evropska komisija upoStevala naslednja izhodis¢a:

- UCinkovita raba energije predstavlja pomemben prispevek k zmanjSevanju emisij toplogrednih plinov in tako k uresniceva-
nju obvez Kyotskega protokola, zato naj imajo ti programi v drzavah EU veliko politino in vsestransko podporo.

+ Pomembna je skrb za racionalno izrabo naravnih virov, med njimi nafte in njenih proizvodov, zemeljskega plina in trdnih
goriv, ki so vir energije in vodilni vir emisij ogljikovega dioksida.

- Nacrtno vodenje rabe energije na strani uporabnika je z vidika EU zelo pomembno, kajti pripomore lahko k gotovosti oskr-
be z energijo.

- Sektor stavb in terciarni sektor, kjer prav tako prevladujejo stavbe, predstavljata preko 40 % rabe kon¢ne energije v EU;
sektorja sta v porastu, kar kaZe na potencialno povecanje rabe energije in emisij C0.

- Direktiva SAVE (93/76/EEC) za omejevanje emisij COz z izboljSanjem energetske ucinkovitosti je od leta 1993 dalje
obvezovala drZave €lanice, da oblikujejo programe za ucinkovito rabo energije v stavbah (energetska izkaznica stavbe,
merjenje in obraCun rabe energije po dejanski rabi, energetski pregledi, redni pregledi kotlov, pogodbeno finanaciranje,
posodobitev predpisov o toplotni za$¢iti stavb). KaZejo se pozitivni rezultati direktive in hkrati potreba po konkretnih akci-
jah za udejanjenje ugotovljenega velikega energetsko var¢evalnega potenciala.

« Direktiva o gradbenih proizvodih (89/106/EEC) med Sestimi bistvenimi zahtevami, ki jih mora gradbeni objekt izponjevati,
navaja tudi Sesto bistveno zahtevo glede “varCevanja z energijo in zadrzevanja toplote”, s katero zahteva, da morajo biti
stavbe in njene naprave za ogrevanje, prezraCevanje in klimatizacijo naCrtovane in izvedene tako, da bo raba energije
majhna upoStevaje klimatske razmere in potrebe uporabnika.

+ Ukrepi za nadaljnje izboljSanje energijskih lastnosti stavb morajo upoStevati klimatske znacilnosti lokacije, zahteve glede
notranjega okolja in stroSkovno uinkovitost. Ne smejo nasprotovati drugim bistvenim zahtevam glede stavb, (npr.: dosto-
pnost, varcnost, nacrtovana uporaba).

- Energijske lastnosti stavb naj bodo doloene po metodi, ki poleg toplotne zas€ite ovoja vkljucuje Se vplive sistemov ogre-
vanja, prezracevanja, rabo obnovljivih virov in arhitekturno zasnovo stavbe. Poenoten pristop k dolocanju energijskih last-
nosti stavb, ki ga izvajajo npr. poobla$¢eni, neodvisni izvajalci naj bi zagotovil preglednost nad energijskimi kazalci stavb
za potrebe bodocih lastnikov in nepremi¢ninskega trga EU.

+ Evropska Komisija si prizadeva za nadaljnji razvoj standardov EN 832 in prEN 13790, kjer gre pri slednjem zlasti za nad-
gradnjo (pri nas nedavno s pravilnikom predpisane) raunske metode za doloCanje rabe energije v stavbi, tudi z uposte-
vanjem ventilacijskih sistemov in osvetljevanja.

- Stavbe imajo zaradi dolge Zivljenjske dobe dolgorocen vpliv na rabo energije, zato bi bilo smiselno definirati listo tehnolo-
gij in ukrepov za nove stavbe, upostevaje lokalne klimatske razmere, trZne razmere in stro$kovno ucinkovitost. Pred grad-
njo stavbe bi bilo mogoCe presoditi primernost evidentiranih ukrepov z dodatnimi Studijami izvedljivosti.

- Vedje prenove obstojecih stavb predstavljajo priloZznost za izvedbo ekonomsko upravicenih EE ukrepov. Med vecje preno-
ve sodijo stavbe, kjer je za prenovo ovoja in naprav za ogrevanje, pripravo tople vode, prezraevanje in klimatizacijo ter
razsvetljavo namenjeno ve€ kot 25 % vrednosti celotne stavbe (brez upoStevanja vrednosti zemljis¢a). Med veje prenove
se Stejejo tudi stavbe, kjer se prenavlja ve¢ kot 25 % ovoja stavbe. Namen direktive ni dosegati izboljSav energijskih kazal-
cev obstojecih stavb s popolnimi energijskimi obnovami, pa¢ pa z izvajanjem najpomembnejsih in stroSkovno ucinkovitih
ukrepov.

+ Energetsko certificiranje (oz. izdajanje energetske izkaznice) stavbe je na nacionalni ravni lahko povezano s podpornimi
ali spodbujevalnimi program, ki pripomorejo k enakopravnemu dostopu do izbolj$anih toplotnih lastnosti stavbe. MoZni
programi na tem podrogju so pogodbeno financiranje v ukrepe in tehnologije za uinkovito rabo energije, spodbujevalne
sheme, ozaveScanje javnosti s predstavitvijo kazalcev dejanske rabe energije na podlagi periodi¢nega energetskega certi-
ficiranja (javne stavbe oz. stavbe v javni rabi, stavbe v lasti obCin, drzave).

+ Porast na podro€ju uporabe klimatskih naprav v juznih drZavah EU negativno vpliva na dinamiko rabe elektricne energije,
zato je priporocljivo razmisljati o sistemih pasivnega hlajenja stavb.

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE



+ Redni pregledi kotlov in naprav za klimatizacijo s strani kvalificiranih izvajalcev vplivajo na njihovo pravilno nastavitev v
skladu s proizvodnimi specifikacijami in tako zagotavljajo optimalno okoljsko, energijsko in varnostno delovanje. Ob men-
javi naprav z vidika stroSkovne ucinkovitosti je primerna presoja celotne instalacije.

- Nadalje je potrebno spodbujati uvajanje obracuna stroSkov po dejanski rabi energije, zlasti v vecstanovanjskih stavbah,
kjer naj bi bilo v &im ve€ji meri stanovalcem omogoceno uravnavati njihovo lastno porabo toplote in tople vode v obsequ
in na nacin, ki je stroskovno ucinkovit.

- Posebno skrb je potrebno nameniti ¢imprej$njemu prevzemu (enotne) ra¢unske metode za dolocanje energijskih lastnosti
stavb in redno prilagajati minimalne zahteve v predpisih napredku tehnike in razvoju na podrocju standardizacije.

Zahteve direktive

Namen direktive je promovirati izboljSanje energetske ucinkovitosti stavb ob upoStevanju klimatskih raznolikosti v EU, zahtev po
ugodju in stroSkovne ucinkovitosti.

Direktiva navaja zahteve glede:

- metodologije racuna celovitih energijskih lastnosti stavbe,

- minimalnih zahtev o toplotnih lastnostih novih stavb,

- minimalnih zahtev glede toplotnih lastnosti velikih obstojecih stavb, ki gredo v obseZnejSo prenovo,

+ uvajanja energetske izkaznice stavbe,

- rednega pregleda kotlov in naprav za klimatizacijo v stavbah ter v nadaljevanju tudi ocene ogrevalnih sistemov, pri kate-
rih so kotli starejsi od 15 let.

!
= = Transmisijske
1 toplotne

1. i izgube
]
.'- C

Ll
I

Prezracevanje

Koristni
I:'. soncni pritoki

4 Toplotni tokovi v stavbi, ki jih moramo
SE Notranji viri upostevati pri dokazu energetske
- Z=1 toplote ucinkovitosti stavbe po aktualnem
slovenskem pravilniku.

Metodologija racuna mora namre¢ upoStevati vplive toplotne zasCite, prezracevanija, lokacije in orientacije, kot je to predpisano
tudi v Sloveniji, ter vplive ogrevalnega sistema, sistema za pripravo tople vode, klimatizacije, razsvetljave, hlajenja in pasivnih solar-
nih sistemov. Upostevati je potrebno tudi pozitivne ucinke rabe obnovljivih virov, naravnega osvetljevanja, soproizvodnje toplote in
elektrike ipd. Toplotne lastnosti stavbe morajo biti transparentne, lahko jih dopolnjuje tudi podatek o emisijah CO2.

Za Slovenijo ta zahteva pomeni potrebo po postopnem prehodu s sedaj uveljavljenega Cetrtega na peti nivo izrazanja energijskih
lastnosti stavb v skladu z Direktivo o gradbenih proizvodih in njenim razlagalnim dokumentom k Sesti bistveni zahtevi o racional-
nem ravnanju z energijo. Povedano drugace, ¢e sedaj predpisujemo najvecjo potrebno toploto potrebno za ogrevanje stavbe, po
novem omejitev izrazena v obliki celotne potrebne energije za delovanje stavbe ali celo kar s primarno energijo. Razli¢ne inZenirske
stroke bodo morale tesneje kot do sedaj sodelovati z arhitektom v fazi nartovanja stavbe, da bodo na podlagi postopnega vkljuce-
vanja novih energetsko ucinkovitih tehnologij dosegali vedno stroZje zahteve glede rabe energije. Hkrati pa bo potrebno pripraviti
kar nekaj dodatnih dokumentov (pravilnikov in zlasti tehni¢nih podatkov), ki bodo omogocali Zelene izraCune. Podoben korak Caka
veliko ve€ino drzav Clanic, z izjemo Nemcije, Nizozemske, Francije, Velike Britanije in Irske, ki so z requlativo Ze blize zastavljenemu
cilju.

Postavitev kriterijev in minimalnih zahtev glede rabe energije v stavbah je prepu$¢ena posamezni drZavi, vendar je dopustno
razlikovati med novimi in obstojeCimi stavbami in upo$tevati posebnosti glede na njihovo namembnost. Vsakih pet let je potrebno
preveriti primernost in aktualnost predpisanih zahtev za stavbe in jih po potrebi ustrezno posodobiti glede na tehnitni napredek.

Pri novih stavbah, kjer celotna uporabna povrsina presega 1000 m? je potrebno pred gradnjo preuciti moznosti uporabe alterna-
tivnih sistemov, kot so: obnovljivi viri, soproizvodnja, daljinsko ogrevanije, toplotne ¢rpalke in sicer s tehninega in okoljskega vidika
ter z vidika stroSkovne ucinkovitosti.
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Pri obstojecih stavbah je potrebno zagotoviti sistem, ki bo pri ve€jih stavbah (nad 1000 m?), kjer je predvidena vecja obnova, pred-
pisoval tudi uskladitev njihovih toplotnih lastnosti z minimalnimi zahtevami.

Energetska izkaznica stavbe je po novi direktivi obvezna pri izgradnji, prodaji ali najemu stavbe, namenjena pa je informiranju
lastnika ali najemnika o energijskih lastnostih stavbe. Njena veljavnost je omejena na 10 let. Vsebovati mora referencne vrednosti za
energijske kazalce, to so lahko kriteriji iz pravilnika, ali drugaCe doloceni primerjalni kazalci, ki uporabniku omogocajo primerjavo
stavb.

NALOZBA

UKREP 3
]

UKREP 2
-]

VRACILNA DOBA CAs

20 %

30%

35% NaCrt izvajanja ekonomsko zanimivih

= . ukrepov za energetsko ucinkovito
ENERGIJSKI PRIHRANKI obnovo vecje stavbe, kot rezultat
energetskega pregleda stavbe.

V primeru obstojecih stavb mora izkaznica vsebovati tudi napotke za ekonomsko upravicene izboljSave. Interes EU je z energetsko
izkaznico stavbe seznaniti kupca ali najemnika s energijskimi lastnostmi stavbe, druge cilje programa energetskega certificiranja,
kot je na primer navezava na drzavne spodbude, subvencije, ugodne kredite opredeli posamezna drzava. Pomembno novost prinaSa
zahteva, da je pri stavbah nad 1000 m? v katere je omogocen dostop javnosti in kjer so uporabniki drzavna ali obinska uprava,
obvezna javna predstavitev energetskih kazalcev javne stavbe v obliki energetske izkaznice na vidnem mesto. Oblike predstavitve
so lahko razli¢ne od tabelaricnega prikaza kazalcev do na primer sprotnega prikaza obmocja priporocenih in dejanskih notranjih

temperatur ter tekoce rabe energije za ogrevanje, prezracevanje ali hlajenje, ki jih zasledujejo sodobni BEMS sistemi.

.

Prikaz toplotnih parametrov stavbe s pomogjo
nadzornega sistema za ravnanje z energijo
(BEMS).

Sistem izdajanja energetske izkaznice stavbe se po direktivi smiselno razlikuje glede na velikost stavbe. Za manjSe stanovanjske
stavbe, grajene za trg je predvideno, da energetska izkaznica temelji na izracunanih kazalcih rabe energije. Temu ustreza pilotno
podeljevanje energetskih izkaznic stavbe v okviru mednarodneqga projekta OPET Building v letu 2002/2003. Za vecje stavbe v javni
rabi mora izkaznica podajati dejanske podatke o rabi energije, za kar je potreben energetski pregled objekta s priporoCili za izvedo
izboljSav (v Sloveniji se Ze vrsto let izvajajo in na nivoju drZave tudi sofinancirajo energetski pregledi vedjih stavb).

Direktiva narekuje tudi vzpostavitev rednega pregleda kotlov in sistemov za klimatizacijo in sicer za kotle na neobnovljiva ali
trda goriva z mocjo med 20 in 100 kW (za kotle z mocjo nad 100 kW je zahtevan periodicni pregled na dve leti, za plinske kotle na
$tiri leta) ter za klimatizacijske sisteme z mo€jo nad 12 kW. Ce je v ogrevalnem sistemu vgrajen kotel z mogjo nad 20 kW, ki je star
preko 15 let, je potrebno opraviti pregled celotnega ogrevalnega sistema, s poudarkom na dosezenih izkoristkih kotla in primernem
dimenzioniranju naprave. Da starejsih kurilnih naprav in ogrevalnih sistemov tudi pri nas veliko, kazejo med drugim rezultati ankete
v stavbah in gospodinjstvih iz leta 1996, pri emer velja pripomniti, da od tedaj ni bilo izpeljanih vecjih organiziranih akcija na tem
podrocju, ki bi bistveno vplivale na oceno stanja.

DrZave ¢lanice morajo uskladiti nacionalne predpise z Direktivo o toplotnih lastnostih stavb v obdobju treh let torej najkasneje do
januarja 2006. V Sloveniji bo velik organizacijski zalogaj najbrZ predstavljala obvezna zagotovitev strukture neodvisnih in kvalifici-
ranih strokovnjakov za energetsko certificiranje stavb, pripravo priporocenih ukrepov za energetsko ucinkovito prenovo stavbe in
za periodicni pregled kotlov in sistemov za ogrevanje ter klimatizacijo.
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SLIKA 4
Energetska izkaznica stavbe, pilotni
projekt OPET, 5.0P EU.

SLIKA 5

Starost kotla 0z ogrevalnega sistema
v slovenskem stanovanjskem fondu,
(javnomenjska raziskava, N=960,
1996, GI ZRMK, Gral, Votan).
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SLIKA 6
Nedavna vroca poletja tudi pri nas mocno povecujejo uporabo klimatskih naprav.

Analize po drzavah ¢lanicah Ze kaZejo, da bo izvedba vseh ¢lenov direktive zahtevna in obsezna naloga, zlasti pri¢akujejo zaplete pri
vzpostavitvi rednih pregledov naprav in pri periodicnem energetskem certificiranju stavb. Zahteve zapisane v direktivi pa dajejo
slutiti veliko odlocenost drzav ¢lanic za premik k uresni¢evanju obvez iz Kyotskega protokola.

3. NAPOTI K TRAJNOSTNIM STAVBAM

3.1 Opredelitev trajnostnih stavb

(e uvodoma ugotavljamo, da je pomembno gibalo napredka na podrogju energetsko utinkovitih stavb predvsem skrb za varovanje
okolja in kakovost ¢lovekovega bivalnega okolja, potem se temu hitro pridruzi spoznanje, da je problematika ucinkovite rabe ener-
gije in obnovljivih virov nelocljivo povezana z aktualnimi temami trajnostnega razvoja grajenega okolja.

Graditi trajnostno pomeni graditi tako, da grajeno okolje optimalno zadovoljuje trenutne potrebe, pri tem pa ne ovira sposobnosti
prihodnjih generacij pri uresni¢evanju njihovih potreb.

Trajnostna gradnja posega na podrocje energije, voda, odpadkov, gradbenih materialov in surovin, prometa, zdravja ljudi, okolja,
flore in favne ter tudi na podrodje druzbene in kulturne sprejemljivosti. UteZitev pomena navedenih podrocij in vsebinska opredeli-
tev kriterijev sta lahko od primera do primera razli¢na ter odvisna od prioritet deZele, zato ni enotne formule. Potrebna je kakovost-
na komunikacija med vsemi udeleZenci, ki so povezani z grajenim okoljem.

Trajnostni princip v graditeljstvu ima za druzbo tako veliko teZo, ker strokovnjaki ocenjujejo, da velik masni pretok gradbenih mate-
rialov in surovin ter pretok energije za delovanje sistema zgradba - okolje, ustvarja pogoje za ogrozenost okolja in ljudi. Slednje
lahko podkrepi ugotovitev, da je kar 50 % virov materialov in naravnih nahajalis¢ namenjenih za potrebe sektorja zgradb, preko 50
% proizvedenega odpada prihaja iz sektorja zgradb in okoli 40 % rabe energije v Evropi je povezane z zgradbami.

Mednarodni svet za raziskave in inovacije na podrocju stavb in konstrukcij »CIB«, je v letu 1999 oblikoval Agendo 21 za podrocje traj-
nostne gradnje. Gradbena industrija in grajeno okolje sta namrec dve kljucni podrocji trajnostnega razvoja naSe druzbe. Primerne
stavbe, pripadajoca infrastruktura za transport, komunikacijo, oskrbo z vodo in odvod odpadnih voda, energijo, poslovne in indu-
strijske aktivnosti za zadovoljevanje potreb nara¢ajoce svetovne populacije predstavljajo velik izziv za vsako druzbo.

Razumevanje trajnostnega grajenega okolja se je skozi leta spremenilo. V zacetku so bili poudarki na ravnanju z omejenimi viri,
predvsem z energijo, in na zmanjSevanju vplivov na okolje. Prav tako je bil desetletje nazaj poudarek na tehni¢nih temah, kot so
materiali, stavbne komponente, tehnologije gradnje in na z energijo povezanih oblikovalskih konceptih. Danes naraS¢a pomembnost
netehni¢nih vsebin, ki se kaZe v t.i. ymehkih« temah, za katere velja, da so najmanj enako pomembne za trajnostno gradnjo. Tudi

SLIKA7
Delovanje grajenega okolja omogoca pretok
energije in snovi, ki hkrati ustvarja pogoje za
ogrozenost ljudi in okolja.
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ekonomski in druzbeni trajnostni vidik morata biti vklju¢ena pri presoji. NajnovejSe ugotovitve kaZejo tudi na pomen vklju¢evanja
kulturnega vidika, celo na povezavo s kulturno dedis¢ino v grajenem okolju, in ta tudi ta vidik se uvr¢a med zelo pomembne pri
trajnostni gradniji.

Drzave EU z direktivami pokrivajo tri podrocja, pomembna za trajnostno graditev stavb, to so okolju prijazni gradbeni materiali,
energetsko ucinkovite stavbe in ravnanje z odpadom pri gradnji in porusitvi. A Se vedno ostaja vrsta podroCij, ki so neregulirana in
jih uravnava vedno bolj tudi okoljsko ozaveSceni trg.

0Ozavescanje potro$nikov glede vidikov trajnostne graditve stavb prinasa tudi spremembe v pravilih delovanja trga. Porajajo se kon-
kretna vprasanja: Katere materiale in gradbene proizvode naj uporabljamo v stavbah, da bodo te ¢loveku in okolju prijazne? Kaksni
S0 okoljski vplivi teh materialov? Je res neka stavba bolj trajnostna od druge? Po katerih merilih? Ponudniki gradbenih proizvodov,
investitorji in nepremicninske agencije kot konkuren¢no prednost velikokrat pavsalno poudarjajo uporabo naravnih, okolju prijaznih
materialov.

A celovit odgovor na to vpraSanje ni enostaven. Razvite druzbe se zadnje desetletje ukvarjajo z moZnostjo okoljskega vrednotenja
gradbenih materialov in stavb. Nekatere metode okoljskega presojevanja stavb, kot na primer BREEAM, LEED ali Eco-Quantum, so se
ali trzno uveljavile ali pa jih Zeli drava vkljuciti v nacionalni sistem presoje stavb. Ze vrsto let je v teku mednarodno sodelovanje
Green Building Challenge na podrocju razvoja in uporabe metod okoljskega vrednotenja stavb.

Zanimanje za trajnostne stavbe nara$Ca tudi pri nas. Vendar je za nadaljnji korak potrebna podpora vseh zainteresiranih akterjev v
procesu trajnostne graditve stavb: drzavne uprave, lokalne uprave, raziskovalcev in projektantov, trga, industrije gradbenega mate-
riala, investitorjev, nepremicninskih agencij.

Projekt ocenjevanja tehnicne kakovosti stavb

Slovenski poskus zapisa meril za trajnostno stavbo predstavlja projekt razvoja kriterijev za ocenjevanje »Tehnicne kakovosti stano-
vanjskih stavb v okviru Znaka kakovosti v graditeljstvu«. Na pobudo Stanovanjske zbornice Slovenije, stanovanjskih skladov ter
strokovnjakov s podrocja stanovanjske gradnje smo v letu 2002 pristopili k projektu priprave meril in ocenjevanja stanovanjskih
stavb za pridobitev Znaka kakovosti v graditeljstvu. Dobro gradbeno prakso (DGP) na podrocju tehnicne kakovosti stanovanjskih
stavb opredeljujemo tako, da oblikujemo elemente DGP in merila DGP za ocenjevanje tehni¢ne kakovosti na posameznih strokovnih
podrocjih (arhitektura, konstrukcija, gradbena fizika ...) ter njihovo primernost in uporabnost preizkusamo na pilotnih stavbah. Z
definicijo kriterijev ustvarjamo podlago za vrednotenje tehni¢ne kakovosti stanovanjskih stavb in s tem povezano kategorizacijo
stanovanjskih stavb ter za preglednejSe delovanje trga nepremicnin. Elementi in merila tehnicne kakovosti, ki se opredeljujejo v

projektu, so tisti, ki vplivajo bodisi na okoljski, ekonomski ali druzbeni vidik trajnostne gradnje stavb.

VZDRZEVANJE

GRADBENI
MATERIAL

RAVNANJE Z
ODPADKI

F NOTRANJE, TOPLOTNO,
UCINKOVITA RABA VIDNO, SLUSNO ..

ENERGIJE Okoljski UGODJE

OBNOVLJIVI
VIRI

FUNKCIONALNOST
ZASNOVE STAVBE
URBANIZEM Druzbeni
vidik
KONSTRUKCIJA
ARHITEKTURA
SISTEMI ZA PAMETNO STAVBE
HISO
Nekatera podrocja tehni¢ne kakovosti VARNOST V DNEVNA SVETLOBA
stavbe, ki opredeljujejo njeno PRIMERU POZARA IN OSONCENJE
skladnost z naceli trajnostne gradnje
stavb.
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PRODOR DOMACIH

TEHNICNA REGULATIVA, RAZISKAVE IN TEHNOLOSKI RAZVOJ GRADBENIH PODJETIJ NA

HECIONEERAINEY TUJI, EU IN GLOBALNI TRG
) INVESTITOR
INZENIRING GRADNJE ZA TRG
e STANOVANJSKI
[
1ZVAJALSKA b i | ' SKLADI
GRADBENA PODJETJA 5 |estB
afm "
E ﬂ NEPREMICNINSKE

AGENCIJE
PROJEKTANT,
vooua PROJEKTA  (IEETY KUPEC, UPORABNIK,
'- NAJEMNIK
E:. ]

UPRAVNIK,
VZDRZEVALEC

KOMUNALA, DEPONIJE,
VAROVANJE OKOLJA

PROIZVAJALCI GRADBENIH
MATERIALOV IN SUROVIN

PROJEKTANTI, VODJE
POSAMEZNIH FAZ

PROIZVAJALCI ﬁ -
GRADBENIH PROIZVODOV

IN POLIZDELKOV

Udelezenci v procesu graditve, ki
izraZajo svoje poglede na opredelitev
meril trajnostne gradnje stavb.

‘ RAZISKAVE IN TEHNOLOSKI RAZVOJ ‘

Ker je pri zapisu indikatorjev trajnostne gradnje stavb pomembno Siroko soglasje vseh udeleZencev v procesu graditve, temelji pro-
jekt na sodelovanju strokovnjakov iz razli¢nih podrocij. Razvojno jedro sestavljajo strokovnjaki indtituta in tehni¢nih fakultet, med-
tem ko poglede stroke prispeva 12 povezanih podjetij s podrocja graditve stanovanjskih stavb in stanovanjski skladi, kot predstavni-
ki uporabnikov.

ZAKLJUCEK

S tem, ko se je drZava Slovenija v strateSkih dokumentih opredelila za trajnostni razvoj na podroCju prostorskega, ekonomskega,
socialnega in okoljskega ravnanja, se tudi pred slovensko gradbeniStvo postavlja vrsta operativnih nalog.

Videti je preprosto: od zacetnih prizadevanj na podrocju energije v stavbah se naSa prizadevanja Sirijo na podrocje gradbenih mate-
rialov in njihovih vplivov na okolje in ¢loveka, nato temo povezemo $e s druzbenim in kulturnim okoljem ter z urbano infrastrukturo.
A proces je kompleksen in pristopi k uveljavitvi trajnostne gradnje se Se oblikujejo, indikatorji, s katerimi ocenjujemo dosezene
uspehe, so pogojeni s sredino, kjer so stavbe umescene.

Trajnostno gradnjo bomo lahko uresnicili le ob vecji povezanost razli¢nih inZenirskih strok v fazi naCrtovanja in ¢e bomo pravoca-
sno opredelili metode in kazalce trajnostne gradnje v naSem okolju. Seveda pa je nujna tudi vsestranska sistemska podpora na
drZavni ravni.
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POVZETEK

V referatu je prikazano sedanje stanje obnovljivih virov
(vodna energija, energija vetra, soncna energija, biomasa,
geotermalna energija itd.) v energetski oskrbi Slovenije in
primerjava s stanjem v drZavah EU. Glede na izreden pomen
Direktive o pospeSevanju rabe elektricne energije iz obnovlji-
vih energetskih virih, je prikazana tudi problematika imple-
mentacije te Direktive v Sloveniji. V nadaljevanju so prikazani
trendi uporabe obnovljivih virov do leta 2020 v Sloveniji, zla-
sti pri proizvodnji elektricne energije, posebej pa je utemelje-
na vloga obnovljivih virov pri zmanjSevanju emisij $kodljivih

ABSTRACT

The article describes current situation of renewable energy
sources (hydroenergy, wind energy, solar energy, biomass,
geothermal energy, etc.) in energy supply of Slovenia and
comparison with trends in European Union countries.
Regarding remarkable importance of »The directive on the
promotion of electricity produced from the renewable
energy sources in the internal electricity market«, the paper
also describes problems of implementation of Directive in
Slovenia. In continuation, Slovenian trends in use of renew-
able energy sources up to 2020 are presented, especially for

snovi, zlasti toplogrednih plinov (npr. C02). electricity production field. Additionaly the rule of renewable
energy sources in the process of emission reduction of
harmful substances, especially greenhouse gases (e.g. C02),

are reviewed.

uvop

S prilagajanjem energetske zakonodaje direktivam Evropske unije in vkljuCevanjem Slovenije v evropske integracije, se postavljajo
novi okviri delovanja energetskega sektorja, ki temeljijo na ekonomicnosti in konkurencnosti sektorja ter okolju prijazni in zanesljivi
oskrbi z energijo.

Obnovljivi viri energije so pomembni strateski vir primarne energije, saj so domaci viri in kot taki zmanjSujejo uvozno odvisnost, pri-
spevajo k zanesljivosti oskrbe, ohranjanju in ustvarjanju delovnih mest ter predstavljajo moznost izbire pri nakupu energije. Z eko-
nomskega vidika raba obnovljivih virov energije omogoca vecjo konkurentnost na domacem in tujih trgih ter predstavlja pomem-
ben element pri razvoju regij.

Cilj Evropske unije je povecanje obnovljivih virov energije v primarni energetski bilanci na 12 % do leta 2010.

Pomemben cilj Evropske unije je tudi povecevanje deleZa obnovljivih virov pri proizvodnji elektri¢ne energije in s tem zmanjSevanje
izlo€anja Skodljivih snovi v ozraCje. Skupni cilj EU je povecanje deleZa proizvodnije elektricne energije iz obnovljivih virov na 22,1 %
do leta 2010. Cilj za Slovenijo je doseganje 33,6 % deleZa proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov energije v razmerju do
porabe elektriéne energije leta 2010.

Pri proizvodnji elektricne energije iz obnovljivih virov energije nastajajo, v primerjavi s proizvodnjo v elektrarnah na fosilna goriva
in jedrsko gorivo, manjSe emisije in tveganja za okolje. Zamenjava fosilnih energetskih virov z obnovljivimi viri vpliva na zmanjSanje
emisij toplogrednih plinov ter drugih Skodljivih emisij (S02, NO,...), trdnih odpadkov, odplak ter radioaktivnih odpadkov. S tem so
zmanjsani negativni vplivi na okolje in upoCasnjene podnebne spremembe.

VLOGA OBNOVLJIVIH VIROV ENERGIJE V DRZAVAH EVROPSKE UNIJE

Povecanje deleza obnovljivih virov energije, Se posebej energije vetra, sonca in biomase, je eden pomembnejsih ciljev energetske
politike Evropske Unije, saj le-ti prispevajo k zmanjSanju emisij ogljikovega dioksida, trajnostnemu razvoju in povecevanju zanes-
ljivosti energetske oskrbe (z zmanjSevanjem odvisnosti od uvoza energentov). Bela knjiga doloca podvojitev deleza obnovljivih
virov energije v potrebni primarni energiji v Evropski uniji do leta 2010 (od 6 % na 12 %).
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e . ' 2 J ' Pregled nacrtovanega obsega elektricne
L " F # Fe e energije iz obnovljivih virov v drZavah EU
leta 2010, vkljuéno z velikimi HE

Energija vetra

Energija vetra igra vodilno viogo med obnovljivimi viri energije, tako z vidika poveCevanja obsega kot zniZanja stroSkov. V zadnjih
nekaj letih so opazne zelo velike tehnolo3ke izboljSave vetrnih turbin. Najbolj izrazit primer je nemski trg, kjer se je povprecna
velikost turbin povecala od 470 kW leta 1995 na 1.280 kW leta 2001.

Nemcija ostaja s skupno kapaciteto 8.750 MW, kar predstavlja vec kot eno tretjino svetovnih instaliranih kapacitet, vodilna drzava
glede izkoriS¢anja vetrne energije. Mehanizem za doseganje takSne rasti predstavlja nemski zakon o obnovljivih virih energije
(Erneuerbare Energien Gosetz), ki predpisuje fiksno odkupno ceno elektriéne energije iz vetra (0,08 EUR/KWh).

Tudi v Spaniji so0 se v pretek!ih letih povecale kapacitete pri izkori$¢anju vetrne energije. Z dodatnimi 1.217 MW kapacitet vetrnih
elektrarn konec leta 2001 je Spanija na drugem mestu v Evropski uniji. Sledi Danska, ki je imela konec prejSnjega leta inStaliranih
2.417 MW vetrnih elektrarn. V drugih drzavah EU se razvoj vetrne energije Sele pricenja.

Konec leta 2001 so skupne instalirane kapacitete v EU presegle cilj za leto 2003 za ve¢ kot 7.500 MW. Cilj Bele knjige za leto 2010,
40.000 MW, bo verjetno doseZen Ze leta 2006. Glede na trenutni trend bodo instalirane kapacitete leta 2010 zna3ale okrog 85.000 MW.

Instalirana moc€ vetrne energije v
posameznih drZzavah EU v letu 2001

-

- Primerjava trenutnega trenda z zahtevami
Bele Knjige - energije vetra
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Male hidroelektarne

Po ocenah so instalirane kapacitete v Evropski uniji konec leta 2000 znaSale 10.260 MW. Najvecje povecanje kapacitet je znacilno za
Spanijo, saj je v obdobju 1990-2000 dosegla dodatnih 570 MW instaliranih kapacitet.

Ce se bo povpretna letna rast kapacitet malih HE zadnjih petih let nadaljevala (1,55 % letno) do konca leta 2010, bo vrednost instali-
ranih kapacitet leta 2010 pod ciljno vrednostjo Evropske Komisije (12.000 MW v primerjavi z nacrtovanimi 14.000 MW). Evropski stro-
kovnjaki BIUEAGE (Blue Energy for A Green Europe) ocenjujejo instalirane kapacitete majhnih HE leta 2015 na 12.862 MW, kar pred-
stavlja povprecno letno rast 1,51 % glede na leto 1999.

Instalirane kapacitete malih HE v posameznih
drZavah EU v letu 2000

Energija lesa

Francija spada med drZave, ki imajo najvecji deleZ lesa v strukturi porabe primarne energije, saj je bilo leta 2000 porabljeno pribli-
#no 9,8 milijonov toe iz lesa, sledita Svedska z 8,3 mio toe in Finska z 7,5 mio toe. Za doseganje ciljev Bele knjige, bo potrebno, te
kot referencno leto upoStevamo proizvodnjo leta 2000, proizvesti do leta 2010 dodatnih 52,7 mio toe iz lesne biomase. Najvecja pri-
zadevanja bodo potrebna na podro€ju proizvodnje elektricne energije. Za dosego cilja bo potrebno ¢imprej resiti tehnicne in financ-
ne probleme, s katerimi se spopadajo kogeneracijske enote, predvsem pa dolociti spodbudne nakupne cene za elektri¢no energijo

proizvedeno iz lesa.
|IIIIII....-—_

- Etanol, ki po pretvorbi v ETBE (ethyl-tertio-butyl-eter) sluZi kot dodatek v bencinskih motorjih
- Biodizelsko gorivo, ki sluZi kot dodatek v dizelskih motorjih.

Proizvodnja primarne energije iz lesne
biomase v posameznih drzavah EU
v letu 2000

Biogoriva
Biogoriva lo¢imo v dve skupini:

KoliCina etanola (proizvedenega s fermentacijo pese, koruze, je€mena ali pSenice) je od leta 1993 do leta 2000 narasla od 47.500 ton
na 191.000 ton, kar pomeni Stirikratno poveCanje. Med petnajstimi drzavami ¢lanicami, so resnino uspe$ne na tem podrodju le tri.
Glavna proizvajalka je Francija, ki je leta 2000 proizved|a 91.000 ton, sledi Spanija. Proizvodna enota v Cartageni, ki je zatela obrato-
vati leta 1999, je leta 2000 proizvedla 80.000 ton etanola, preteZno iz jeCmena.
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- Primerjava trenutnega trenda z zahtevami
Bele Knjige - biogoriva

Bioplin
Za obdobje 1990 do 2000 je znacilna skromna, vendar vztrajna rast Stevila enot na bioplin. Po ocenah danes v Evropi obratuje skoraj

3.000 objektov za proizvodnjo energije iz metana ter okrog 450 skladiS¢ odpadkov, ki izkoris¢ajo bioplin. Letna proizvodnja teh
instalacij je ocenjena na 2.304 ktoe. Sektor predstavlja okrog 5 % vse energije proizvedene iz biomase v Evropi.

Izkori$¢anje soncne energije

V EU je prisoten trend narascanja izrabe toplote iz soncne energije. Po ocenah za leto 2000, je bilo v EU na novo instaliranih 1.046.140 m*
kapacitet, kar je za 233.640 m* vec kot leta 1999. Vodilni drzavi sta Nemcija in Avstrija, ki mocno odstopata od ostalih drzav.

Konec leta 2000 je skupna povrsina toplotnih soncnih kolektorjev v EU znasala ve€ kot 9,6 mio m?, kar predstavlja 8,5 % rast na leto 1999.

- Primerjava trenutnega trenda z zahtevami
Bele Knjige - son¢na energija

Fotovoltaicna energija

Raba fotovoltaicne energije je v zadnjih letih izredno hitro nara$cala. Konec leta 2000 so zna3ale kapacitete za izkoriSCanje fotovol-
taike v EU 183,5 MW), kar predstavlja 43,6 % rast glede na leto 1999. Najvec je k skupni rasti prispevala Nemcija, kar 79,5 % skupne-
ga povecanja kapacitet. Instalirane kapacitete so konec leta 2000 znaSale 113,8 MWy, od tega 100 MW, povezanih v elektriéno omrez-
je. Taizreden uspeh pripisujejo nem$kemu zakonu o obnovljivih virih energije in izredno ugodni odkupni ceni elektri¢ne energije, ki
je proizvedena v takSnih sistemih. Dolgoro¢ne napovedi so teZavne, saj trenutno razvoj poteka pretezno v eni drzavi, tj. Nemiji. Ob
upoStevanju 20 % povprecne letne stopnje rasti od leta 2003 dalje, bo obseg instaliranih kapacitet leta 2010 bistveno niZji od plani-
ranega, ki ga je predvidela Evropska komisija.

- Primerjava trenutnega trenda z zahtevami Bele Knjige
- fotovoltaika
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Geotermalna energija
Podrocje geotermalne energije tvorita dva sektorja z razli€nimi tehnologijami:

- Proizvodnja elektri¢ne energije (visoke in srednje temperature) in
+ Proizvodnja toplote (nizke in zelo nizke temperature).

Na podro€ju proizvodnije elektri¢ne energije v EU je bil v obdobju 1995-2000 doseZen porast od 756,3 MWe na 806,3 MWe. Ta uspeh
lahko pripiSemo predvsem Italiji, ki je razen Portugalske edina drZava EU, ki razpolaga s potencialnimi viri geotermalne energije
visokih temperatur. Skupna proizvodnja elektricne energije iz geotermane energije v EU je leta 2000 znaSala 4,8 TWh. Skupne kapa-
citete pri izkori$¢anju geotermalne energije bodo v EU leta 2005, 965 MWk in leta 2010 1165 MWe, kar presega cilj Bele knjige (1.000
MWe leta 2010).

Proizvodnja elektricne energije iz Sm—
geotermalnih virov energije v izbranih 1
drzavah EU v obdobju od leta 1998 - 2000

DELEZ OBNOVLJIVIH VIROV ENERGIJE V PROIZVODNJI ELEKTRICNE ENERGIJE V SLOVENLJI

V Sloveniji so posamezni primarni energetski viri v proizvodnji elektricne energije dokaj enakomerno zastopani. Delez elektri¢ne
energije, proizvedene iz obnovljivih energetskih virov, je leta 2001 znasal priblizno 30 %, leta 2002 pa okrog 32 %.

V Aktu o pogojih pristopa v EU so za podrocje energetike posebej navedena doloila, ki so odvisna od stanja posameznega nacional-
nega energetskega sistema.

Eno pomembnejsih doloCil za Slovenijo je doseganje 33,6 % deleZa proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov energije v
razmerju do porabe elektri¢ne energije leta 2010.

Za povecanje deleZa elektricne energije na 33,6 % delez bruto porabljene elektricne energije do leta 2010, bo potrebno vkljuciti vse
vrste elektrarn na obnovljive energetske vire, od velikih vetrnih do majhnih soncnih elektrarn. Skupna letna proizvodnja elektricne
energije iz novih elektrarn na obnovljive vire bo morala leta 2010 znaSati med 1in 1,5 TWh, odvisno od proizvodnje v velikih elektrar-
nah, za kar bo potrebno zgraditi od 200 do 400 MW novih elektrarn na obnovljive vire energije (Nacionalni energetski program,

MOPE, julij 2003).

Potencial posameznih obnovljivih virov energije

Slovenija ima razmeroma veliko koli¢ino padavin, kar pogojuje velike moznosti izrabe obstojeCega hidropotenciala, soncne energije,
biomase in energije vetra.

Poleg sanacije in povecanja kapacitet obstojecih hidroelektrarn ter izgradnje savske verige, je glavni potencial obnovljivih virov na
podrodju izrabe lesne biomase in izgradnji elektrarn na veter.

Lesna biomasa (les in lesni ostanki) je najpomembne;jSi obnovljivi vir, saj gozdovi pokrivajo kar 56 % povrSine Slovenije (1,1 milijona

ha). Trenutno se lesna biomasa uporablja najvec v industriji. NajprimernejSa je energetska izraba za daljinsko ogrevanje mest. Prvi
biodizelski projekt nacrtujejo na lokaciji Lendave. Energetski vir predstavljajo oljna ogri¢ica, odpadno gospodinjsko olje in mas¢obe.

Izraba vetrne energije je predvidena na podrocju Primorske. Gradnja vetrnih elektrarn je primerna na lokacijah, kjer je hitrost vetra
vecja od 6 m/s. Uporaba energije vetra je neugodna zaradi razmeroma majhnega Stevila obratovalnih ur in zelo hitrih ter pogostih
sprememb hitrosti vetra. Na osnovi analize dosedanjih meritev vetra in meteoroloskih modelov je ocenjeno, da je za izkori$¢anje
vetrne energije primerno predvsem podroCje celotne Primorske ter del Gorenjske in Notranjske. Na primorskem je bilo prvotno
obravnavanih osem lokacij. Na osnovi analize meritev vetra, ocene moznosti za vkljucitev v elektroenergetsko omreZje, ocene vpli-
va vkljuCitve objektov v prostor in dostopnosti lokacij, so za nacrtovano izgradnjo elektrarn na veter predvidene naslednje lokacije:
Gora, Banjscice, Kokos, Slatina in Goli¢. Nacionalni energetski program predvideva izgradnjo kapacitet do 300 MW do leta 2010 in $e
enkrat toliko do leta 2020.

Zaradi velikega Stevila son¢nih dni ima Slovenija kljub srednje visoki zemljepisni Sirini (vpadni kot Zarkov) velike moZnosti za izrabo
soncnega sevanja, ki je trenutno Se razmeroma neizkori$cen vir energije. Po ocenah je v Sloveniji inStaliranih priblizno za 15 kW
fotovoltaiCnih sistemov za direktno proizvodnjo elektri¢ne energije, za napajanje planinskih koc in specializiranih naprav.
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V Nacionalnem energetskem programu je postavljen cilj, da se do leta 2010 zgradi 3 MW soncnih elektrarn. Prva pilotna son¢na elek-
trarna v Sloveniji (na strehi ApE), ki proizvedeno elektri¢no energijo posilja v elektroenergetsko omreZje, ima instalirano mo€ 1,1 kW.
Predvidena kon¢na instalirana mo€ soncne elektrarne je 50 kW.

Elektri¢ne energije iz geotermalne energije v Sloveniji e ne proizvajamo. Leta 1999 je bil ob sodelovanju Petrola lansiran projekt z
moznostjo soproizvodnje elektriCne energije in toplote, ki je kandidiral tudi na 5. Okvirnem programu EU in bil pozitivno ocenjen.
Postavljeni cilji za leto 2010 so kapacitete za pridobivanje elektri¢ne energije v obsequ 20 MW ter 40 MW do leta 2020.

Slovenija zaostaja tudi pri izrabi drugih obnovljivih virov v energetske namene, kot so ostanki in odpadki, biomasa, deponijski plin in
plin komunalnih Cistilnih naprav.

Slovenija ima velike moZnosti razvoja obnovljivih virov, predvsem izrabe lesne biomase, energije vetra ter povetanja kapacitet

hidroelektrarn. Velike moZnosti razvoja in povecanja deleZa obnovljivih virov so tudi pri ostalih virih, vendar bodo potrebne ustre-
zne drzavne vzpodbude.

MoZnosti povecanja posameznih obnovljivih energetskih virov do leta 2010

e I

Male hidroelektrarne velik vodni potencial/ 10 - 20 MW 100 MW

nesprejemljivi posegi v prostor
Vetrne elektrarne najvecji potencial (glede instalirane moci), 40 - 80 MW 300 MW
lahko obratujejo do 2000 ur/leto
Elektrarne na bioplin 10 - 30 MWe
Elektrarne na biomaso 40 MW 8-10 MWe 20 MWe
Elektrarne na geotermalno energijo 50 - 70 MW 5 MW 20 MW
Elektrarne na soncno energijo 3Mw

SPODBUJANJE OBNOVLJIVIH VIROV ENERGIJE V SLOVENIJI

V skladu z Nacionalnim energetskim programom so v Sloveniji predvidene naslednje oblike spodbujanja elektri¢ne energije iz
obnovljivih virov:

+ Investicijske subvencije ter oprostitve taks (neposredne subvencije, ugodni krediti s subvencioniranjem obrestne mere,
olajSave pri placevanju COz takse) in

- Sistem fiksnih odkupnih cen elektri¢ne energije ali premij za odkup elektriéne energije od elektrarn na obnovljive vire, ki
predstavlja »verjetno najucinkovitejsi nacin za zagon investiranja v elektrarne z obnovljivimi viri in soproizvodnje, ki
zagotavlja optimalno obratovanje«. Prednost omenjene oblike spodbujanja so nizki stroski, zaradi Cesar je primerna tudi
za spodbujanje investicij pri majhnih podjetjih in pri lokalnih skupnostih. Njena pomanjkljivost pa je, da med proizvajalci
tovrstne elektri¢ne energije ne uvaja trzne tekme.

Prav zadnjo omenjeno slabost lahko odpravimo z uvedbo zelenih certifikatov, ki uvajajo trzne principe med proizvajalci elektricne
energije, tako da se ta mehanizem lahko umesti v liberaliziran trg z elektricno energijo. Kot bistvene slabosti sheme zelenih certifi-
katov Nacionalni energetski program navaja visoke stroSke vzpostavitve in delovanja trga zelenih certifikatov ter investicijsko
negotovost pri investicijskih vlaganjih v elektrarno.

ZAKLJUCEK

Cilj Evropske unije je povecanje obnovljivih virov energije v primarni energetski bilanci na 12 % do leta 2010 ter deleZa proizvodnje
elektricne energije iz obnovljivih virov na 22,1 % do leta 2010 (Direktiva o pospeSevanju proizvodnje elektricne energije iz obnovlji-
vih energetskih virov). Cilj za Slovenijo je doseganje 33,6 % deleZa proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov v razmerju do
porabe elektriéne energije. DeleZ elektricne energije, proizvedene iz obnovljivih energetskih virov je leta 2002 znasal okrog 32 %.

Direktiva EU nacina pospeSevanja obnovljivih energetskih virov ne predpisuje. Posamezne drzave ¢lanice lahko uporabljajo razlicne
podporne sisteme, npr. zelene certifikate, ukrepe za pospeSevanje investicij, oprostitev placila taks ali njihovo zmanjSanje, vracilo
davka, sisteme neposredne finanne pomoci idr. Evropska Komisija bo na osnovi izkusenj posameznih nacionalnih sistemov, pripra-

vila skupni sistem pospeSevana rabe elektrine energije iz obnovljivih virov.

Stanje glede vloge obnovljivih virov energije se v posameznih drZavah Evropske unije mo¢no razlikuje. Vsaka drZava ima lastno poli-
tiko in potencial:

- Finska in Svedska sta npr. vodilni na podro&ju energije lesne biomase.

- Danska in Spanija sta razvili najbolj kakovostno industrijo za proizvodnjo elektri¢ne energije iz vetra.

- Francija je vodilna drZava na podrogju biogoriv.

- ltalija je vodilna drZava na podrocju geotermalne energije.

- Velika Britanija je vodilna drZava na podrogju bioplinov.

- Nemcija v veliki meri prehiteva svoje partnerje, vsaj na treh podrogjih instaliranih kapacitet: elektricne energije iz vetra,
fotovoltaiéne energije in toplotne sonéne energije.
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Politicni koncept razvoja OVE v Evropi postaja zelo strukturiran. Zastavljeni cilji EU so najboljsi dokaz. Vendar bodo ti cilji tezko
dosegljivi, Ce bo poraba primarne energije Se naprej vztrajno naraSala. Zato ne smemo spregledati dejstva, da bodo prizadevanja
za povecanje deleZa OVE s ciljem doseganja okoljskih izzivov 21. stoletja uspesna le ob prisotnosti aktivne politike uinkovite rabe
energije.
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POVZETEK

MreZno povezovanje naprav v naSem domu postaja vse bolj
zanimivo SirSi javnosti in se vse bolj pogosto pojavlja tudi v
¢lankih v dnevnem Casopisju. Teoreticne moznosti za pove-
zavo razlicnih domacih elektronskih naprav odpirajo Stevilna
razmiSljanja o moznih mreznih aplikacijah namenjenim
domaci uporabi. Pri tem gre tako za povezovanje razlicnih
elektronskih naprav, kot so na primer aparati bele tehnike,
med seboj, kot tudi z zunanjim svetom in z domacim osebnim
racunalnikom. Pri tem ne gre le za enostavno kontrolo posa-
meznih naprav in vodeno usmerjanje njihovega delovanja,
temvecC tudi za zelo kompleksne naloge, kot je na primer
povezan odziv Stevilnih domacih naprav na prisotnost stano-
valca. Omenjeni primer se pogosto obravnava kot primer
»okoljske (ambientne) inteligence«. V tem primeru se pred-
postavlja, da bodo razline domace naprave sodelovale tako
z uporabnikom, kot tudi med seboj, in tako uskladile svoje
delo brez kakrSenkoli uporabnikove intervencije. TakSen pri-
mer je na primer scenarij »gledanja televizije«, ko se TV apa-
rat takoj po vklopu prilagodi dolocenim nastavitvam uporab-
nika. Te nastavitve lahko na primer vkljucujejo vklop priljub-
lienega TV kanala in nastavitev zvoka na Zeleno jakost, kot
tudi nastavitev temperature in osvetlitve v skladu z dejanski-
mi vrednostmi, ki so posredovane iz meritev stanja okolja.
Ker se lahko pogoji okolja spremenijo tudi med samim gle-
danjem televizije, jih je potrebno nenehno spremljati in se po
potrebi odzvati na njihove spremembe. Seveda obstaja Se
precej razlicnih scenarijev, posebej zanimivi so morda tisti s
podrocja domace varnosti. Tako je mogoce, da je scenarij ob
vklopu detektorja gibanja odvisen od tega, ali je kdo doma ali
ne. Ob prvem primeru vklopa alarma je mogoca prezentacija
alarma na televiziji ali na katerikoli drugi avdio-vizualni
napravi, ki se jo lahko samodejno vklopi, v nadaljnjih prime-
rih vklopa alarma pa je mogoce posredovanje posnetkov z
varnostne kamere na sprejemnike izven vasega doma. Pov-
pre¢nemu uporabniku trenutno ni na razpolago $e nobeden
od omenjenih scenarijev. Na$ tipi¢ni dom vkljuCuje le nekaj
elektronskih naprav, ki so povezane z analogno mrezno
kabelsko tehnologijo, nekaj elektri¢nih naprav, ki so prikljuce-
ne na elektriéno vticnico, vendar pa ne morejo komunicirati
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med seboj, in osebni raunalnik z dostopom do interneta in
druge PC opreme. Primeri razli¢nih naprav, ki so na uporabo
v nasih domovih so prikazani na sliki 1.

Trenutno so Ze na razpolago nekatere naprednejSe resitve,
Se posebej na podrocju avtomatizacije domacih naprav.
Vecina resitev je specializiranih in zahtevajo posebnega spe-
cialista, ki je sposoben nastaviti in prilagoditi usklajeno delo
posameznih naprav. Iz tega razloga te resitve ne dosegajo
Zelenih prodajnih uspehov in niso dovolj prakticne za prodor

vevy

na Sirse trzisce.

Glavni klju¢ do prodajnega uspeha lezi v uporabnosti sistema
za samega koncnega uporabnika. Sistem mora biti tak, da ga
bo konéni uporabnik lahko uporabljal in prilagajal sam, brez
kakrSnekoli strokovne pomoti od zunaj. V tem primeru je
potrebno, da se znajo posamezne naprave sistema upravljati
in konfigurirati same (tako imenovani plug & play sistem).
Poleg tega morajo biti naprave zmoZzne odkriti prisotnost
drugih mrezZnih naprav ter se z njimi samodejno povezati in
uskladiti. To zahteva uporabo posebnih med-operacijskih
tehnologij, ki so prodorna novost v danasnji industriji. V pre-
teklosti je bilo mnogo naporov za definicijo tovrstnih med-
operacijskih standardov. Ceprav vsaka od teh tehnologij
reSuje mnoge tehni€ne probleme, pa zaradi svoje omejene
uporabe ne najdejo ustreznega trznega uspeha. Vecinoma so
usmerjene na podrocja delovanja dolocenih skupin naprav,
kar onemogoca vsesplosno povezovanje naprav, ki je bilo
omenjeno zgoraj. V drugem delu ¢lanka bomo najprej pred-
stavili najsodobnejSe tehnologije, ki se ukvarjajo z delova-
njem naslednjih naprav: audio-video naprav vkljucno z digi-
talno televizijo in kakrSno koli uporabno elektronsko napra-
vo, osebni racunalnik s povezano opremo kot so tiskalniki,
skenerji, mrezne kamere, kot tudi naprav za domaco rabo in
belo tehniko. Da mozZni scenariji ne bi bili omejeni le na med-
sebojno domaco komunikacijo, bo na kratko povzeto tudi
mozno komuniciranje z napravami izven doma. V zakljucnem
delu ¢lanka bodo predstavljena razmisljanja o potencialni
vlogi omenjenih tehnologij v sodobnem »Inteligentnem
domu« bodo€nosti.
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INTRODUCTION

Home networking nowadays obtains a lot of attention even in the daily newspapers. The theoretical possibility to connect various
consumer electronics devices not only with each other but also with the outside world and other devices in the home like PCs, white
goods and any kind of appliances opens the floor for discussion of a large variety of home networking applications. This does not
only include simple scenarios like control of individual devices and streaming of content between devices but also very complex
ones like the whole house adapting to the presence of its inhabitants which involves many devices. The later example is often
referred to as ambient intelligence [8]. Devices will be supposed not only to communicate with the user but also with each other to
fulfill various tasks automatically without any user intervention. One example is the “watching TV" scenario where parts of the
environment are automatically adapted to the users preferred settings as soon as he switches on the TV set. This may include
tuning to the user's preferred TV channel and setting the amplifier to his preferred volume level, as well as adjusting the
temperature and lighting depending on the actual values reported by the environment. Since the environment might change while
the user is still watching TV, the settings have to be adapted continuously.

There are many more scenarios to imagine, for example in the area of security. If there is an alarm by a motion detector different
actions could take place depending on whether somebody is at home or not. In the first case a warning could be presented on the
TV set or any other audiovisual end device which might be switched on while in the later case a message including pictures from the
security camera could be send to a recipient outside the house. None of these scenarios is yet available to the average end user at
home. A typical home today includes several consumer electronics devices just connected by analogue cabling technologies,
various home appliances which are individually plugged into power but cannot communicate with any other device in the home, and
a PC with access to the internet and PC equipment. These different device domains are depicted in Figure 1.

More advanced solutions are available today, in particular in the area of networked appliances for home automation purposes. But
most of these solutions are end-to-end solutions based on proprietary technologies that often require a trained specialist to set up
and configure. These factors prevent such solutions from reaching price-points and convenience levels that are essential for mass-
market adoption of these systems.
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- 2 Isolated device domains

in today's homes

In order to enable wide-spread adoption, these systems need to be installable and configurable by the end-user. This type of “out-
of-box” installation experience - often also referred to as plug & play - requires individual devices to be self-configurable.
Additionally, devices need to discover other devices in the network that they can interact with in an autonomous manner. These
kind of self-configuring systems require the adoption of interoperable technologies that is pervasive throughout the industry.
There have been many efforts in the past to define such interoperability technologies. Although each of these technologies solved
many of the technical issues, their lack of critical mass within the industry limits their success in the market place. Their focus on
individual device domains also hinders the take-up of integrated scenarios like the ones mentioned above. The remainder of this
paper will first introduce the most recent technologies which focus on the following device domains: the AV - or traditional
entertainment - domain including digital TV and any kind of consumer electronic devices, the PC domain with related equipment
such as printers, scanner, webcam as well as the home appliances & white goods domain. In order not to limit the potential
scenarios to in-home communication, gateways will be covered briefly as well. There after the potential role of these technologies
in the Smart Home Puzzle will be discussed.
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TECHNOLOGY DOMAINS

The different domains do not only utilize different networking technologies - such as IEEE 1394, Ethernet, Wireless LAN, HiperLAN/2,
Bluetooth or Powerline - but also different middleware technologies. The middleware does not only allow applications to
communicate with devices but also enables communication among the devices themselves. In order to communicate between
domains, gateways are needed. Limited functionality for transferring AV content between the PC and the AV domain is also
provided by so-called media adapters. State-of-the-art in research allows a connected home like depicted in figure 2.
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State-of-the-art in home networking
research

Home Automation Domain

Many technologies which are discussed today in the context of home automation have originally been developed for the
automation of large industrial buildings. So we have to take into account a well-established industry with many vendors offering
competing subsystems based on communication protocols designed to link sensors and actuators to building systems that control
heating, ventilation, air condition, security, access, and life safety. This includes EIB [5], BatiBUS [9], EHS [10], CEBus [11], X10 [12] or
LonTalk [13], - just to mention a few - which already made there way into quite many homes. The underlying physical medium is
often Powerline or low speed twisted pair. Powerline networks take advantage of the prevalence of power outlets throughout the
home, but face the major issues of interference and network security. Powerlines can typically offer very low bandwidth. Currently
several companies are developing products which they claim can deliver up to 10 Mbps. For home automation device control and
status information is the main concern, which can be covered with very low bandwidth.

Due to the large number of competing solutions we are facing interoperability problems. Home Automation Systems today can be
regarded as being proprietary even if they are based on one of the specifications listed above. Each of them is bringing its own
terminal including the user interface which is difficult to handle for the average end user. Automated tasks which include different
device classes are not yet possible. Some research projects like Future Home (FP5/IST) [4] are therefore exploring the potentials of
a centralized rule service which is capable to control automated tasks throughout the whole home network spanning different
network and middleware technologies.

PC domain

Networking actually has it roots in the PC domain. The most common network technologies are Ethernet or WiFi. Due to USB a new
device attached to a PC is detected automatically, but only known locally. UPnP [2] further extends this plug & play concept to the
whole network. UPnP promotional material says “With UPnP, a device can dynamically join a network, obtain an IP address, convey
its capabilities, and learn about the presence and capabilities of other devices - all automatically; truly enabling zero configuration
networks. Devices can subsequently communicate with each other directly, thereby further enabling peer to peer networking.”

The UPnP Architecture is a framework that defines the protocols for communication between controllers, or control points, and
devices. UPnP functionality involves device discovery, description, control, eventing and presentation. In addition to the overall
UPnP Architecture, particular classes of devices are standardized by means of schema templates and a Device Control Protocol
(DCP). The DCP defines variables, actions, and events that allow remote management of such devices. The scope of UPnP is large
enough to encompass many existing, as well as new and exciting scenarios including home automation, printing and imaging,
audio/video entertainment, kitchen appliances, automobile networks, and proximity networks in public venues. UPnP uses standard
TCP/IP and Internet protocols, enabling it to seamlessly fit into existing networks.
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The Forum consists of more than 617 vendors, including industry leaders in consumer electronics, computing, home automation,
home security, appliances, printing, photography, computer networking, and mobile products. A number of scenarios depict the
broad vision of UPnP. The so-called “Kitchen Device Scenario” allows listening to a collection of digital streamed music while
preparing a meal, to run the dishwasher when electricity prices are lowest, and to track grocery needs on the refrigerator control
panel and download the shopping list to a wireless PDA. In the “Garage Device Scenario” all home devices including heating and
cooling, entertainment, appliances and others are automatically set to “house occupied” status upon clicking a garage door opener
remote when returning home,. None of these scenarios would work today due to the lack of corresponding device descriptions.

Audio Video Domain

The increasing availability of numerous types of digital devices allows consumers to access a wide range of rich multimedia content
from a variety of sources including PCs, the Internet, digital broadcast receivers, and consumer electronic devices such as CD/DVD
players, camcorders, and portable audio players. The physical location of these content sources is often not the user's preferred
location for experiencing them. For example, users may prefer to listen to their MP3 music collection on their living room stereo
instead of having to sit in the study where the PC is located. There are two middleware standards to be discussed in this context,
HAVi [1] as well as UPnP AV [3] an extension of UPnP for the AV domain.

HAVi describes a system architecture which defines in detail how consumer electronic equipment from different manufactures
connected via an IEEE 1394 network can interoperate in the home network. It supports the control of devices over the network as
well as the streaming of audio and video content. As such HAVi ensures interoperability between devices from different vendors.
However, the pure focus on consumer equipment is quite limiting with regard to the application scenarios introduced above.

The deployment of PCs for entertainment purposes is growing continuously. The UPnP Audio Visual (AV) specification [3] therefore
defines a set of UPnP device and service templates that specifically target consumer electronics devices such as TVs, VCRs, DVD
players, stereo systems, MP3 players, in addition to PCs. The UPnP AV architecture shown in figure 3 defines three main logical
entities: a Media Server, a Media Renderer, and a Control Point. The Media Server has access to entertainment content and can send
that content to other UPnP AV devices via the network. A Media Renderer is a UPnP devices that is able to receive external content
from the network and render it on its local hardware. An AV Control Point coordinates the operation of the Media Server and Media
Renderer. Since the AV architecture can accommodate various transfer protocols and content formats, Media Server and Media
Renderer can transfer the desired content using any transfer protocols and data format that they both support. As part of its set-up
and configuration responsibilities, the Control Point must identify and select the protocol and format to be used. Although the
architecture defines three logical entities, a physical device may contain any combination of them, e.g. many implementations of
renderers are likely to include a control point so that the user can control the operation using the same device that is rendering the
content. Currently a number of so called Media Adapters hit the market. These are devices which are connected to a TV screen and
which implement a UPnP Media Renderer including a Control Point. They require a PC with installed UPnP Media Server software
from which they can than stream music and video files or display a picture gallery on the TV screen.
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UPnP AV Architecture

Multimedia Home Platform

Finally, we also have to take into account how information and services enter the home. Here again we have to deal with different
technologies, merely broadcast and internet. The capabilities of digital broadcast go far beyond the pure distribution of TV channels.
The DVB Multimedia Home Platform was developed to enable provision of program-related information and applications as part of
the broadcast stream, but actually any kind of information can be included as long as the client system is able to interpret it.

MHP defines a generic interface between interactive digital applications and the terminals on which those applications execute. It
enables digital content providers to address all types of terminals ranging from low-end to high-end set top boxes, integrated
digital TV sets and multimedia PCs. MHP extends the existing, DVB open standards for broadcast and interactive services in all
transmission networks.

Up to now there are three MHP Profiles defined: the enhanced broadcast profile is intended for broadcast (one way) services, while
the interactive broadcast profile supports additional interactive services via IP and http. Finally, the internet access profile allows
MHP to use the world-wide communication network provided by the Internet.

Currently the MHP platform is a dead end in the home because it is not connected to the home network. Research projects like
Spation study the integration of MHP with various storage devices in the home, but a complete integration into the home network is
not possible yet. However, home networking is on the agenda of the DVB consortium for future MHP releases.
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Gateways

Gateways have actually two purposes in the connected home - bridging different technologies within the home and providing
access from the home to external services as well as vice versa. A number of gateways between the above-mentioned technologies
have been developed by various research projects funded by the European Commission and other Research Programmes. Just to
mention a few: HAVi/Powerline Gateway [[14]], HAVi/UPnP Gateway [4], UPnP/Powerline [4].

The second type of gateways is often referred to as residential gateway. Residential gateways are discussed in the context of many
different application areas. The most wide-spread technology today is 0SGi which's mission is to specify, create, advance, and
promote an open service platform for the delivery and management of multiple applications and services to all types of networked
devices in home, vehicle, mobile and other environments. The 0SGi Service Platform aims to provide the missing glue between two
market trends - the ubiquity of broadband connectivity and Internet access in homes, offices, vehicles and mobile/portable devices,
and the emergence of new applications and services in networks and networked devices.

With the 0SGi Service Platform, services may be dynamically loaded over a wide-area network, and accessed through a Services
Gateway in a home, office, vehicle, or mobile device. Once present in an Open Services Gateway, these services may be accessed by
all connected devices and networks in the home, small office and remote/mobile locations. The Gateway provides a framework for
interoperability between Service Providers, Network Operators, Service Gateway Manufacturers and Home Appliance Manufacturers.

A number of service providers as well as appliance and car manufacturers provide already home automation and various consumer-
oriented services based on the 0SGi architecture. However, interfaces to the home devices are still proprietary (e.g. Smart@Home
by Siemens).

THE NEXT STEP: INTEGRATION OF DIFFERENT DOMAINS

The previous chapter introduced a number of middleware technologies which might become a role in the Smart Home puzzle. The
researcher’s dream of a single device middleware will never come through in reality. UPnP might get more industry acceptance
than any other technology so far. But even if the missing device description will be provided in the near future, legacy technologies
from the home automation area will have to be taken into account for quite a while. Moreover some security sensitive areas might
even resist to using an open standard at all. Gateways between UPnP and these technologies are the obvious solution.

Assuming that MHP as iTV platform will enter quite many homes as soon as the boxes will include local storage and can be used as
Personal Digital Recorder (PDR), the integration of UPnP and MHP is also a natural evolution to distribute entertainment content
throughout the home. This could result in a home networking architecture as depicted in figure 4.

In its recent specification 0SGi includes recommendations how to integrate 0SGi and UPnP. The relationship between 0SGi and MHP
is not fully clarified yet. Services provided through an 0SGi gateway can theoretically also be provided through MHP. However, the
functionality supporting external service provision goes much further in 0SGi than in MHP, which means they will potentially also
have to interwork in the future home. One example of interworking could be the provision of an 0SGi bundle in the broadcast
stream which instantiates a particular service for a certain time. This service may utilize other content in the broadcast stream like
MP3 files.

The Digital Home Working group will address a number of these issues - but for the first approach only focus on AV communication.
Their scope is to enable exchange of digital content like music, pictures and videos among consumer electronic devices, PC
equipment and mobile devices distributed over several rooms in the house.
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legacy technologies

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE

=0

3. DAN INZENIRJEV IN ARHITEHTOV

43



44

SUMMARY
To successfully integrate these different networking technologies and create a seamless environment - from the user's point of

view - is still a challenge. This can only be achieved by different industries co-operating to fulfill the broad vision of ambient
intelligence.

In the home automation domain we do not only have to deal with technical problems, but also with the fact that several device
manufactures do not want third parties to control their devices and therefore do not adopt a common middleware. For a number of
devices which are really critical to the overall operation of the Smart Home (e.g. energy management) this might even be the right
decision.

It is not the problem of missing parts of the puzzle, we rather have too many to chose from and therefore need guidelines in form of
profiles. The Digital Home Working Group (DHWG) [15] aims at providing these kind of guidelines. But for the first approach DHWG will
only focus on the vision of an interoperable network of PCs, Consumer Electronics and mobile devices including set-top-boxes and
residential gateways in the home enabling a seamless environment for sharing new digital media and content services. Fulfilling
this vision would be a major step ahead but will leave the traditional home automation behind.
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TROJANE TUNNEL CONSTRUCTION
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POVZETEK

Tehnologija gradnje, ki uposteva principe NATM, je prilagoje-
na izjemno zahtevnim geotehni¢nim pogojem gradnje.
Najvecje tezave pri gradnji povzrocajo primarne - preostale
napetosti v kamnini in neugodna lega skrilavosti in plastovi-
tosti. Ta pojav se kaZe v nestabilnosti izkopnega Cela in pove-
¢anih nateznih napetosti v primarni oblogi.

Posebna pozornost je namenjena izkopu tistih odsekov pre-
dorskih cevi, ki potekajo pod stanovanjskimi objekti in drugi-
mi infrastrukturnimi objekti.

Cilj prilagajanja nacina izkopa in podpiranja je zmanjsanje
pomikov v sistemu hribina - podporje, kar zahteva fazni izkop
in veliko togost primarnega podpornega sistema vkljucno z
vgradnjo pomoznih podpornih elementov.

Geotehnicni pogoji gradnje predora Trojane zahtevajo konti-
nuirano sodelovanje Izvajalca, InZenirja in Projektanta ter
strokovno dogovarjanje, kateremu sledi pravocasno in ucin-
kovito ukrepanje. To dejstvo je zelo pomembno za razumeva-
nje nacina dela pri gradnji najzahtevnejSega predora v
Republiki Sloveniji.

ABSTRACT

The 2900 m long twin Trojane tunnels, located on the
motorway section AC A10 Ljubljana-Celje, are currently under
construction. Starting from the east portal the construction
works advanced on both tunnels to the most demanding
section, this was immediately beneath the Trojane village.
The tunnels are of about 11 m diameter and are constructed
using principles of the New Austrian Tunnelling Method
(NATM). Difficult ground conditions, low overburden and the
presence of the urban development above the tunnels all
congregated at this particular section. A comprehensive
monitoring system including roads, buildings, pipelines,
electric cable towers and other communal infrastructure had
been set up to enable control of the displacements caused
by the tunnelling. The monitoring data were used to establish
the surface and subsurface deformation field above the
tunnels.

Mudstone, claystone and sandstone dominate the rock layer-
ing of the geological sequence relevant to Trojane tunnel.
The ground is tectonically reworked and damaged, contains
structural anomalies and there are some very weak parties
within the rock matrix. Sudden and frequent transitions
between lithological sequences impose potential instabilities
and make the excavation of the tunnel particularly difficult.

The construction of the twin tunnel was carried out at four
advancing points, one at the end of each tube on both ends
of the tunnel. The construction was carried out by the
hydraulic hammer and machine excavations and the subse-
quent installation of the primary support, which consisted
mainly of the steel ribs, the reinforced shotcrete and the
rock bolts. The next phase was the construction of the invert
and the foundations, followed by the installation of the
drainage and the hydro-insulation. Finally, the construction
of the secondary lining and the road pavement concluded
the civil works.

1. Uvod

Dvocevni Predor Trojane, ki je dolg okrog 2900 m, je del avtocestne povezave med Celjem in Ljubljano v sklopu avtoceste Lendava -
Koper s prikljucnimi kraki. Gradnja tega odseka, ki je Republiko Slovenijo bistvenega pomena, traja Ze skoraj okrog deset let.

Avtocesta na odseku, kjer je v prostor umescen predor Trojane, poteka po gricevnatem in hribovitem obmocju, ki ga gradijo kamni-
ne karbonske in permske starosti. Potek predora je bil izbran na osnovi obseznih prometno tehnicnih Studij in okoljevarstvenih zah-
tev, ki imajo bistven vpliv na odloCitev o izbiri trase. Manj je bil upoStevan geotehnicni kriterij izbora, saj so dotedanje izku$nje pri-
dobljene pri gradnji v podobnih kamninah nakazovale zahtevno gradnjo. Jasno je, da sodobni tehni¢no tehnolo$ki postopki gradnje
omogocajo izvedbo podzemnih objektov tudi v tako zahtevnih geotehnicnih pogojih, kot so prisotni na obmocju Trojan. Ta ocena se
je kasneje pokazala kot realna in zato je gradnja zahtevala intenzivno vkljucevanje strokovnjakov s podrocja gradnje podzemnih
objektov. Na sliki 1je prikazana situacija obmocja gradnje predora Trojane.
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Lokacija predora Trojane

Osnovne geoloSke znacilnosti obmocja Trojan

Trojanski hrbet in $irSe obmocje v geoloSkem pogledu pripada karbonski in permski starosti. Kamnine so v geolo$ki preteklosti dozi-
vele velike mehanske spremembe kot posledica tektonskih dogajanj in drugih sprememb, tako da so v pretezni meri mo¢no tekton-
sko poSkodovane z znaCilnimi vertikalnimi in subvertikalnimi prelomnimi conami debelimi ve¢ 10 m, katere zapolnjuje tektonska
glina z nizkimi geotehni¢nimi karakteristikami. Premaknjene plasti se kazejo v razli¢nih prostorskih legah z bolj ali manj izrazenimi
skrilavimi lastnostmi, ki $e posebej vplivajo na pogoje izkopa in primarnega podpiranja.

Znacilni geolo$ki prerez predorske
cevi Trojane Vzhod - desna predorska
cev

Preperinski pokrov, ki je v stabilnostnem pogledu najbolj problemati¢en, sega do razlicnih globin, odvisno od globine in intenzivno-
sti preperevanja v preteklih obdobjih. Tako imamo na nekaterih mestih globino preperinskega pokrova tudi do 17 m, medtem ko
drugje debelina ne presega 1 m. V geotehnitnem smislu so dokaj pomembne tektonske anomalije, ki se razprostirajo v smeri SZ - JV
in vsebujejo v najvec primerih tektonsko glino, ki ima sicer doloceno kohezijo, je pa deformabilnostno gledano precej manj toga kot
so druge kamnine, ki se nahajajo na obmocju Trojan. Kot je z izkopnimi deli ugotovljeno, so meljevci, glinovci in peScenjaki znaCilne
kamninske plasti, katerih lega se pogosto spreminja, kar posredno vpliva na zagotavljanje stabilnostnih razmer v ¢asu gradnje pre-
dora. Prehodi iz enega plastovnega sistema v drugega so mnogokrat nepredvidljivi, Se posebej tam, kjer je to povezano z vertikalni-
mi preskoki, ki jih je z vrtinami nemogoce predhodno ugotoviti. Zato so sprotna geolo$ko geotehnicna spremljava in na osnovi tega
sprotne analize izjemnega pomena za pravocasno in u¢inkovito ukrepanje.
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Vhodi v predor Trojane

Na vzhodnem in zahodnem delu so vhodi v predor Trojane locirani inZenirsko gledano v dokaj neugodnih kamninah. Dostopi v rudar-
ske dele predora so pod ostrimi koti glede na pobocja in temu primerno so portalna obmocja sorazmerno dolga, zgrajena v znacil-
nih kamninah, ki jih v pretezni meri sestavljajo tektonsko poSkodovani glinavci, meljevci in peS¢enjaki pogosto zapolnjeni s hribin-
sko vodo, ki se nekontrolirano pretaka po razpokah. Prav ta pojav je dokaj neugoden, saj spremenljivo precejanje vode oteZuje u€in-
kovito vgradnjo drenaznega in odvodnjevalnega sistema. Na sliki 3 je prikazano obmocje zahodnih portalov.

Obmocje zahodnih portalov

Tehniéne posebnosti gradnje

Gradnja predora zajema izkop in primarno podpiranje na Stirih napadnih tockah, ki mu sledijo ostale gradbene faze kot so vgradnja
temeljev in talnega oboka, odvodnjevalnega sistema za hribinsko vodo, priprava primarne obloge za namestitev zascitne in hidro-
izolacijske folije, vgradnja notranje betonske obloge itd.

Znacilni precni prerez predorske cevi je prikazan na sliki 4, iz katerega sta razvidni velikost in oblika profila ter konstrukcijski ele-
menti predora. Gradnja poteka ob upostevanju principov NATM ob sprotnem prilagajanju podpornih ukrepov spremenljivim geoteh-
nicnim pogojem gradnje.

Geotehnicne lastnosti kamnin in zemljin, ki gradijo Trojanski hrbet so dokaj spremenljive in v nekaterih primerih mo¢no tektonsko
poskodovane, tako da veckrat odstopajo od znacilnega povpre€ja. Prav slednje je pomembno pri odlo¢anju o izbiri mehanizacije in
druge opreme, ki se uporablja pri izkopu in vgradnji podpornih elementov. Pri izkopu predora Trojane uporabljena mehanizacija
omogoc¢a normalno napredovanje z odkopnimi hidravli¢nimi kladivi in v primerih, ko je hribina dovolj mehka, so uporabni tudi nava-
dni bagri v stopnici in talnem oboku.

Splo$ni precni prerez predora
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Hitrost izkopa je razlitna odvisna od trdote, trdnosti in Zilavosti kamnine, tako da traja izkop kalote, ki ima precni prerez okrog
53 m? od 2 ure do 5 ur. Pri tem igra veliko vlogo pravilno odpiranje prostih ploskev v plastovitih kamninah, kar omogoca u¢inkovit
izkop. Lastnosti kamnine zahtevajo takoj$njo vgradnjo podpornih elementov, kot je prikazano na sliki 5.

Na sliki 5 pa vgradnja talnega oboka iz brizganega cementnega betona MB25 debeline 35 cm.

Ker so lastnosti nastopajocih kamnin takSne, da imajo izjemno nizko samonosilnost in da uporaba vrtanja in razstreljevanja ni
potrebna, je pa nujna vgradnja mocnejSega podporja oz. kombiniranega podpornega sistema, ki prenasa dodatne obtezbe okoliskih
kamnin.

V pretezni meri so uporabljeni standardni podporni elementi kot so brizgan cementni beton MB25 debeline do 35 cm, hribinska
pasivna sidra (SN, IBO) z nosilnostjo 250 kN in 350 kN, armaturne mreZe Q189 in Q283 ter jekleno lo¢no podporje (TH21, K24) ter
pomozni podporni elementi kot so jeklene sulice, jekleni cevni &Cit (slika 9), zaCasni talni obok iz brizganega cementnega betona,
razSirjena peta v kaloti, jekleni mikropiloti (slika 7), ipd.

Sistem izkopa in podpiranja je prilagojen spremenljivim geotehni¢nim pogojem gradnje in tehnoloSkim posebnostim, ki jih narekuje-
jo izjemno zahtevne hribinske razmere. Pojavi iztiskanja kamnin in ¢asovno odvisnih sprememb napetostnih in deformacijskih polj
ter posledicnega razvoja pomikov ostenja predorskih cevi in okoliskih kamnin so pogosti.

Poleg iztiskanja in diferenénega posedanja kalote, ki sta pri gradnji predora Trojane dokaj pogosta, se v nastopajocih kamninah
pogosto pojavljajo povecane preostale napetosti v kamninskih gmotah, ki povzro¢ajo asimetri¢ne obremenitve podpornega siste-
ma, pospeseno posedanje kalote in deformiranje predorske cevi v razliénih smereh.

Vgradnja talnega oboka iz brizganega
cementnega betona MB25 debeline
35¢m

Nacin izkopa in odpiranja ploskev v
plastoviti kamnini - primer asimetric-
nega sidranja
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Vgradnja mikropilotov v desni
bok predorske cevi

Primer vecjih diferencnih !
posedkov v kaloti; !
Merilo Premikanje 1:12.0 -

Merilo Napredki 1: 4500

Priprava na vgradnjo jeklenega
cevnega $Cita
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Ti vplivi so dokaj neugodni za vzdrZevanije stabilnih razmer. Kadar se seStevajo so tezko obvladljivi ter predstavljajo najneugodnejse
stanje v predoru. Ukrepi za obvladovanje teZav s stabilnostjo se morajo izvajati pravocasno, hitro in u¢inkovito saj potegnejo za
seboj poleg vgradnje dodatnih podpornih elementov, izmed katerih so najpogosteje uporabljena sidra, tudi manjSe hitrosti napredo-
vanja izkopa in primarnega podpiranja.

Na sliki 8 so prikazane deformacije v merskem profilu iz katere se vidi problematika gradnje v anizotropnih pogojih ob velikih abso-
lutnih in diferen¢nih pomikih.

Spremembe napetostnih in deformacijskih stanj v kamninah okrog izkopnega Cela

Napredovanje izkopa v nizkonosilnih in tektonsko mo¢no poSkodovanih kamninah, kot so glinavci, meljevci in tektonske gline, ki
gradijo obmogje Trojan je povezano z velikimi vplivi oz. spremembami deformacijskih polj pred izkopnim ¢elom in SirSem obmogju
okrog predorske cevi. V mocno zaglinjenih in relativno mehkih kamninah oz. trdih zemljinah ta vpliv sega tudi 3D ali celo 4D pred
izkopnim Celom, Ce je D ekvivalentni premer predorske cevi. Ta pojav je izjemno neugoden, saj izrazito vpliva na absolutni Casovni
razvoj posedanja na SirSem obmocju. Iz dosedanjih analiz in inZenirskih interpretacij sledi, da vsebnost vecjih koli¢in glinastih kom-
ponent bistveno vpliva na ¢asovni potek deformacij, kar je izjemnega pomena za pravilno oceno moznih sprememb v daljSem Casov-

nem obdobju.

Zato je gradnja pod poseljenim obmocjem, kjer je uporabljen prilagojen podporni sistem v hribinski kategoriji SCC2, $e posebej zah-
tevna - slika 10.

Podporni sistem v dopolnjeni
hribinski kategoriji SCC2

Staticne analize napetostnih in deformacijskih polj za potrebe izracuna deformacij na povrsini

Sodobni racunski postopki sloneci na numeri¢nih metodah omogocajo hitro in kakovostno ugotavljanje sprememb, ki so posledica
izkopa in vgradnje podpornih elementov pri gradnji predora. Vendar v posebnih primerih, kot je npr. Predor Trojane, so prognoze in
rezultati tovrstnih izracunov pogojno uporabni. Vsekakor vhodni podatki, ki jih dobimo na osnovi razli¢nih standardnih laboratorij-
skih in in situ raziskav niso vedno povsem realni in ne dajejo pravih vrednosti, ¢e primerjamo dejansko dogajanje med izkopom in
podpiranjem predora. Te ugotovitve so jasno dokazane pri predoru Trojane predvsem v tistih odsekih, kjer je vsebnost glinastih
komponent vecja v primerjavi z drugimi odseki, ki imajo vecjo vsebnost meljaste in pes¢ene komponente. V vseh dosedanjih izracu-
nih, ki so bili narejeni v okviru prognoznih ocen deformacij so bile izracunane absolutne vrednosti precej manjse od kasneje izmer-
jenih med samo gradnjo. Izmerjeni diferencni posedki pa so se bolj ujemali z izraunanimi, tako da so bili v vecini primerov celo
man;jsi od prognoziranih.

Iskanje vzrokov, ki so bili najpomembnejsi, da je prislo do vecjih razlik med prognoziranimi in izmerjenimi deformacijami, nas je pri-
peljalo do naslednjih ugotovitev:

z dvodimezionalnimi analizami se ne upoSteva 3D ucinka, kar je v tovrstnih kamninah izjemnega pomena;
vhodni parametri - predvsem deformabilnostni - ugotovljeni s standardnimi laboratorijskimi in in situ raziskavami
ne ustrezajo realnim lastnostim, ki jih imajo nastopajoce kamnine.

Poleg navedenega uporaba dvodimenzionalnih staticnih analiz za ugotavljanje posedanja oz. deformacijskih sprememb zahteva - ¢e
hocemo, da so izracuni kolikor toliko skladni z izmerjenimi vrednostmi - bistveno zniZanje vrednosti vhodnih parametrov.

Na sliki 11 prikazujemo v shematski obliki vpliv izkopa na povrsino nad predorom.
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Vpliv togosti podpornega sistema in kamninskega stebra pred izkopnim ¢elom

Neodvisno od navedenega je vpliv togosti podpornega sistema na velikost in ¢asovni razvoj deformacij velikega pomena za ustre-
zno dimenzioniranje tehnolo$kega procesa gradnje. Povecano togost primarne obloge lahko doseZzemo na ve¢ nadinov, kot npr:

-z vgradnjo podpornega sistema, ki zagotavlja hitro prevzemanje dodatnih obtezb, ki so posledica izkopa;

- znacinom izkopa in podpiranja po delih npr. nacin izkopa s stranskimi rovi, kjer je vzpostavljeno ravnovesje v manjsih
precnih prerezih;

-z vgradnjo dodatnih nizko deformabilnih pomozZnih podpornih elementov npr. povecanje togosti kamninskega stebra pred
izkopnim Celom;

- kombinacija nekaterih navedenih.

Nacin izkopa, ki je uporabljen na nekaterih odsekih pri gradnji predora Trojane, kot kombinacija togih podpornih elementov v pri-
marni oblogi in zas¢ita izkopnega Cela z brizganim cementnim betonom debeline 15 ¢m ter hribinskimi sidri dolZine do 15 m z nosil-
nostjo 250 kN, se je izkazal kot primeren, v danih geotehni¢nih pogojih.

Izvedena zaSCita izkopnega Cela s podpornimi elementi je takSna, da Se omogocajo normalno odvijanje tehnoloSkega procesa izkopa
in podpiranja. Ta pogoj je bistvenega pomena za normalno izvajanje del s ciljem ¢im manjsih prekinitev oz. ¢imbolj kontinuirnega
dela pri napredovanju gradnje.

Rezultati meritev in opazovanj
Gradnja v zahtevnih in poseljenih obmocjih zahteva stalno kontrolo dogajanja v predoru in na povrsini. Sodobne geometricne
metode opazovanj prostorskih pomikov omogocajo hitro in kakovostno izvajanje meritev ter pregledno predstavitev rezultatov. Tak
nacin dela sicer zahteva stalno prisotnost projektanta, je pa ucinkovit in zagotavlja pravocasno ukrepanje. Prav to je pomembno, saj
bi prepozno odzivanje lahko imelo za posledico povecane pomike na povrsini in s tem bi lahko nastale potencialno vecje poskodbe
na objektih.

Opazovalna mreZa na Trojanah je sestavljena iz ve¢ sistemov opazovan;:

a) na povrsini
repernih tock na povrsini v osi predora za opazovanje posedanja in prostorskih pomikov;
precnih merskih profilov, ki jih sestavljajo reperji, ki so postavljeni pre¢no na os predora za potrebe ugotavljanja Sirine
deformacijskega polja;
vertikalnih inklinometrov za merjenje horizontalnih pomikov po globini;

b) v predorski cevi

reperjev za merjenje prostorskih pomikov;

ve€ tockovnih ekstenzometrov;

merskih sider in

horizontalnega inklinometra za merjenje ¢asovnega razvoja in velikosti posedkov pred iz za izkopnim ¢elom.

Na sliki 12 je prikazan razpored merskih mest na povrsini nad predorsko cevjo.
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Razpored merskih mest na povrsini
nad predorsko cevjo

Izvajanje meritev na povrsini nad predorom in v predoru v horizontalnem inklinometru je bilo izvajano dvakrat na dan z namenom,
da se natancno ugotovi, pri katerih fazah izkopa in podpiranja se razvijejo najvecje deformacije pred izkopnim ¢elom in kasneje za
izkopnim ¢elom. Iz diagrama, ki prikazuje odvisnost med posedki in napredovanjem izkopa v kaloti ter fazami izkopa je razvidno, da
so pomiki najvecji od 2 m do 6 m pred izkopnim ¢elom in so posledica:

deformiranja kamninskega stebra pred izkopnim ¢elom,
sproScanja deformacij v smeri izkopanega dela predora v Casu faznega izkopa.

Ocenjeno je da je odnos med posedanjem in horizontalnimi pomiki enak 40:60. To dejstvo je pomembno zato, da se lahko ustrezno
dolodi velikost izkopnih faz in Stevilo hribinskih sider, vgrajenih v kamninski steber pred izkopnim celom.
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pred izkopnim Celom v predoru
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INNOVATIVE DEVELOPMENT OF SIGNAL SAFETY
SYSTEMS ON SLOVENE RAILWAYS

Danilo Sirnik, univ.dipl.inZ.el.
Slovenske Zeleznice

POVZETEK

Zeleznica kot profesionalni sistem opravljanja storitev tran-
sporta potnikov in blaga potrebuje za varno izvajanje stori-
tve ustrezne naprave in postopke, ki zagotavljajo varno in
urejeno opravljanje prometa.

Varen in urejen sistem transporta po Zelezniski infrastrukturi
lahko uspesno obvladuje ustrezen inteligentni sistem. Kljucna
naprava za zagotavljanje varnosti v ZelezniSkem transportu
je signalno varnostna naprava.

Prispevek obravnava stanje signalno varnostnih naprav na
Slovenskih Zeleznicah in inovativni razvoj signalno varnost-
nih sistemov v zadnjih desetih letih.

Razvoj ZelezniSkih signalnovarnostnih sistemov je v zadnjih
desetletjih potekal iz mehanskih sistemov preko elektrorelej-
nih na elektronske sisteme. Zeleznica je prisiliena modernizi-
rati infrastrukturo na podro¢ju signanovarnostnih naprav
tudi zaradi potrebe po zagotavljanju interoperabilnosti, ki
omogoca poenotenje sistemov med razlicnimi Zelezniskimi
upravami v Evropi. Uvedba interoperabilnosti bi pomenila
skrajSanje potovalnih Casov, tako v potniSkem kot v tovor-
nem prometu, kot tudi omogocila prost dostop na Zeleznisko
infrastrukturo vsem licenciranim Zelezniskim prevoznikom.
Uvajanje novih elektronskih sistemov zagotavlja povecano
stopnjo varnosti, razpoloZljivosti in znizane stroske vzdrze-
vanja ter poseben inovativni pristop pri vodenju prometa po
ZelezniSki infrastrukturi. Uvedba sodobnih elektronskih
naprav na postajah in v centru vodenja prometa omogoca
uvedbo avtomatskega vodenja prometa iz enega centra za
celotno progo.

V ¢lanku je obravnavana tudi prvenstvena naloga signalno
varnostnih sistemov v prihodnosti na evropskih Zeleznicah.

ABSTRACT

The railway is professional system for service of passenger
and freight transportation. As such it needs for safety serv-
ice adequate equipment and procedures to assure safety and
settled railway traffic.

Safety and settled transport service on railway infrastruc-
ture can be ensured trough adequate intelligent system. The
important element to assure the safety in railway transport
is signalling and interlocking equipment.

The article describes the status of signalling and interlocking
equipment on Slovenian railway and innovative development
of interlocking systems in last ten years.

The development of railway interlocking systems in last ten
years was going from mechanical systems via electro relay
to electronic signalling and interlocking systems. The main
reason that forced railways in modernization of signalling
and interlocking infrastructure was interoperability, which
means to make uniform signalling and interlocking systems
between different railway authorities in Europe. The result of
that would be reduction of travelling time in passenger as
well in freight traffic and also the possibility for free access
to railway infrastructure for all railway operators with
licence. Introduction of new electronic systems assure
increased safety and availability level, lowered maintenance
costs and special innovative accession to traffic managing
through railway infrastructure. The introduction of contem-
porary electronic equipment on stations, tracks and in man-
agement centres makes possible to introduce automatic
traffic management for whole railway line section.

The article also described important task of signalling and
interlocking systems for European railways in future.

Key words: railway signalling and interlocking equipment, relation railway track - vehicles, interoperability

1. OSNOVNA NACELA OPRAVLJANJA TRANSPORTA PO TIRNICAH
Za izvajanje transporta po tirnicah je potrebno zagotoviti:

* ustrezno gradbeno infrastrukturo,

+ sisteme elekticne vieke,

+ ustrezne pogonske sisteme (dizel ali elektro vieka),
+ komunikacijske sisteme in
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+ signalno varnostne sisteme,
+ kakor tudi ustrezno izSolano delovno silo.

SIGNALNO VARNOSTNI SISTEMI NA ZELEZNICAH
Signalno varnostni sistemi na Zeleznici morajo izpolnjevati:

- zavezujoCa osnovna doloCila prometnih pravil,

- skladne tehnicne specifikacije,

- tehnicne standarde,

- navodila sodelujo¢im pri vodenju in izvajanju prometa.

Vsakemu vlaku na Zeleznici je v sistemskem principu zagotavlja zavarovana vozna pot. Sistemi, ki omogocajo postavitev, zavarova-
nje in razresitev voznih poti se imenujejo signalno varnostni sistemi.

TEHNIKE KRMILJENJA VOZNIH POTI (POSTAVLJALNICE):

Danes so, glede na zahteve poenostavljanja razmer delovanja, naprave za upravljanje kretnic in signalov, zbrane v ti. postavljalni-
cah.

Iz zornega kota tehnicne ureditve lo¢imo razli¢ne oblike postavljalnic.

NajstarejSe oblike postavljalnic se pojavijo takoj za predajo v obratovanje prvih Zeleznic v prvi polovici 19. stoletja, imenujemo jih
mehanske postavljalnice.

V zaCetku 20. stoletja se je priCel nadaljni razvoj elektromehanskih in elektropnevmatskih postavljalnic.

V drugi polovici 20. stoletja razvite relejne postavljajnice omogoc€ajo, vsled prevzema funkcije mehanskega zapornega registra,
zdruZitev upravljalnih elementov (v tem primeru tipke) in javljalnih luck v enotno shemati¢no tirno sliko. Zato se relejne postavljal-
nice imenujejo tudi: postavljalnice s tirno sliko ali postavljalnice s tipkami.

Konec 20. stoletja predstavlja obdobje elektronskih postavljalnic, ki so trenutno najmodernejSa oblika postavljalnic. Delujejo na
principu racunalniSkega krmiljenja. Logika postavljalnice se nahaja v programski opremi (softveru). Upravljanje se opravlja s
pomocjo tipkovnic oz. miSk in monitorjev.

Omogocajo:

- enostavno in fleksibilno dogradnjo sistema, ker se le ta izvaja lahko s pomocjo zapisa v programski opremi-softveru,

- enostavno nadgradnjo z dodatnimi sposobnostmi, ki se prav tako vnasajo z dodajanjem nove programske opreme,

+ enostavno in hitro testiranje sistema,

- poenostavljeno in hitrejSe odkrivanje napak zaradi obvladovanja vzdrZevalnega stanja na vzrzevalnih delovnih postajah,

- poenostavljeno statisticno obdelavo vseh elementov, ki sodelujejo v procesu opravljanja prometa,

-z uvedbo novih elementov krmiljenja zunanjih naprav je povecan doseg vgradnje in krmiljenja zunanjih naprav na 6,5 km,

- zgoraj omenjena sposobnost omogoca izvedbo ti. centralnega bloka, kar pomeni, da ob progi ni potrebno nameséati ti.
zunanjih krmilnih naprav, ki delujejo v tezkih okoljskih pogojih (poletje/zima) in so navadno tezko dostopni v primeru
okvar.

Omenjene sposobnosti in tudi druga dejstva (zagotovitev vzdrZevalnega osebja, naraS¢ajoca cena postavljalnicam drugega tipa idr.)
so vzrok, da npr. NemSke Zeleznice, kakor tudi Slovenske Celeznice, vgrajujejo le Se elektronski tip postavljalnic.

FLEKSIBILNOST ELEKTRONSKIH POSTAVLJALNIC

RazpoloZljivost elektronskih postavljalnic prekasa relejne vsled koncepta veckratnega procesiranja pred dolocitvijo izhodnega
stanja in to v veC procesorjih ali v razli€nih programskih okoljih, seveda je pri tem analiziranju potrebna predpostavka, da so izvrsil-
ni elementi (kretniski pogoni, senzorji prostosti tirov in kretnic,...) absolutni.

Vsled optimiranja obladovanja vodenja prometa na progah uvajajo upravljalci ZelezniSke infrastrukture centralno vodenje prometa
(CVP). CVP zdruzuje mehanizme disponiranja, dolo¢anja vlakovnih voZenj, hranjanja opravljenih voZenj v smislu poti in ¢asa, kakor
tudi razreSevanja konfliktnih situacij.

Elektronske postavljalnice omogocajo med drugim, zaradi psihi¢ne meje obremenitve postavljalcev, ti. fleksibilno dodelitev podrocij
upravljanja. Meja obremenitve ¢loveka - postavljalca zahteva namre€ na vedjih postajah dolocitev psihicne meje obremenitve. Zato
se lahko definirajo podrocja postavljalnice, kjer opravlja delo ve¢ postavljalcev s ti. odvisnostjo soglasja. V relejni tehniki so ta
podroc€ja fiksna, elektronski sistem pa omogoca fleksibilnost dolo¢anja, kar ima za posledico, da lahko v obdobjih zmanjSanega
obsega prometa opravlja delo v centru vodenja prometa manj osebja oz. v primeru motenj se s tem lahko razbremenijo lokalni
postavljalci. Seveda pri tem ne smemo izpustiti iz obzira najvaznejSo doloCilo odgovornosti postavljalcev. V vsakem trenutku mora
biti definirano, kdo je odgovoren za upravljanje doloCenega signala in s tem povezane vse pomozne funkcije, ki se lahko na njem
postavljajo s strani centra vodenja prometa ali iz lokalnega upravljanja. Uveljavljen je princip, da Ce leZita start in cilj neke vozne
poti v razlinih postavljalnih podrogjih, prevzame praviloma postavljalec startnega signala odgovornost za celotno vozno pot.
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ODNOS MED VOZILOM IN PROGO
Poznamo vec sitemov vplivanja na vlak oz. avtomtskega sistema zaSCite vlaka (ATP-Automatic Train Protection):

- tockovno delujoCe sisteme,
- linijsko delujoce sisteme in
- sisteme s tockovnimi in linijskimi komponentami.

Klasicni obstojeci sistemi vplivanja na vlak (ti. avtostop naprave (AS) na Slovenskih Zeleznicah) imajo razlicne mehanizme delova-
nja, od najenostavnejSega, katerega posledica je zaustavitev vlaka v primeru nereqularnega stanja ali proge ali vlaka - voznika, do
inteligentnih, ki omogo€ajo s pomogjo vplivanja na vlak poleg zagotavljanja Ze opisane osnovne varnostne funkcije tudi dinami¢no
optimalno izvajanje vlakovnih voZenj. Osnovno nacelo vplivanja na vlak je zagotovitev poponega zavarovanja vlaka pri njegovem
napredovanju tako v smislu zavarovane vozne poti, kakor tudi v smislu njegove ustrezne hitrosti, pri tem ima vlak zagotovljeno
¢elno, bo¢no zascito in zasCito pred naletom od zadaj.

SIGNALNO VARNOSTNI SISTEMI NA SLOVENSKIH ZELEZNICAH

Slovenske Zeleznice (SZ) na podro¢ju signalno varnostnih naprav obvladujejo vse tipe naprav s tem, da so glavne proge v glavnem
opremljene z relejnimi napravami, regionalne proge pa tudi e z mehanskimi in elektromehanskimi.

Zavarovanje vozne poti obsega vse elemente na postajah, kakor tudi na odprti progi. Zavarovanje odprte proge je izvajano z avto-
matskim progovnim blokom (APB) ali napravo medpostajne odvisnosti (M0), ¢e proga ni razdeljena na vec odsekov. Na vozni poti se
nahajajo tudi nivojski prehodi (NPr), ki morajo biti v primeru zavarovane vozne poti zavarovani. Najvisjo obliko vodenja prometa
predstavlja telekomanda (TKo), ki omogoca postavljanje voznih poti iz centra vodenja prometa (CVP). Proge vodene iz centrov
morajo biti opremljene z napravami radijskih dispecerskih zvez (RDZ), ki omogo&ajo neposredno komunikacijo med voznim sred-
stvom in centrom vodenja prometa.

V zaletku 90. let 20. stoletja so tude Slovenske Zeleznice pri¢ele analizirati in uvajati elektronske signalno varnostne sisteme. Prvi
sistem je bil vgrajen na novograjeni progi Murska Sobota-Hodo$. Naprava je proizvod SIEMENS-a z nazivom SIMIS-W. Center vodenja
prometa (CVP) je predviden v Mariboru. Trenutno je name$¢en na postaji Hodo3. Naprava je proizvod SIEMENS-a z nazivom ILTIS.
Krmiljenje in nadzor ostalih spremljajo¢ih naprav na progi opravlja SCADA sistem, ki je proizvod Harisa. Naprave, ki jih nadzira in
krmili v odvisnosti z napredovanjem vlakov so:

- identifikatorji vroCih osi,

+ najave potnikom,

- gretja kretnic,

+ nadzor razsvetljave,

- stanja dizel agregatov na postajah,

Prikazana konfiguracija proge in SVN:

A) Murska Sobota-Hodo$

HODOS
Cvp
A
Y
BELTINGI | 0POST. [ | SVN'M.SOBOTA | | 2POST. | | SVN DANKOVCI | | 2POST. | | SVNHODOS 1POST. | | ORISZENTPETER
1NPr 3TIRI 9 NPr 2 TIRA 2 NPr 6 TIROV 1NPr MAV
Legenda: DRZAVNA MEJA

APB Avtomatski progovni blok
Cvp Center vodenja prometa
MAV Madzarske Zeleznice

NPr Nivojski prehod

POST.  PostajaliSCe

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE

a7

3. DAN INZENIRJEV IN ARHITEHTOV

03

55



*JeARZ
3 NnaM

epuBWOYaIa]
9Z9AZ 9Y$132adsIp olpey
poyaid 1sfoAIN

1S0USIAPO eulelsodpay
poya.d 1ysfoAlu 1ysuBYB
aluenoIeARZ OYSURYI
alueA0IRARZ 0YSUOIIY3IT
aluenoleAez oufajal 01333
alueAOIRARZ OYSUBYAW 0.143[3
poya.d 1ySIOAIU 1YSIRWOIAY
aneideu dojsojny

¥0]G 1uAoboud 1yS1ewolay

710 Adfaipuy

o)L
704
1dN
OW
JdN Y3
W
“JeARZ "11Y9|3
b<E|
W3
JdN Y
Jdeu Sy
gdv

W RN

yaspo junobouq | “dez

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE

56



B) V nacrtu je oprema proge OrmoZ-Murska Sobota z navezavo v center za vodenje prometa Maribor.

MARIBOR
Ccvp
A
\
3 2 POST. [ |SVN IVANJKOVCI 1POST. SVN LJUTOMER 1POST. SVN BELTINCI 0 POST.
ORMOZ | 2NPr [T] 2 TIRA | S5NPr | ] 3TIRI | 8NPr [] 2TIRA 1 TNpr [ SYNM.SOBOTA -
[
2 POST.
1NPr
[
G. RADGONA
Legenda:

CvP Center vodenja prometa
NPr Nivojski prehod
POST.  PostajaliSCe

C) Zakljucuje se vgradnja sitema na progi Ljubljana-SeZana s centrom vodenja prometa v Postojni.

i

0 POST. SVN VERD SVN BOROVNICA | | SVN PRESERJE 1POST. SVN BREZOVICA 1POST.
( INPr [ 3TIRI I 6 TIROV I 3TIRI | 3NPr [} 5 TIROV M| 4npr [ SYNLJUBLJANA|-
POSTOJNA
cvp

Legenda:

APB Avtomatski progovni bblok
Cvp Center vodenja prometa
FS Italijanske Zeleznice

NPr Nivojski prehod

POST.  Postajalisce
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0POST. [ [SVNPRESTRANEK| | OPOST. [ | SVNPOSTOJNA | [ OPOST. [ | SVNRAKEK | | 1POST. | | SVNLOGATEC
C 0 NPr 6 TIROV 1NPr 7TIROV 2 NPr ATIRI 5NPr ATIRI
OPCINE FS 0POST. | [ SVNSEZANA | | 1POST. | | SUNDIVACA | | OPOST. | | SVNG.LEZECE | | 1POST. | | SVN PIVKA )
TNPr 13 TIROV 0 NPr 17 TIROV. TNPr 2TIRA 1NPr 6 TIROV
| 1APB
N 4 APB
DRZAVNA MEJA
[
SVN RODIK SVN 1POST.

. BISTRICA 6 NPr
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D) V zakljucni fazi se nahajajo priprave za opremo proge Divaca-Koper z navezavo v center za vodenje prometa Postojna.

POSTOJNA
CVP

{

SVN HRPELJE-KOZINA SVN RODIK
6 TIROV M 2APB 2TIRA - 4APB [~ SVNDIVACA —
3APB

SVN KOPER P. 0 POST. SVN KOPER T. SVN RIZANA SVN HRASTOVLJE| | SVN ERNOTICE SVN PRESNICA )

6 TIROV TNPr 11 TIROV 2TIRA 2TIRA 2TIRA 1TIR
SVN PODGORJE 0 POST.
—| BUZETHZ 4TRI | 2NPr
Legenda: DRZAVNA MEJA
APB Avtomatski progovni bblok

Cvp Center vodenja prometa
FZ Hrvaske Zeleznice

NPr Nivojski prehod

POST.  Postajalisce

NEKAJ OSNOVNIH DOLOCIL ELEKTRONSKIH POSTAVLJALNIC

Osnovno

Izrablajajo racunalnisko tehnologijo za doseganje nadzora vozne poti, dolocanja signalne varnosti in funkcij preklica z izjemno viso-
ko zanesljivost. Omogocajo avtomatsko diagnozo, nudenje svetovanja operatejem, upravljanja s podatki tako, da lahko povecajo
sposobnosti tako operaterjev, kakor tudi vzdrZevalcev.

RazpoloZljivost avtomatskih orodij za nacrtovanje, testiranje, ugotavljanje neregularnih stanj in doloanje stanj vzdrZevanja omogo-
¢a zmansanje potrebnega ¢asa za uvedbo elektronskih postavljalnic v obratovanje in ob tem tudi celotno zmanjSanje stroSkov grad-
nje.

Varnostna logika je lahko oblikovana in vgrajena v razli¢ne signalne koncepte.

Arhitektura

Osnovna karakteristika elektronskega sistema je modularna struktura in razpoloZljiva re€unalniSka konfiguracuja. Te sposobnosti
varnostnega sistema omogocajo doseganje zadovoljive varnosti, dolo€anja napak in razpoloZljivosti.

Arhitektura je razporejena v vecje Stevilo hirarhicnih procesnih nivojev, kar omogoca sistemu, da je lahko oblikovan za razli¢ne
namene z razliénimi procesnimi kapacitetami.

Programska oprema elektonskih postavljalnic je idealno okolje za razvoj vitalnih varnostnih sistemov.
Osnovne strukture strojne in programske opreme (hardverske in softverske strukture) predvidevajo varnostno upravljanje, v prime-
ru, da aplikacijski moduli vsebujejo specificne funkcije.

Struktura

Elektronski varnostni sitem omogoca komuniciranje med centralnim varnostnim sistemom in perifernimi enotami s pomocjo hitrega
prenosa podatkov.

Centralni varnostni sistem vsebuje centralno signalno varnostno enoto z vitalnimi varnostnimi funkcijami in delovni sistem z dodat-
nim ne-vitalnim varnostnimi funkcijami.

Centralna signalno varnostna enota

Centralna signalno varnostna enota nadzira varnost logi¢nih funkcij, ki $Citijo voZnje vlakov na postaji, kakor tudi vmesnik za nadzi-
ranje perifernih elementov.
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Centralna signalno varnostna enota zdruZuje tri procesne enote v ti. (TRM-triple modular redunadancy) trojni modularni redundanci,
ki zagotovi varnost na osnovi paralelne neodvisne obdelave podatkov, pravi rezultat se doloci na osnovi vecinske sheme odloanja
po princupu dva (2) od tri (3).

Poseben eksterni varnostni sistem avtomatsko izklju¢i procesno enoto, ki je v neskladju z drugima dvema.

Centralna signalno varnostna enota je kljub temu odporna proti napakam in nadaljuje z obratovanjem brez enega procesorja. V tem
primeru je shema odlocanja po princupu dva (2) od dva (2).

Nevitalni sistem

Nevitalni sistem je spojen s centralnim signalno varnostnim sistemom in opravlja sledece funkcije:
- BeleZenje dogodkov,

- Diagnostika za nadzirane elemente,

- Operatorska navodila za odlogitve in podporo postavljalcem in vzdrZevalcem,
+ Povezovanje signalno varnostnega sistema z eksternimi sistemi (npr. CVP-center vodenja prometa),

Zadovoljivo opravljajo opisane funkcije z visoko razpoloZljivostjo procesorji v konfiguraciji dva (2) od treh (3).

Periferne enote
Periferne enote povezane s centralnim signalno varnostnim sistemom izvajajo vhodno / izhodne funkcije za nadziranje zunanjih ele-
mentov. Periferne enote se lahko nahajajo na podrocju tirov z daljinskimi povezavami ali pa so lahko centralno namescene.

Povezava s centralnim signalno varnostnim sistemom je lahko izvedena s pomocjo opticnih vlaken ali bakrenih povezav.
Komunikacije so nadzirane s pomocjo posebnih protokolov, ki zagotavljajo veljavnost in toénost izmenjave podatkov. Vsaka perifer-
na enota vsebuje komunikacijski modul, procesno enoto lokalnega nadzora in ve¢ modulov za nadzor zunanjih naprav, ki pripadajo
razlicnim tipom zunanjih elementov.

Procesna enota lokalnega nadzora je sestavljana navadno iz dveh povezanih mikro racunalnikov v varnostni dva (2) od dva (2) kon-

figuraciji, v medsebojni povezavi v vrodi rezervi (hot standby).

Procesna enota lokalnega nadzora opravlja funkcijo nadzora naprav s pomocjo krajevnih vmesnikov nadzora naprav glede na ukaze
iz centralnega procesorja.

Oni tudi nadzirajo delovanje in prenasajo ustrezne podatke v centralni procesor.

Obenem ustrezno adaptirani modul izvaja tudi galvansko izolacijo med zunanjim svetom in nadzorno elektroniko zaradi zascite.

Vmesniki
Na razpolago so sledeci popolnoma elektronski kontrolniki zunanjih naprav:

- Kontroler trilu¢nega in $tirilu¢nega signala,

- Kontrolnik kretniSkega pogona,

+ Kodirani in nekodirani tirni tokokrogi,

- Splo3ni kontroler z osmimi (8) vitalnimi digitalnimi izhodi,

- Splo3ni kontroler s Sestnajstimi (16) vitalnimi digitalnimi vhodi (izoliranimi z optokoplerji) za vitalne releje.

Operatorski vmesniki

Tehnologija, ki je uporabljena pri elektronskih signalno varnostnih sistemih v centralnih varnostnih enotah in njih modularnost
omogoca konfiguracijo operatorskega vmesnika za optimizacijo efektivnih operatoskih manipulacijskih zahtev in prikazovanja
proge in elementov.

Operatorki vmesnik omogoca dva tipa delovnih postaj:

- zaoperaterjein
- zavzdrZevalce.

Obe delovni postaji sta lahko pomnoZeni v primeru, da je ZelezniSka postaja 0z progovni odsek velik ali so manipulacije kompleksne.

Programska oprema (Softver)
Programska oprema centralnega signalno varnostnega sistema je navadno deljena v tri dele in kategorije:

Osnovni - bazicni softver, je vedno enak in nadzira osnovni sistem varnostnih funkcij (npr. vecinsko glasovalno funkcijo).
Aplikacijski softver, nadzira varnostne funkcije v skladu s pravili operaterja Zeleznice.

Ko je ta softver enkrat validiran, ga ni potrebno modificirati dokler se ne spremeni logi¢na shema.
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Konfiguracijski softver, v obliki podatkovne baze vsebuje podatke o konkretni postaji 0z. progovnem odeseku, na katerem so
vgrajeni procesorji lokalnih naprav.

Programska oprema osnovnega signalno varnostnega sistema je namescen v le bralnem spominskem sistemu (read only memory).

Nacrtovanje in testiranje

Elektronski signalno varnostni sistem vsebuje sposobnosti, ki drastiéno poenostavljajo nacrtovanje aplikacije in izvajanje funkci-
onalnih testov.

Poseben konfiguracijski sistem, ki vsebuje podatke o centralnem signalno varnostnem sistemu, lahko hitro na osnovi vnesenih
topografskih in signalnih podatkov postaje oz. delov proge, izdela projekt elementov in programske opreme s pomocjo osnovne
knjiZnice.

Simulator omogoga funkcijske teste centralnega in lokalnih procesnih enot s simulacijo tipicnih operacijskih scenarijev, ko so vne-
Seni potrebni postajni oz. progovni podatki.

Uporaba teh orodij omogoca zmanjSanje potrebnega Casa za predajo v obratovanje, kakor tudi stroske morebitnih predelav in modi-

fikacij sistema po predaji v obratovanje.

To je zelo ustrezno v primerih gradnje sistema po sistemu korakov.

RAZVOJ SIGNALNO VARNOSTNIH SISTEMOV V EVROPI
Raznolikost signalno varnostnih sistemov v Evropi, onemogo¢a neovirano napredovanje vlakov preko ve€ Zelezniskih omreZij, ki
imajo razli¢ne sisteme vplivanja na vlak (signalno varnostne in radijske sisteme). To dejstvo je povzroCilo aktivno iskanje enotnega
vmesnika med vozilom in vozno potjo. S tem je bil doloCen element na vlaku, ki omogota nemoten prehod med enim in drugim
signalno varnostnim sistemom in s tem omreZjem, kar je predpogoj EU direktive, za prosti pristop na omreZje.

Rezultat dosedanjega dela je ETCS (European Train Control System), ki je sestavni del novega prometnega sistema evropskih Zele-
znic ERTMS (Europena Rail Traffic Management System).

Tehnicne komponente ETCS so:

EURO-baliza,
EURO-loop,
EURO-radio in
EURO-cab.

Vse komponente podsistemov potrebujejo poleg vmesnika na vozilu tudi ustrezne elemente na progi oz. vozni poti.

Predlagana resitev
Splo3ni cilj je uvedba ERTMS/ETCS na glavnih in regionalnih progah slovenskega Zelezniskega omreZja z namenom povecati

obratovalno u¢inkovitost in izrabo zmogljivosti ZelezniSke infrastrukture ter z uporabo standardov povecati varnost in ucinkovitost
Zeleznice. Povdarek je na izvedbi tistega dela ERTMS, ki je povezan z varnostjo, to je “Evropski sistem za krmiljenje vlakov” (ETCS).

ERTMS ima dva temeljna cilja:

+ zavarovanje vlakov,
+ upravljanje prometa.

Namen prvega cilja je zagotoviti varno voznjo vlakov v omreZju, medtem ko drugi cilj zadeva upravljanje s prometom in infrastruk-
turo. Slednji je posebej namenjen za optimizacijo zmogljivosti prog in izkoris¢enosti voznega parka. To so kriti¢ni elementi za spod-
bujanje boljsih transportnih storitev in vecje rentabilnosti, ker so namenjeni zniZevanju neposrednih obratovalnih stroSkov in zago-
tavljanju stalnega in enakomernega poteka prometa.

Filozofija izvedbe temelji na dveh glavnih nacelih:

+ interoperabilnost delovanja;
+ izmenljivost.

Da bi zagotovili raznolikost funkcionalnih/obratovalnih zahtev dolocenih vgrajenih naprav, kot je povecanje varnosti delovanja in
povetanje zmogljivosti proge, so opredeljene tri referencne funkcionalne ravni sistema. Vsaka od teh ravni nudi razlien spekter
funkcionalnosti, s tem da ustrezajo istemu referenénemu nizu skupnih varnostnih zahtev.

- Raven 1. je osnovna in namenjena izboljSanju delovanja prometa v vseh vremenskih razmerah s posredovanjem varnostnih
informacij voznim enotam s pomocjo prenosa podatkov iz tockovnih oddajnih mest progovnega sistema. To dopolnjuje
obstojece signalno varnostne naprave ob progi. Sistem omogoca vozni enoti voziti z najvi§jo varnostno hitrostjo ob
upostevanju znacilnosti proge in vozila ne glede na vidljivost. To omogoca varen nadzor hitrosti v skladu z obstojeco
signalno varnostno infrastrukturo - namrec glede na zaustavne poti med dvema zaporednima signaloma.
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Obstojeci klasi¢no signalno varnostni
sistem s klasi¢no detekcijo vlaka
(npr. Tirni tokokrog ali Stevci osi)

Naprava ETCS NAPRAVA ETCS MMI
na viaku (man-machine interface)

Elektronska naprava
ob progi LEU (Lineside
electronic unit)

-/\E@| |@§@ — LEU —
—

Primer za ERTMS/ETCS raven 1 Baliza

Osnova je obstojeci signalno-varnostni sistem. Potrebna je ETCS naprava na vozilih in LEU na progi.

- Raven 2. z uporabo progovnega sistema identifikacije vozil, ki zagotavlja avtomatski nadzor nad hitrostjo vlaka preko
nezveznega ali zveznega radijskega prenosa proga-vlak, omogoca izvajanje vlakovnih voZenj brez progovnih signalno var-
nostnih naprav (signalov). To omogoca varen nadzor hitrosti s predhodnim nacrtovanjem, ker je mogoCe mesta zaustav-
ljanj in upoCasnitev predvidevati Ze mnogo prej, kot je to mogoce pri progovnih signalno varnostnih napravah.

GSMR Obstojeci signalno-varnostni sistem s klasicni
Komunikaciiski sistem detekcijo vlaka (npr. tirni tokokrogi ali Stevci
) osi) in ETCS radio blok center (RBC)

Naprave ET(I:Skin GSM-R / Naprava ETCS MMI
na viaku - (man-machine interface)

Tirni tokokrog

Baliza

Primer za ERTMS/ETCS raven 2

Osnova je del obstojecega signalno-varnostnega sistema. Komunikacija med vozilom in signalno-varnostno napravo je izvedena s
pomo&jo radia(GSM/R sistem).

- Raven 3. omogoca delovanje na podlagi »premiénega bloka« (moving block) tako, da si vlak sam dolo¢a poloZaj in deluje
brez progovnih signalov s pomocjo nezvezneqa ali zveznega radijskega prenosa. Taka vrsta delovanja nudi moznosti znat-
nega povecanja gostote prometa, kar prispeva k maksimalnemu povecanju zmogljivosti infrastrukture.

Signalno-varnostni sistem v klasicnem pomenu ni ve¢ potreben. Komunikacija med vozilom in Centrom vodenja prometa (RBC) je
izvedena s pomocjo radia (GSM/R sistem). Vlak mora imeti zagotovljeno celost.

Klju¢ni del ERTMS sistema ravni 2. in ravni 3. predstavlja digitalni radijski sistem za Zeleznice (GSM-R).

Da bi zagotovili skladnost s sistemi na nizjih ravneh, so ravni strukturirane - kar pomeni, da obratovalna sposobnost visjih ravni
omogoca delovanje na ravneh, ki so pod njimi.
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GSM-R / Sistem vodenja viakov brez detekcije
Naprava na vlaku mora Komunikacijski sistem vlaka in ETCS radio blok center (RBC)

zagotavljati celost viaka
Naprave ETCS in GSM-R / Naprava ETCS MMI
na vlaku ) (man-machine interface)

=31 ic=o.4

Baliza

Primer za ERTMS/ETCS raven 3

Uvedba ERTMS/ETCS sistema na progi in vozilih bo omogocala neomejeno napredovanje vlakov med posameznimi omreZji pod pred-
postavko, da vlake vleCejo vecsistemske elektricne lokomotive ali dizel lokomotive. Promet vlakov v vseh omrezjih opremljenih z
opisanim sistemom bo zagotavljal enako varnost in razpoloZlijivost. Opisan sistem bo zagotavljal standardizirane naprave in s tem
definirane parametre za razvoj ustreznih naprav.

ZAKLJUCGEK

V zadnjih desetletjih se je dogodil silovit razvoj Zelezniskih signalnovarnostnih sistemov vsled uvedbe nove racunalniske tehnologi-
je in spremenjenega analiziranja varnostnih parametrov pri izdelavi varnostnih izkazov.

Nova tehnologija uvaja nove funkcije, ki omogocajo Zelezniskim upravam in podjetjem bolje izrabljati infrastrukturo, kakor tudi opti-
mirati opravljanje storitev prevoza potnikov in blaga.

Direktive Evropske unije zahtevajo zagotavljanje interoperabilnosti, ki omogoca poenotenje varnostnih sistemov med razlicnimi
ZelezniSkimi upravami v Evropi. Poenotenje signalnih sistemov ali zagotovitev interoperabilnosti predstavlja za upravljalca infra-
strukture pogoj za prihodni pretok vlakov. Za izvajalce opravljanja prevozov pa omogoca prost prehod preko razlicnih omreZij.
Seveda bodo vsi na osnovi tega lahko opravljali efektno gospodarsko dejavnost z ustreznimi zasluzki.
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POVZETEK

Prispevek se ukvarja s problematiko montazne gradnje s
poudarkom na prakticnih izkuSnjah montazne gradnje v
jeklu.

V prvem delu je poudarek na trenutnem stanju jeklene mon-
tazne gradnje v Evropi in Sloveniji, predstavitvi arhitekturnih
izhodiS¢, trenutnih zahtevah arhitekturne stroke do monta-
Zne gradnje v jeklu ter projekciji trendov in moZnih bodocih
razvojnih poti.

Drugi del prispevka poskuSa povezati arhitekturno snovanje
s konkretno izvedbeno fazo. V [uci konkretnih primerov se
loteva vprasanj projektiranja, staticnih izracunov, proizvod-
nje in montaze ter vzdrZevanja in eksploatacije montaznih
jeklenih konstrukcij.

Osnovna ugotovitev je, da v zadnjih desetletjih montazna
gradnja doZivlja precej$nje spremembe in hiter razvoj. Ce je
sprva bila montazna gradnja sinonim za industrijske objekte
(hale, tezka industrija, ...), pa je danes sistem montazne grad-
nje z jeklom prisoten pri skoraj vseh vrstah objektov: od vseh
vrst javnih reprezentancnih objektov do poslovnih zgradb,
trgovskih objektov, razstavnih salonov, Sportnih objektov,
muzejev, galerij in drugih. Vzrok za to niso le ekonomsko-
gradbene narave, ampak tudi Cisto izrazno-estetske mozno-
sti jeklenih konstrukcij.

Prispevek se podrobneje ukvarja z veliko odzivnostjo, krat-
kim ¢asom gradnje, hitrim vracanjem investicije, industrij-
skim pristopom predfabricirane gradnje, ki je manj odvisen
od zunanjih vplivov ter ugoden za dosego visoke kvalitete
izvedbe, manjSo obremenitvijo okolice (in posledi¢no investi-
torja) tako v €asu gradnje kot eksploatacije.
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Prispevek obravnava medsebojen vpliv sodobnih arhitektur-
nih in projektantskih programskih orodij na generiranje
sodobne arhitekturne govorice in obratno. V tem sklopu
skozi konkretne primere in izkuSnje obravnavano dejstvo, da
hiter razvoj software-a daje projektantom veliko svobode pri
projektiranju, omogoca natancno obdelavo zahtevnih struk-
tur ob uporabi sodobnih metod racunanja, skrajSuje case
projektiranja in omogoca hitro in kvalitetno povezovanje
posameznih faz projektiranja. Prav tako vse vecja informati-
zacija celotnega procesa gradnje dela proces pregledne;si,
obvladljivejsi in kakovostnejsi, s tem pa vecja konkurencnost
in odzivnost ter zmanjSuje moznost napak.

Prikazane so, po mnenju avtorjev, najpomembnejse predno-
sti in slabosti ter odprte dileme pri uporabi jeklene montazne
gradnje in s tem povezan vpliv novih evropskih standardov
(Eurocode 3) na projektiranje, ki se kaze predvsem v uporabi
sodobnejSih in natancnejSih metod pri projektiranju ter
poenotenju standardov za projektiranje posameznih vrst
konstrukcij.

Na koncu se avtorja dotakneta najnovejsih trendov na
podrocju jeklene montazne gradnje, kot je vse vecja uporaba
novih materialov, uporaba stekla in platna kot nosilnega kon-
strukcijskega materiala, uporaba locnih in prostorskih struk-
tur, uporaba sistemov z nateznimi diagonalami, povecanje
pomena stikov pri vijacnih konstrukcijah itd.

Omenjena vsebina je v vecini primerov ilustrirana skozi kon-
kretne izvedene projekte podjetja Trimo, v katerem sta oba
avtorja zaposlena.
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ABSTRACT

The article deals with the problems of pre-fabricated building
with an emphasis placed on practical experience gathered in
pre-fabricated building in steel.

In the first part of the article an emphasis is placed on the
present situation of steel pre-fabricated building in Europe
and Slovenia, presentation of architectural starting points,
present requirements of the architectural profession relating
to the pre-fabricated building in steel, trend projection and
possible future development directions.

The second part of the article tries to connect architectural
ideas and design with a concrete implementation phase. With
respect to the concrete cases it faces the questions of design,
static calculations, production and assembly as well as main-
tenance and exploitation of pre-fabricated steel structures.

The fundamental finding is that pre-fabricated building has
experienced some significant changes and quick develop-
ment in the last decades. If pre-fabricated building were a
synonymous for industrial buildings (halls, heavy industry,
etc.), nowadays the pre-fabricated building system using
steel has been present in almost all kinds of buildings ran-
ging from all kinds of public representative buildings to busi-
ness buildings, trade and shopping centres, exhibition halls,
sports halls, museums, galleries and others. The reason of
such versatility is not only of the economic and construction
character, but also of purely expressive - aesthetical possibi-
lities of steel structures.

The article deals in detail with the amazing response, quick
building times, quick return on a investment, industrial
approach of the pre-fabricated building that depends less on
the external influences and is favourable for the achieve-
ment of high implementation quality, minimal loading of the
environment (and consequently an investor) at the time of
building and subsequent exploitation.

The article discusses the mutual influence of modern archi-
tectural and design programme tools on the generation of
modern architectural language and vice versa. The presenta-
tion of concrete cases and experience prove the fact discus-
sed that quick development of software gives technical desi-
gners a lot of freedom during the design, enables exact tre-
atment of the structures required along with the use of
modern calculation methods, shortens design time and ena-
bles quick and quality connection of individual stages of
design. The increasing information character of the complete
construction process makes the process more transparent,
controllable and at a high quality level. Thereby it enhances
competitiveness and response as well as decreases failures.

In the opinion of the authors the most relevant advantages
and weaknesses are presented along with the dilemmas con-
fronted over the use of steel pre-fabricated building and the
related influence of the new European standards (Eurocode
3) on design. This influence has mainly become evident in the
use of modern and exact methods of design and unification
of standards for the design of individual kinds of structures.

Last but not least the authors mention the latest trends in
the area of steel pre-fabricated building including the incre-
ased use of new materials, use of glass and canvas as the
leading structural material, use of dividing and spatial struc-
tures, use of systems with main oblique ties, increased
meaning of joints in screw structures, etc.

In most cases the contents mentioned are illustrated by con-
crete projects implemented by Trimo where both authors are
employed.

KLJUENE BESEDE: jeklo, montazna gradnja, Eurocode 3, stiki, cevne konstrukcije, palicne konstrukcije, sovprezne konstrukcije,
poZarna varnost,

KEY WORDS: steel, prefabricated building, Eurocode 3, joints, pipe structures, bar structures, composite structures, fire safety

uvop

Ceprav vsako leto odkrijemo nekaj sto tiso¢ novih materialov, vsestransko uporabnega idealnega gradbenega materiala ni. So le
optimalni gradbeni materiali in njihove kombinacije za posamezne zahteve, potrebe ter vrste objektov in gradbenih situacij. Naloga
gradbene in arhitekturne stroke je, da te potrebe in situacije vsestransko ovrednoti in doloci zares optimalne gradbene resitve in s
tem povezane materiale in njihove kombinacije. Pri tem je pomembno, da pri tem upoSteva tako estetske, tehnicne, ekonomske in
SirSe druzbene zahteve in posledice.

GRADNJA V JEKLU V SVETU IN PRI NAS

Stanje gradnje v jeklu v Evropi in svetu

80 % danasnje proizvodnje jekla se porabi v industriji in komercialnem sektorju, 20 % pa v gradbenistvu. Podjetje Corus ugotavlja,
da se od celotne koliCine jekla v gradbeniStvu 28 % porabi za druzbene stavbe, 39 % za industrijske, 4,2 % za stanovanjske in osta-
lo za infrastrukturo (mostovi ipd.). Druzbene stavbe so vecinoma poslovne stavbe, trgovski centri, zabavis¢ne stavbe, zdravstvene
ustanove ter izobrazevalne ustanove. Povecuje se delez poslovnih stavb (kjer pa je napoved zaradi recesije slaba), prav tako tudi
izobrazevalnih in zabavis¢nih objektov. Stabilno je podrocje trgovskih centrov, zdravstvenih ustanov, povecuje pa se podrocje
"ostalega" (mostovi, stanovanjski objekti, hoteli, Studentski domovi...). 32 % jekla, ki se porabi v gradbenistvu, so plocevine in profi-
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li, 22,5 % armaturno jeklo in le 0,6 % nerjavna plocevina. Kako mocno je gradbenistvo orientirano v gradnjo v jeklu, najlaZje ugotav-
jamo skozi razmerje med prodanimi jeklenimi profili in plo¢evinami in armaturnim jeklom. Cim viSje je to razmerje, tem bolj je dolo-
rabe jekla v gradbenitvu Velika Britanija, sledijo pa Svedska, Belgija, Nizozemska, Danska, Francija, Irska, Nem¢ija, Avstrija, Italija,
Eisto na repu pa sta Gréija in Portugalska (podatkov za Spanijo ni). Velikostni razred proizvodnje jekla za gradbeni$tvo v posame-
znih drZavah je prikazan na grafu 1. Kot primer: 70 % vseh veCetaznih druzbenih stavb v VB je narejenih iz jekla, pri vseh druzbenih
stavbah v Veliki Britaniji je ta $tevilka 58 %, na Svedskem 50 %, na Nizozemskem 31 %. 90 % vseh enoetaZnih industrijskih objektov

v Veliki Britaniji, 86 % na Nizozemskem, 80 % na Svedskem in npr. 40 % v Nemdiji je prav tako izvedenih v jeklu.

Uporaba jekla v gradbeniStvu v ve€ini drzav $e naprej nara$Ca. Tako je npr. v Veliki Britaniji, Avstriji, na Danskem, Finskem, Romuniji.
V Italiji in v Franciji je uporaba jekla stabilna, v nekaterih drZavah pa tudi upada, predvsem v Nemiji, kar naj bi bila v najvecji meri
posledica sploSne recesije v gradbenem sektorju.

TOTAL EUROPEAN PRODUCTION IN 2002 BY COUNTRY

Pregled evropske proizvodnje
gradbenega jekla po drzavah
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Stanje gradnje v jeklu v Sloveniji

Ceprav je v preteklosti gradnja v jeklu imela mo¢no tradicijo in so pri nas nastale mocne Zelezarne, strojne tovarne in podjetja za
izdelavo kovinskih konstrukcij, so gospodarske spremembe v zadnjem desetletju povzrocile mo¢no preoblikovanje in prestrukturi-
ranje prav tega dela gospodarstva. Tako je nastalo vecje Stevilo manjsih podjetij za proizvodnjo jeklenih konstrukcij, Zelezarne so se
usmerile v proizvodnjo visokokvalitetnih in specializiranih jekel, ki se ve¢inoma ne uporabljajo v gradbeni industriji. Tudi fragmenti-
ranje in razpad vegjih projektivnih podjetij ni pripomogel k vecji promociji jeklene montaZne gradnje pri nas. Tako je od leta 1990 do
leta 1997 trzni deleZ in proizvodnja jeklenih konstrukcij v Sloveniji upadala. Od leta 1997 se stanje izboljSuje in proizvodnja ter trZni
dele? jeklenih konstrukcij v gradbenistvu narastata (graf 2). Se posebej je bil izrazit skok v letu 1999, ki pa je povezan tudi s pove-
¢anjem investicij v celotnem gradbenem sektorju. V letu 2002 je bila zabeleZena rast proizvodnje jeklenih konstrukcij za 6 % glede
na prejsnje leto. V letu 2002 je bil trZni delezZ jeklenih konstrukcij na podroéju industrijskih objektov 38 %, na podrogju ostalih eno-
etaznih neindustrijskih objektov 20 %, pri vecetaznih neindustrijskih objektih pa le 2 %, stanje na podro¢ju mostogradnje je bilo Se
slab3e. Napovedi za leto 2003 in 2004 so dokaj optimisti¢ne kljub prisotni gospodarski recesiji in napovedujejo stabilno 6 % rast. Po
deleZu jeklenih konstrukcij na prebivalca se Slovenija v primerjavi z Evropo s svojimi cca. 16 kg/prebivalca/leto nahaja nekje na
spodnjem robu zlate sredine (nekateri avtorji navajajo celo bistveno niZjo Stevilko 5,5 kg/prebivalca/leto), vendar mo¢no zaostaja
za nekaterimi visoko razvitimi evropskimi drZzavami, kot so: Italija (17kg/preb.), Velika Britanija (19 kg/preb.), Nemcija (21,3 kq/preb.),
Avstrija (23,5 kg/preb.), Belgija (31 kg/preb.), Finska (32 kg/preb) ali Danska celo z 38 kg/preb.

Splo$no stanje montazne gradnje v jeklu v Sloveniji je sicer stabilno nara$canje, vecinoma na podrocju industrijske gradnje, trgov-
skih centrov (kjer je pomen hitrosti in fleksibilnosti, ki jo jeklena montazna gradnja ponuja, izrazit), vedno bolj pa se odpira tudi
podrocje poslovnih, zabavis¢nih (npr. multikina, Sportni centri ipd.) in ekoloskih objektov. Za enkrat je stanje na podrocju stanovanj-
ske gradnje in mostogradnje zelo slabo, Se posebej, ¢e ga primerjamo s trznimi deleZi, ki ga jeklena montazna gradnja dosega na
teh dveh podrodjih v nekaterih zahodnoevropskih drzavah. Tako je npr. 30 % vseh mostov v Veliki Britaniji jeklenih, 25 % na
Norveskem, 22 % na Nizozemskem, 20 % v Svici, 20 % v Avstriji itd.

Raven materialnih stroSkov se v EU v strukturi realizacije pri tej panogi stalno zniZuje, po podatkih za Slovenijo pa pri nas ostaja pri-
blizno na enaki ravni. Prav tako se tudi konkurencna prednost, ki izhaja iz niZjih stroSkov dela na tem podrogju, vedno bolj niZa, pri
realizaciji na zaposlenega v Sloveniji na tem podrocju zaostajamo za 1,76 kratnik. Vzrok je predvsem je izrazitem pomanjkanju kvali-
ficirane delovne sile, slabem marketingu, manjSem odstotku izbolj$av in novih izdelkov ter vlaganj v razvoj. IzkoriS¢enost kapacitet
proizvodnije je po ocenah 78 %, veliko podjetij razmislja o prenosu proizvodnje (delovno intenzivne operacije) in tehnolo$ko manj
zahtevnih procesov na podizvajalce v Sloveniji in njeni sosescini, predvsem na podrocje bivse Jugoslavije.
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PRODUCTION OF CONSTRUCTIONAL STEELWORK
SLOVENIA

Tonnes (k)
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Pregled slovenske proizvodnje
gradbenega jekla po letih

ZNACILNOSTI GRADNJE V JEKLU

Jeklo je v razvitem svetu uveljavljen in mocno prisoten gradbeni material. Njegove znacilnosti lahko razdelimo predvsem na dve
osnovni kategoriji: arhitekturne in tehni¢ne.

Arhitekturne znacilnosti

Jeklo se je od samih zaCetkov uporabe v arhitekturi in gradbenistvu uveljavilo kot material z izjemno bogatimi izraznimi moznostmi
in pomembnimi tehni¢nimi lastnostmi in se kot takSno uveljavilo tako v prestizni, reprezentanéni gradnji kot v industrijskih in infra-
strukturnih objektih, kar velja $e danes. Se vedno so v jeklu zgrajene najvije stolpnice na svetu ter stavbe in mostovi z najvecjimi
razponi. Lahko re¢emo, da se osnovne znacilnosti uporabe jekla v arhitekturi niso bistveno spremenile od Paxtona pa vse do Fullerja
in danes do Fosterja.

Struktura projektov

Jeklo je danes uveljavijen material pri letaliS¢ih (Stuttgart, arh. Von Gerkan, Kansai Airport Osaka, arh. Renzo Piano), $portnih
dvoranah in Stadionih (Velodrome, Berlin, arh. Dominique Perault), avtobusnih, Zelezniskih in postajah podzemne Zeleznice (Zelezni-
Ska in avtobusna postaja v Lizboni ali TGV postaja v Lyonu, arh. Santiago Calatrava ali Mednarodni Terminal Waterloo, London, arh.
Nicholas Grimshaw), objektih izobraZevalnih in znanstvenih ustanov, konferen¢nih in kulturnih centrih (Kultur und Kongreszentrum

SLIKA1
Locna palicna cevna konstrukcija-
Letalis¢e Hamburg
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Vidna jeklena konstrukcija v
trgovskem centru Mercator Trebnje

Luzern, arh. Jean Nouvell), muzejih (Guggenheim Muzej, Bilbao, arh. Frank 0. Gehry), sejemskih in razstavnih centrih (Design Center
Linz, arh. Herzog, Neue Messe Leipzig, arh. Von Gerkan), poslovnih objektih (Ludwig Erhard Haus, arh. Nicholas Grimshaw, RFB,
Seibersdorf, Coop Himelblau), bankah (Commerzbank, Frankfurt, arh. Sir Norman Foster), Solah, knjiznicah (University of Bath, arh.
Alec French), neboticnikih, reprezentancnih vilah in hisah (Shimogamo, arh. Waro Kishi), vse do mostov, nadzemnih avtomobilskih

garaz, industrijskih objektov ali planinskih postojank na 3500m.n.v.

V Sloveniji se je jeklo uveljavilo predvsem v industrijskih in infrastrukturnih objektih, v zadnjem desetletju pa se mo¢no uveljavlja v
trgovinah, trgovskih centrih, vedno bolj pa prodira tudi na podrocje poslovnih in zabaviS¢nih objektov, Sportnih objektov ter ol in
drugih izobraZevalnih ustanov. V primerjavi z ostalo Evropo mocno zaostajamo na podrocju gradnje jeklenih mostov in uporabi jekla
v vecetaZni druzbeni in Se posebej stanovanjski gradnji.

7 estetskeqga staliSCa se arhitekti nagibajo k uporabi vidnih jeklenih konstrukcij, (Se posebej v zadnjem &asu, ko se je dodelava sti-
kov dvignila na visji kvalitativni nivo), vecina ostale projektantske stroke in investitorji pa k »obleceni verziji«. Raziskave, ki so bile
narejene v Nemciji konec 90-ih, so pokazale, da jeklo kot vidno konstrukcijo med investitorji uporabljajo tisti, ki sami sebe dojemajo
kot elito in trend-makerje ter Zenske bolj kot moski.

Arhitekturni trendi na podrocju uporabe jeklenih konstrukcij so: vedno vecja uporaba vidnih palicnih konstrukcij (pri katerih previa-
dujejo cevna palicja), uporaba krivljenega jekla, uporaba nateznih diagonal kot pomembnih arhitekturnih in estetskih elementov
objekta, locne strukture, veliki razponi in odprti tlorisi, Cista, minimalisticna struktura, odprtost in transparentnost, prepletanje
notranjega in zunanjega prostora, kombinacija jekla s steklom (v¢asih tudi kot nosilnim elementom), tekstilom, aerogelom, lesom,
vidnim betonom.

Razvoj sodobnih programskih CAD/CAM orodij tako v arhitekturi kot statiki je neposredno generiral nastanek in razvoj sodobnih
arhitekturnih trendov uporabe amorfnih in drugih kompleksnih tridimenzionalnih arhitekturnih oblik, katerih gradnja bi brez teh
orodij bila bistveno teZja, Ce ne celo neizvedljiva. Softwarska orodja so omogocila tudi bistveno skrajSanje procesa projektiranja in
proizvodnje jeklenih konstrukcij, on-line povezava (prenos NC kod) med projektivo in proizvodnjo ter gradbis¢em pa je omogocila
tudi pomembno izboljSanje kakovosti izdelave in montaZe jeklenih konstrukcij.

Sodobna CAD/CAM orodja so generirala uporabo
sodobnih arhitekturnih oblik in obratno
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V naslednjih letih bo Eurocode 3 omogodil, da se bodo uporabljale tanjSe konstrukcije, kar pomeni manjso teZo jeklenih stavb kot
doslej, vendar z vecjo uporabo bolj kvalitetnih jekel in s tem moZnostjo za Se lepSo in boljSo arhitekturno resitev v jeklu kot doslej. Ta
razlika bo verjetno nekoliko manjsa v Sloveniji in drugih evropskih drZavah, ki se v celoti ali le delno nahajajo na potresno ogroZenih
obmocjih, saj se bo ucinek Eurocodov 3 nekoliko nevtraliziral s poostrenimi zahtevami protipotresnega nacrtovanja in gradnje.

Vitke konstrukcije kot arhitekturni trend
(TC Merkur, Rudnik)

Sodobne metode projektiranja dajejo vedno vedji poudarek stikom (najhitrej$i razvoj v ZDA), ki postajajo vedno pomembnejse orod-
je optimizacije nosilne konstrukcije, zato se poslediéno povecuje tudi pomen sistemskih oblikovnih reSitev stikov, ki bi omogogili
uveljavitev le-teh kot pomembnih arhitekturnih izraznih elementov. Pri tem je Se vedno prisoten konflikt med Zeljami po varjenih
stikih, ki jih veinoma zagovarjajo arhitekti, (ki Se posebej pri pali¢nih in cevnih konstrukcijah omogocajo estetske resitve) in vija¢-

nih spojih, ki so po drugi strani Ze postali tehni¢ni standard, saj omogocajo cenej$o in hitrejSo ter predvsem zares montazno grad-
njo, skratka prav tisto, kar so glavne prednosti gradnje v jeklu.

Vedno bolj se ugotavlja pomen zgodnjega vkljucevanja statikov v proces snovanja jeklene konstrukcije, po moznosti Ze v zgodnji
fazi idejne zasnove, saj le na ta nacin dosezemo z estetskega in ekonomskega vidika optimalne in celovite tehnicne resitve.

Razvoj jeklogradnje poleg trga usmerja vse bolj tudi inovativna arhitektura. Ti trendi se kaZejo v izbiri zanimivih in atraktivnih nosil-
nih sistemov kot so paline cevne strukture, lo¢ne strukture, sistemi z nateznimi diagonalami. Zanimivo je, da se omenjene resitve
ve€inoma izkaZejo kot ucinkovite in racionalne tudi iz konstrukcijskega vidika.

Lo¢ni satasti nosilci-Getro Dubrovnik

Spremembe na podrocju projektiranja jeklenih konstrukcij v zadnjih letih so povzrotile tudi pomembne prerazporeditve znotraj ter-
minskih planov gradnje jeklenih konstrukcij. Celoten ¢as gradnje jeklenih konstrukcij se v celoti zmanjSuje, predvsem na racun
skrajSevanja Casa montaZe in proizvodnje, ¢asovni deleZ projektiranja pa ostaja priblizno enak kot prej in s tem vedno bolj postaja
najdaljSi del procesa gradnje (v ZDA Ze med 50 in 60 % celotnega Casa gradnje). V Sloveniji je trend drugacen - skrajSuje se tako
proces projektiranja kot proizvodnje in montaze, kar je na prvi pogled pozitivno, Zal pa je po naSih izkuSnjah to marsikdaj posledica
hitrega in nekakovostnega ter neekonomicnega projektiranja, ki se v€asih izvaja celo vzporedno z montaZo, kar v koncni fazi prine-
se neoptimizirane in marsikdaj improvizirane, z drugo besedo drage in neekonomicne resitve za investitorja. Naloga stroke v
naslednjih letih je prepricati investitorje, da je vecje vlaganje v proces projektiranja klju¢no za ekonomiéno in vendar $e vedno
zadosti hitro gradnjo, pomeni pa nujno prestrukturiranje dosedanjih terminskih planov gradnje.

Tehnicne znacilnosti

Gradnja objektov, vkljutno z jeklenimi, je proces, sestavljen iz Stevilnih faz, ki so soodvisne in se med seboj moéno prepletajo. Za
najboljsi izid takega proces je odlocilno, da je vsaka faza realizirana najbolje. Na proces delujejo Stevilni zunanji in notranji vplivi,
katerih poznavanje in obvladovanje je klju¢nega pomena. Da bi se sedaj posvetili vsaki fazi posebej bi bilo neresno, ker je tema pre-
obsezna, bi pa nadalje skusali osvetliti le dolocene faze in vplive, predvsem s podro¢ja montaznih gradenj v jeklu.
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SLIKA7
TC Supernova Koper med montazo

Med prvimi in bistvenimi je faza projektiranja. S projektom je obiCajno podana estetska in funkcionalna vrednost posameznega
objekta, zastavljeni pa so tudi Stevilni parametri, ki vplivajo na kontno ceno. Projektantske resitve zato ne vplivajo le na funkcional-
nost, varnost in trajnost objekta, pa¢ pa pomembno vplivajo na konkurenénost celotnega procesa. Za to pa so pomembna vedno
nova znanja, nove tehnologije in podrobno poznavanje zahtev trga.

SLIKA 8/ levo
TC Europark Maribor

SLIKA 9 / desno
Poslovna stavba Celeia Park

Novi evropski standardi, ki se Ze nekaj Casa uvajajo v Evropi, bodo pomembno vplivali, delno pa Ze, na proces gradnje objektov.
Prinasajo Stevilne prednosti: enake standarde v vseh drZzavah EU, poenoten pristop k projektiranju, vecji obseg in kvaliteto standar-
dov. Do sedaj smo morali, e smo hoteli projektirati in graditi na zunanjih trgih, poznati $tevilne standarde (DIN, BS, ONORM, SNIP...),
kar pa vemo, da je ob obsequ, ki ga tolikSno 3tevilo standardov prinaSa, nemogoce. Novi standardi omogocajo uporabo sodobnih in
natancnejSih metod. Istocasno uvajajo nove analize in kontrole, ki do sedaj niso bile vklju€ene v obstojeCe standarde (kontrole sata-
stih nosilcev, kontrole detajlov pri cevnih strukturah, kontrole stikov in leZis¢...). Vse to nam omogoca laZje in racionalnejSe projek-
tiranje. Bistven korak naprej je narejen na podro€ju stikov. Sedaj je moznost modeliranja okvirov s podajnimi stiki dostopnejsa Sir-
Semu krogu projektantov. Izbolj$ane so moznosti natancne in kompleksne analize stikov ter oblikovanja enostavnih detajlov.

SLIKA 10
Modeliranje in analiza stika v
programskem paketu CoP
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Zakaj se daje danes tako velik pomen stikom?

Realna analiza okvirnih in drugih konstrukcij zahteva tudi modeliranje stikov, kar pomeni, da jih moramo dobro poznati.
Projektiranje po principu PGD/PZI, kjer stiki in ostali detajli obicajno niso obdelani, je zgreseno, saj so stiki kljunega pomena za
ustrezno funkcioniranje konstrukcije (to Se posebej velja pri potresnih obtezbah). Nade lastne izkusnje, pa tudi zunanje $tudije
(predvsem angleske), kaZejo, da stiki bistveno vplivajo na ceno konstrukcije. Za enako konstrukcijo tako okvirno velja, da je:

+ cena izdelave konstrukcije z enostavnimi, skrbno oblikovanimi detajli:  C=100 %,
- cena izdelave konstrukcije z zapletenimi, povr$no obdelanimi detajli: ~ C=130 - 140 %.

Projektna obdelava stikov zahteva od 30 pa tja do 60 % porabe ¢asa na posameznem projektu, kar prav gotovo iz stroskovnega
vidika ni v interesu projektantov. PrepriCani smo, da omenjena praksa ni prava, zato je potrebno ustrezni kvaliteti projektov dati
tudi ustrezno ceno. Investitorju moramo znati razloZiti in ga prepricati, da le kvalitetne resitve omogocajo kvalitetno in racionalno
izvedbo. Zal moramo poudariti tudi nekatere slabosti, ki spremljajo uvajanje novih evropskih standardov. Predvsem gre tu za pota-
snost, ker se dolo¢ene drZave tezko odrekajo svojim starim predpisom, $e vedno se standardi spreminjajo in dopolnjujejo, zelo pa je
¢utiti tudi vplive posameznih lobijev.

Podrodje razvoja software-a in informatizacije je danes ena izmed najhitreje razvijajo¢ih se panog. Njen velik vpliv na proces grad-
nje objektov je nezamenljiv. Software za projektiranje doZivlja nesluten razvoj. Projektantom nudi veliko svobodo pri projektiranju
in skrajSuje ¢as projektiranja. Ker so predpisi vedno stroZji in ker se uporabljajo vedno bolj zahtevne metode dokazovanja, je upora-
ba sodobnih in kvalitetnih programskih orodij nujna. Trend v projektiranju je analiza prostorskih kompleksnih sistemov, kjer ne pri-
haja ve¢ do izqube interakcijskih povezav med posameznimi sistemi in elementi. Razbitje konstrukcije na posamezne sisteme da
dostikrat popacene in nerealne rezultate, ki niso v skladu z dejanskim stanjem v konstrukciji. Zato se dostikrat izkaZe, da se kon-
strukcija v realnosti obnasa precej drugace kot je bilo predvideno v projektu. Ze pred ¢asom so se programska orodja zacela usmer-
jati v inZenirsko prakso in niso bila ve¢ le domena akademskih krogov. Vedno bolj postajajo prijazna do uporabnika. VnaSanje vho-
dnih podatkov je vecinoma grafi¢no, kar omogoca stalno kontrolo pravilnosti, prikazovanje rezultatov pa ima Stevilne grafiéne in
tekstualne mozZnosti. Danes s hitrim razvojem tehnologije, z vedno vecjimi zahtevami trga (enostavne in kvalitetne resitve, kratki
roki...) doZivlja software novo preobrazbo. Poleg racunskih kontrol konstrukcij so pomemben output tudi rezultati, ki sluzijo krajSa-
nju celotnega procesa izgradnje objekta (popisi materiala, NC kode, vhodni podatki za nadaljnjo obdelavo...). Paleta programskih
orodij je zelo $tevilna, tako da je tezko izbrati optimalno resitev. V naSi dosedanji praksi so se najbolj izkazali naslednji paketi:

- Sofistik, ki je zelo sploSen, primeren za najzahtevnejSe in najvecje konstrukcije,
- Kretz, katerega domena so sovprezne konstrukcije,

+ Dlubal in Esa-Prima-Win, ki sta zelo mocna na podrocju jeklenih konstrukcij,

- CoP, ki je trenutno najboljSi paket za racunanje stikov.

Model dela objekta Supernova v

o e et e S ", . Programskem paketu SOFiSTiK

Trzna logika, ki prodira v vse pore gospodarstva, je neizbezna tudi v jeklogradniji. Zahteve trga so konkurencnost, velika odzivnost,
kratki roki ob brezpogojni kvaliteti. Najve¢ konstrukcij je izdelanih iz evroprofilov. Tovrstne konstrukcije morajo biti vijatene, saj so
na ta nacin izdelane v kontroliranih pogojih, montaza pa poteka mnogo hitreje in je razbremenjena zahtevnih postopkov varjenja,
kar zagotavlja kvaliteto in omogo¢a prihranek na ¢asu. Se vedno se gradi zelo veliko industrijskih in njim podobnih objektov. Pri
takih objektih je na prvem mestu funkcionalnost objekta in konkurencnost reSitev. Zato je smiselna uporaba tipskih sistemov (tip-
ska streSna in fasadna podkonstrukcija, tipski sistemi povezji...) in tipskih detajlov (detajli sidranja...). Izdelava dologenih elementov
na zalogo omogoca nabavo cenej$ega materiala, skrajSuje roke izdelave konstrukcije in pomaga optimizirati proizvodni proces.
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SLIKA 12 //
Vijacni stiki, primer objekta
Lek Romunia

V zadnjem Casu je razveseljivo tudi vecanje deleZa sovpreznih konstrukcij.

V Sloveniji se sovprezne konstrukcije v preteklosti niso veliko uporabljale, se pa v zadnjem Casu z vecjo zastopanostjo jekla v grad-
benistvu trend obCutno popravlja. Predvsem se povecuje deleZ sovpreznih stropov, kjer je najpogosteje prisoten sovprezni sistem
jeklo - beton.

Vendar so naSe ambicije visje. Poleg sovpreznega sistema jeklo-beton skusamo uveljaviti Se sovprezni sistem plocevina-beton. Tako
dobimo sistem, ki je zanimiv za investitorje zaradi cenovne konkurencnosti, saj dobimo prihranke tako na jeklu kot tudi na armaturi,
izognemo se opazenju in kar je zelo pomembno, pridobimo na Casu. Sistem je primeren tudi z estetskega vidika in ne potrebuje
nadaljnje finalizacije.

SLIKA 13
Sovprezni strop na HiBond plocevini

SLIKA 14
Sovprezni strop na HiBond &
plo€evini-Merkur Ljubljana
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PREDNOSTI IN SLABOSTI GRADNJE V JEKLU
Prednosti gradnje v jeklu

Estetske:

+ svoboda izrazanja

- moznost kreativnega oblikovanja

+ transparentnost, vitkost in lahkost konstrukcij

- vedji razponi, odprti tlorisi

+ naravna osvetlitev

+ eleganca in enostavnost

+ moznosti barvnega oblikovanja

« ypristnost« oblikovanja (»form follows function«)

+ image in trend v sodobnem arhitekturnem oblikovanju
- vecji razponi omogocajo vecjo fleksibilnost prostorov
« laZje izvajanje sprememb in dodelav

+ estetska »nevtralnost« materiala - enostavne spremembe namembnosti
+ fleksibilnost

Ekonomske:

- hitrost gradnje »¢as je denar«

- hitra montaza (stroSek gradbisca)

- proizvodnja pod streho (neodvisnost od vremenskih pogojev, laZje zagotavljanje kvalitete)

- mozZnost nabave tipiziranih, serijskih produktov

- dobra izkoriS¢enost tlorisa zaradi majhnih dimenzij nosilne konstrukcije (min. 5 % - max. 12 % ve¢ tlorisne povrsine kot
pri klasicni gradnji)

- tanjSa debelina medetaznih konstrukcij

+ suha gradnja

- man;jsi temelji

- dobro razmerje med nosilnostjo in teZo konstrukcije

- enostavna napeljava intalacij

+ CAD/CAM projektiranje in izdelava omogocata hitrost in kakovost

- enostavno vzdrZevanje

- enostavne spremembe, ojaCitve in dodelave

- moznost dograjevanja, ojacevanja

- dolga Zivljenjska doba

- poceni demontaZa in razgradnja

- moznost vnovicne uporabe

* niZji transportni stroski

+ enostavnost kombiniranja in dodajanja drugih gradbenih elementov (npr. fasad) in materialov

s ' w= . Sportni center Bonifika Koper - razpon 51,2 m x 58 m

Okoljske:

+ reciklabilen material

- moznost vnovicne uporabe

* ne obremenjuje okolja

- manjSa obremenjenost okolja zaradi transporta

- manj$a obremenjenost okolja pri vgradnji (hrup, prah, vlaga ...)

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE



Tehnicne:

+ trdnost materiala

+ enostavno kombiniranje z drugimi materiali
- sistemske resitve

+ enostavna kontrola

+ visoka tehnologija izdelave

- uveljavljene kvalitetne projektantske resitve

Varnostne:

- majhna teza

- protipotresna gradnja

- velika duktilnost konstrukcij - ni nenadnih porusitev ob strokovnem projektiranju
- enostavna vizualna kontrola

Perforirana stena vrtnega centra v TC
Supernova Koper

SLABOSTI GRADNJE V JEKLU

+ zahtevni detajli

- zahtevno projektiranje

+ uporaba visokih tehnologij

- velika natan¢nost pri projektiranju, izdelavi in montazi

- potreba po povprecno visje izobraZeni delovni sili (draZja, vendar manjstevilna delovna sila)
- improvizacije na gradbiscu so tezje izvedljive

+ slab3a akustika

- slab3a toplotna stabilnost

Potrebno je poudariti, da so zgoraj nastete slabosti dejanske in ne najbolj pogosto dojemane slabosti jeklenih konstrukcij. Nekatere
slabosti jeklenih konstrukcij so le posledica nepoznavanja materiala in sodobnih tehnoloSkih in projektantskih zmoZnosti ter splo3-
no veljavnih predsodkov. Med najbolj pogoste predsodke te vrste lahko naStejemo: problem korozije in poZarne odpornosti. V razi-
skavi Fakultete za gradbeniStvo v Mariboru je 45,7 % vseh anketiranih nastelo problem korozije in 25,7 % problem obcutljivosti na
pozar kot najpomembnejse slabosti jeklenih konstrukcij. VpraSanje korozije je po nasih izkuSnjah vecinoma prisotno le pri SirSi jav-
nosti in vedno manj pri strokovnjakih, ki dobro poznajo Ze dolgo uveljavljene nacine in sisteme reSevanja antikorozijske zasCite.
VpraSanje poZarne obCutljivosti jeklenih konstrukcij pa je Se vedno eden najpomembne;jsih pomislekov pri strokovnjakih v Sloveniji,
Ceprav je tudi to vpradanje zaradi najnovejSih dognan;j ob testih velikega merila (»large scale« testi) in sodobnih prijemih poZarnega
inZenirstva vedno manj prisotno kot odprto vpra$anje pri strokovnjakih na podroCju gradbeniStva in poZarnega inZenirstva v zaho-
dni Evropi. Tam so trenutno kot poglavitne slabosti gradnje v jeklu med strokovnjaki nasteti: slabSe akusti¢ne lastnosti in slabsa
toplotna stabilnost. Prvo vprasanje se reSuje z izboljSanimi detajli pritrditve in stikovanja ter z u¢inkovito kombinacijo materialov,
kar velja tudi kot reSitev za vprasanje toplotne stabilnosti.

Ostaja Se vprasanje cene jeklenih konstrukcij: namre¢ ali gre za slabost ali prednost?

V Ze omenjeni raziskavi Fakultete za gradbeniStvo v Mariboru je 44,4 % anketiranih podjetij v Sloveniji menilo, da je cena jeklene
konstrukcije dokaj neprimerna, 37 % podjetij da je primerna in 16,7 % da cena ni niti primerna niti neprimerna. TakSne rezultate
lahko razlozZimo s tem, da je vpraSanje dojemanja cene jeklene konstrukcije v veliki meri odvisno od tega ali gledamo na ceno jekle-
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ne konstrukcije parcialno ali v celoti. Ce obravnavamo le »golo« ceno jeklene konstrukcije brez ekonomskega ovrednotenja ostalih
faktorjev, ki jih le ta prinaSa (hitrost gradnje, manji temelji, cenejSa pritrditev dodatnih elelementov, kot je npr. fasada, stroski
vzdrZevanja itd.), potem je jeklena konstrukcija ceneja le v nekaterih specificnih primerih, kot so slabo nosilna tla, veliki razponi
itd. V primeru pa, da nam je pomemben vpliv jeklene konstrukcije na koncno ceno izgradnje in eksploatacije celotnega objekta, je v
velikem $tevilu primerov jeklo optimalen in ekonomiten material, kar je tudi vzrok za Siroko razvejano uporabo v nekaterih segmen-
tih objektov, predvsem v zahodni Evropi.

Trendi in izzivi prihodnosti za jekleno montaZno gradnjo

PriloZnosti:

* nove generacije arhitektov

+ trendi v sodobni arhitekturi

- velike koli¢ine v gradbenistvu

- spremembe v nacinu Zivljenja

- moznostiizobraZevanja s sodobnimi informacijskimi potmi - npr. projekt STEEL (Supra-national Tool for the Enhancement
of the Eurocodes On Line)

+ skupen nastop industrije, investitorjev in arhitektov

- prenova in razSiritev obstojeCih objektov

TeZave:

- slab in nezadosten razvoj novih izdelkov in inovacij
+ segmentirani in fragmentiranih izvajalci in projektanti
- slaba informiranost investitorjev in »decision makerjev«

Izzivi:

- seznanjanje z reSitvami na podroCju protipoZarnega inZenirstva, korozije

- izobrazba in izkuSnje inZenirjev in arhitektov na podro€ju jeklene montaZne gradnje
+ zanesljivost dobaviteljev

- reSitve na podro¢ju akustike in toplotne stabilnosti

+ novi segmenti (mostovi, stanovanjska gradnja ...)

- izboljSati »psiholoSko sprejemljivost« v Sloveniji v skladu z evropskimi trendi

- prepriati investitorje o celoviti ekonomicni upravi¢enosti jeklenih konstrukcij

+ uvajanje novih evropskih standardov in predpisov

Ce gledamo le skozi ekonomski kriterij, so pri stanovanjski gradniji bolj kot individualne stanovanjske hiSe zanimive hise v nizu in
blokovna gradnja, predvsem v kombinaciji z drugimi materiali, kar bi reSilo problem toplotne izolativnosti in akustike ob hkratnem
izkoriS¢anju prednosti jekla - hitrost, lahkost, izkoriS¢enost in fleksibilnost tlorisa, moZnost sprememb (»rastoca hiSa«) ...
Stanovanjska gradnja predstavlja koli¢insko enega najpomembnejsih segmentov v gradbenistvu, Se posebej pa je pomembna glede
na napovedano stabilno rast v bliznji prihodnosti. Vedno vec ljudi (predvsem mladih in starejsih) Zivi samo oz. loCeno, zato se pove-
Cuje Stevilo manjsih stanovanj in migracija iz podeZelja v vecja mesta. Povprecje v drzavah EU je 60m?/stanovanje in 50kg/m? pora-
be jekla v stanovanjski gradnji. V tem segmentu bi lahko bil po nekaterih ocenah v drzavah EU trzni delez 60 % dolgoro¢no in 40 %
v roku petih let. V Sloveniji je situacija popolnoma drugacna in napovedi bistveno bolj skromne.

Strategija razvoja:

- organizirane aktivnosti na podro¢ju sodobnega oblikovanja jeklenih gradbenih konstrukcij z vkljuevanjem arhitektov in
oblikovalcev v oblikovanje serijskih in optimiziranih resitev

+ razvoj in optimiziranje sistemov in posameznih tehnicnih resitev, ki bodo ne samo spremljale in odgovarjale tako na teh-
nicne kot estetske zahteve arhitekturne in gradbene stroke, ampak tudi zagotavljale konkurencno prednost jeklenih kon-
strukcij na podrogjih, kjer ima le-ta dokazane prednosti

- pospesevanje priprave in uvedbe novih tehni¢nih predpisov in smernic s podroja projektiranja, izdelave, montaZe in nad-
zora jeklenih konstrukcij (Eurocode 3 ipd.)

- razvoj in vkljuCevanje visokih tehnologij v proizvodne in montazne procese ter sodobna software orodja za hitro, optimal-
no in kakovostno projektiranje in izvajanje

- izboljSanje kakovosti projektne dokumentacije na podrocju projektiranja jeklenih konstrukcij

- izobrazZevanje kadrov s podro€ja projektiranja in gradnje montaznih jeklenih konstrukcij, predvsem na podrocju arhi-
tekture, statike ter montaze

- izboljSanje dostopnosti in poenostavitev pridobivanja specifikacij, specificnih znanj, podatkov in detajlov s podrocja pro-
jektiranja jeklenih montazZnih konstrukcij, predvsem z uporabo sodobnih informacijskih orodij
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ZAKLJUCEK

Jeklena montaZna gradnja je uveljavljen nacin gradnje, ki ima trdno podlago v tehnicnih lastnostih in sodobnih arhitekturnih tren-
dih, s svojimi prednostmi in slabostmi, ki pa jih je za u€inkovito in ekonomi¢no uporabo potrebno dobro poznati in uporabljati. Za
vecje uveljavljanje jeklene montazne gradnje predvsem v Sloveniji je potrebno projektante in investitorje seznaniti z vsemi dejstvi
in celovitim pristopom vrednotenja uporabe tega materiala samostojno ali v kombinaciji z drugimi materiali ter jim olajSati projekti-
ranje in dostop do informacij s tega podrocja.
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Viktor Markelj, univ.dipl.inz.grad.

InZenirski biro Ponting

POVZETEK

V prispevku je prikazana zasnova in tehnicna resitev najdalj-
Sega slovenskega mosta Cez reko Muro, ki je sestavijen iz
dveh locenih objektov skupne Sirine 28 m ter dolZine 833 m.
Glavni razpon preko reke znasa 80 m, tipicni razponi v nada-
ljevanju pa so dolZine po 40 metrov.

Posebnost v zasnovi mosta je prednapeta zatega v glavnem
razponu, ki jo sestavljajo poSevni kabli in posebna jeklena
deviatorska konstrukcija. Posebnost v sami gradnji pa je
narivanje v dvojno zakrivljeno geometrijo (Rh=2400 m,
Rv=40000 m) v celotni dolZini z eno samo narivno opremo
preko koncnih in zaCasnih vmesnih podpor.

Gradnja po tehnologiji postopnega narivanja je trajala tri
leta. Objekt je zgradilo gradbeno podjetje GIZ Gradis GP
Ljubljana d.d. po nacrtih inZenirskega biroja Ponting d.o.0. z
nadzorom DDC d.0.0. za naronika DARS d.d..

ABSTRACT

The article presents the conceptual design and structural
solutions for the longest Slovenian bridge over Mura River,
consisting of two separated 833.0 m long and all in all 28 m
wide bridge structures. The main span over the river comes
to 80.0 m while the characteristic structural span amounts
40.m in length.

The particularity in design is the 2.40 m deep steel deviator
underneath superstructure at the main span, leading the
external cables out of the bridge profile. Launching in the
final position over the final and the temporary supports was
achieved with only one launching equipment, although the
bridge has double curved (Rh=2400 m, Rv=40000 m) geome-
try and is 833 m long.

Construction of the bridge took 3 years. The project, invested
by DARS d.d. - Motorway company in the republic of Slovenia,

was designed by structural engineering company Ponting
d.0.0., built by GIZ Gradis Construction Company Ljubljana
d.d. and supervised by DDC d.o.o. Consulting & Engineering
Ltd.

SPLOSNI PODATKI 0 MOSTU IN IZVAJALCIH

Narocnik del DARS Druzba za avtoceste v RS, d.d., Celje
Projektant Viktor MARKELJ, univ.dipl.inZ.grad., PONTING InZenirski biro d.o.o., Maribor
Izvajalec GIZ Gradis, Gradbeno podjetje Ljubljana d.d. s podizvajalci

Revizija in nadzor
Projekt ceste

Cas gradnje

Velikost objekta
Vrednost gradbenih del

DDC svetovanje inZeniring, d.o.0., Ljubljana

Lineal d.o.0., Maribor

2000 - 2003

dolZina 833 m, Sirina 27.92 m, kvadratura 23.257 m’
2693 mio SIT (vkljucno z 19 % DDV - vezano na junij 2000)

uvop

Avtocesta A5 Koper - Lendava s svojim projektiranim vzhodnim krakom povezuje Prekmurje z ostalim delom Slovenije ter na odseku
Vucja vas - Beltinci precka tudi reko Muro in njen poplavni pas. Preckanje je izvedeno juzno od Murske Sobote, tako da s spodnjim
delom S krivine najprej tece juzno od Vucje vasi na prleski strani, z zgornjim delom pa severno od Bakovcev na prekmurski strani.
Na tem mestu je poplavni pas Mure najoZji, Sirok samo dober kilometer, kar je bil tudi eden od kriterijev za umestitev AC v prostor.

Dokoncanje in otvoritev odseka Vucja vas - Beltinci z mostom ¢ez Muro v oktobru 2003 bo mocno izbolj$ala prometno povezavo
nase najbolj vzhodne pokrajine, dokonno povezalo pa Sele celotno dokoncanje avtoceste od Maribora do Lendave.

Najbolj zahteven, unikaten in inovativen gradbeni objekt na tem delu je ravno 833 m dolgi most ez Muro, ki je s tem tudi najdalj$i most
v Sloveniji.
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IZBOR VARIANTE PREMOSTITVE

Projektiranje objekta, oziroma pot do kontne zasnove in oblike mosta je potekala postopoma. V idejni fazi so se dolodili osnovni
parametri, kot so najprimernejsi poloZaj, karakteristike osi in nivelete ceste, pre¢ni profil ceste in mosta, analiza optimalne dolZine
objekta ter hidravlicni, oblikovalski in drugi pogoji za premostitev reke Mure.

Naslednja faza se je zacela maja 1998, ko je DARS d.d. v sodelovanju z InZenirsko zbornico Slovenije ter strokovnimi drustvi razpisal
drZavni javni natecaj za zbiranje predlogov za pridobivanje nateCajnih resitev za most Cez reko Muro. V roku za oddajo natecajnih
del je prispelo 13 reSitev, ki jih je poslalo 5 razlitnih projektantskih skupin. Podeljene so bile 3 nagrade in nekaj odkupov natecajnih
reSitev.

Sledila je faza izvajalskega razpisa (od marca do septembra 2000), za katerega je skladno z natecajnimi pogoji Narocnik DARS d.d.
uporabil rezultate natecaja. Za razpisne podloge je uporabil prvo in tretje nagrajeno resitev, medtem ko je drugo nagrado Ze sam
izloCil kot predrago in prezahtevno za izvedbo. Poleg obeh uradnih variant je Narocnik dopustil $e posebne ponudbe, ki pa so mora-
le biti v skladu z natecajnimi reSitvami ter razpisnimi pogoji. Za prvo nagrajeno resitev na natecaju (Harfal) je Narocnik dopustil
10 % cenovni bonus napram ostalim ponudbam. Pri ocenjeni razpisni vrednosti 2.9 milijarde Sl tolarjev, bi to pomenilo, da je
Naro¢nik oz. drzavni investitor DARS d.d. pripravljen placati 290 milijonov tolarjev ve€ za resitev, ki je bila nagrajena s prvo nagrado
na natecaju in naj bi s tem imela oblikovalske prednosti pred ostalimi resitvami. To je bil prvi tak primer razpisa pri nas in zaenkrat
tudi edini.

Na mednarodni izvajalski razpis je prispelo 16 ponudb 3estih Ponudnikov (3 domaca podjetja: GIZ Gradis, Gradis NG d.d. in Ceste
mostovi Celje d.d., eno mesano zdruZenje SCT d.d. + Primorje d.d. + Grasetto ter dve tuji ponudbi podjetji Konstruktor Split ter
Zueblin Stutgart), ki jih lahko poenostavljeno razporedimo v naslednjo tabelo:

M $t. ponudb Cena mio SIT Ponudniki razvr$éeni po cenah
4 3178d0 4237 SCT, Gradis NG, GIZ Gradis, Konstruktor

6 2694d03645  GIZ, NG, SCT, CMC, Konstruktor, Zueblin
Posebne ponudbe 6 2131do 3.064 NG, NG, NG, GIZ, NG, NG

Vse posebne ponudbe je Narocnikova komisija ocenila kot tehni¢no neustrezne in neprimerljive z razpisnimi variantami ter jih je
zato izloCila iz nadaljnje obravnave. Ostali sta obe uradni varianti vsaka s svojo najcenejSo ponudbo, to je Harfal za 3.178 mio SIT
(SCT s partnerji) ter Brod3 za 2.694 mio SIT (GIZ Gradis). Ker je cenovna razlika 18 % presegala dopustnih 10 % bonusa je bila skla-
dno z razpisom kot najugodnejsa ponudba izbrana resitev Brod3 ponudnika GIZ Gradis iz Ljubljane za 2.694 mio SIT po projektu
Ponting d.o.0. iz Maribora.

OPIS PROJEKTA

Umestitev preckanja Mure v prostor

Most ¢ez Muro in poplavno obmocje prec¢ka naravno zelo intenziven biotop, ki vsebuje zaradi specifinosti ritmiénih poplav tudi
redke in ogrozene Zivalske in rastlinske vrste. Poplavna ravnica je gosto zaraS¢ena z visokim drevjem, bregovi Mure pa z gostim
grmovjem. MorfoloSko gledano je podrocje med nasipi prakti¢no ravno z man;jSimi depresijami na mestu nekdanjih - danes mrtvih
rokavov. Sama reka Mura je na tem mestu Siroka 70 m, poplavni pas med varnostnimi nasipi pa dober kilometer.

Zaradi tega je bilo Ze v postopku nacrtovanja avtoceste, prostorskega usklajevanja njenega poteka in po izvedenem natecaju za
most odloceno, da se ta prostor premosti z avtocesto, ki bo potekala po mostu in ne po nasipu, ki bi unicil pas v Sirini skoraj 70 m.

Vsa tri dosedanja cestna preckanja poplavnega pasu Mure so izvedena z enim glavnim mostom preko same reke (s stebri v glavni
strugi) in z nekaj prepusti za stalno ali ob¢asno delujoCe vode ter z vmesnim nasipom. Tak3na reSitev tudi za avtocesto bi lahko
sicer lahko predstavljala nekoliko cenej$o resitev, vendar bi imela kar nekaj drugih slabosti. Zaradi diferenénih posedkov tezkega
nasipa med posameznimi premostitvenimi objekti, bi trpela dinamika hitre avtocestne voZnje in s tem varnost prometa. Prav tako je
reSitev z vmesnim nasipom slab$a v hidravliénem pogledu (odtekanje poplavnih vod), odlocilno v prid enega daljSega objekta na
avtocestni trasi pa je Ze omenjen pozitivni ekoloski ucinek.

Zasnova konstrukcije

Glavni ideja zasnove je bila dobiti oblikovno primerno, vendar hkrati kvalitetno, trajno in ekonomitno konstrukcijo, ki z enotno teh-
nologijo reSuje konstruktorsko problematiko premoScanja enakomernih manjsih razponov na poplavnem delu ter, kot izjemo, enega
vedjega razpona preko reke same.

V sodelovanju s projektantom avtoceste smo poloZili Ze samo traso v prostor tako, da je imela na obmocju mosta karakteristike, ki
omogocajo izdelavo prekladne konstrukcije s pomocjo tehnologije narivanja. To pomeni, da ima preko celotne dolZine mosta kon-
stantno zakrivljenost, in sicer os v tlorisnem radiju 2400 m, niveleto pa v konveksni zaokroZitvi 40.000 m s simetrinimi tangentami
1.3 %. Prostorska zakrivljenost osi z dvema radijema sicer teoreti¢no ni izvedljiva, vendar smo izracunali, da se lahko zasnovna kon-
strukcija prilagaja tej obliki z zanemarljivimi vsiljenimi obremenitvami. Razlog so relativno blage zakrivljenosti glede na togost kon-
strukcije.
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most dolZine 833 m je v horizontalnem
radiju 2400 m ter vertikalni zaokroZitvi
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Tehnologija narivanja, ki je poznana po veliki kvaliteti konstrukcije ter delovni ekonomicnosti, pa ima kar precej omejitev pri svoji
uporabi. Poleg omenjene geometrije osi, je znacilna omejitev velikosti ekonomicnih razponov ter znacilno razmerje med visino kon-
strukcije in velikostjo razponov, ki se giblje med 1/12 0 1/15. Vsako odstopanje od enakomernih razponov povzroca velike probleme
pri zasnovi in izvedbi.

Premostitev reke brez stebrov v vodi je zahtevala razpon minimalno 80 m, kar bi za gredno konstrukcijo konstantnega prereza
pomenilo debelino priblizno od 3,6 do 4,0 m (1/22-1/20) in pri uporabi tehnologije narivanja brez podpor v nadaljevanju pomenilo
razpone 50 m. Pri niveleti 10 do 12 m nad terenom, so kljub globokemu temeljenju, bolj ekonomiéni man;jsi razponi. Zato smo na ve¢-
jem delu mosta (ca 90 % dolZine) izbrali za tehnologijo narivanja ekonomitne razpone 40 m in temu primerno viSino konstrukcije
2,80 m (L/14,2), ki omogoca narivanje brez vmesnih podpor. Pomanjkanje togosti v glavnem 80 metrskem razponu, kjer je razmerje
vitkosti skoraj L/29, pa smo reSevali z prednapeto zateqgo, ki za stalno teZo deluje kot podpora, za koristno pa priblizno kot elasti¢na
podpora. Togost smo dodatno povetali z odebelitvijo spodnje plo$ce nad stebri ob glavnem razponu (kar ta tehnologija omogoca
brez tezav), deformacije glavnega razpona pa zmanjsali s prehodnimi 50 m razponi (n x 40 + 50 + 80 + 50 + n x 40), ki s svojo tezo
»dvigujejo« glavni razpon.

Zasnova s prednapeto zatego je zelo zahteven in relativno drag koncept, zato je relativno malo uporabljen v praksi gradnje mostov.
V nadem primeru je uporaba te zasnove na kratki dolZini objekta (enem samem daljSem razponu) omogocila ekonomicno izvedbo na
preostalem mnogo vecjem delu, kar je skupaj dalo zmagovalno kombinacijo.

Rkv = —40000.0 m

VzdolzZni profil z vrhom nivelete nad reko

Opis objekta

Most Cez Muro je sestavljen iz dveh locenih vzporednih objektov za vsako smer voZnje posebej, skupne Sirine 27.92 m ter dolZine
833 m. Objekt poteka zvezno preko 20 razponov z glavnim razponom 80 metrov preko Mure, brez stebrov v vodi ter s tipiénimi raz-
poni po 40 m na obeh poplavnih obmogjih.

Stati¢ni sistem je kontinuirana greda s prednapeto zatego v glavnem razponu, katere podobnost z brodom, oz. jekleni vrvi s pomoc-
jo katere precka reko, je dala varianti nate¢ajno ime BROD.

StatiCni razponi so naslednji:
30.0 +10 x 40.0 + 50.0 + 80.0 + 50.0 + 4 x 40.0 + 34.0 + 26.0 = 830.0 m

Pretni prerez prekladne betonske konstrukcije je votla trapezna $katla s konstantno stati¢no visino 2.80 m. Sirina zgornje - vozis¢-

ne plosce znasa 13.9 m, Sirina spodnje plo$ce Skatle pa 5.00 m, obojestranske konzole pa so dolZine 3.1 m.

0, 50 L 80 v 50 L 40
C:Mar]bor ] W W Lendava =

| —— s | E——— [ 11 [ || R I ey | R ———
ML humus reka Mura Y, b

=g — L
GFs gramozni slo
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VzdolZni prerez preko glavnega razpona
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Karakteristitne precni prerez na vozi$cu je sestavljen iz naslednjih elementov:

Zunanji rob (ograja+rev.hodnik+JV0) 25+.75+.36+.50 1.86m
Vozi§Ce (odstavni +2 x vozni pas + robni) 2.50+2x3.75+.50 10.50 m
Notranji rob (JVO+venec) 50+.36+.69 150 m
Skupaj levi objekt (smer MB) 13.86 m
Vmesni razmak 0.20m
Enak simetricni desni objekt (smer Lendava) 13.86 m
Skupna Sirina objekta 27.92 m
Maribor Lendava
~ 7.9 -
1391 13,91
186, 10.50 155 155, 10.50 , 1.86

2,80

ovalni steber 3.20/1.60m

Rh=2400m \'\\ / 2
PAB zg. konst \ e ey

90

6.5-8.0m
6.5-8.0m

00 ev.zajez. HE VerZej

18310 Q100

H stebra
1.60
H stebro

plotng Slazing 550/380/175m ¢ ‘

Precni prerez grede je trapezna
$katla, stebri pa imajo kompaktni
ovalni prerez

]

: plloti 4 x di20cm L=14-17m UCJ

0Os trase na objektu je v tlorisnem radiju 2400 m, niveleta pa v konveksni zaokroZitvi 40.000 m s simetri¢nimi tangentami 1.3 %,
precni padec vozis¢a je konstanten 2.5 %, hodniki pa so nagnjeni navznoter z naklonom 4 %.

Most v sami Muri nima stebrov, na poplavnem delu pa ima skupaj 38 vmesnih stebrov (19 krat po 2), ki so visine od 7.0 do 8.5 m ter
ovalne oblike v pre¢nem prerezu. Taka oblika je hidravliéno ugodna za odtekanje poplavnih ali obCasnih vod v starih strugah. Mura
ima najnizje pretoke v zimskih mesecih (december, januar, februar), najvisje pa od aprila do avgusta. Poplave reke Mure so zelo
nepredvidljive, saj so bile v letu 1999 pred razpisom za gradnjo zabeleZene dve (23.7.99 in 20.8.99), prej jih vsaj dve leti ni bilo, npr.

leta 1991 pa je poplavljalo kar devet krat. Med gradnjo so nas doletele poplave dvakrat, in sicer avgusta in decembra 2002, v letih
2001in 2003 pa jih ni bilo.

Temeljenje je izvedeno kot globoko na pilotih - betonskih kolih premera 120 0z. 125 c¢m, kar ustreza geoloskim razmeram. Na tem
mestu se nahaja murski prod do globin 13 do 15 metrov, globje pa se nahaja polhribinska osnova, ki jo predstavlja laporasta glina.
Koli bodo segali do laporaste gline ter bodo pod pilotno blazino $e dolZine 14-17 metrov, pod oporniki pa do 20 m dolZine. Za vsak
steber so predvideni po 4 taki armirani betonski koli. Za natanénejSo dolocitev nosilnosti je bil izveden tudi poiskusni pilot f80 cm,
ki je izkazal precej visoke dopustne nosilnosti, na primer preracunana na uporabljeni pilot f125 cm kar 663 ton.

Prednapenjanje

Prednapenjanje konstrukcije je tesno povezano z samo zasnovo objekta ter tehnologijo gradnje. V razpisnem projektu sta bila pred-
videna dva tipa napenjanja, to je klasino napenjanje v betonskem prerezu z naknadno sovpeZnostjo za fazo gradnje ter eksterni

kabli, ki so bili predvideni v dvojno ekstrudirani plasti¢ni zasCiti ter v ploScati izvedbi (npr. kabli MCC proizvajalca VT), ki uravnavajo
obremenitve v konéni fazi uporabe.

Izvajalec Gradis GP Ljubljana je na projektu mosta ¢ez Muro predlagal in tudi vpeljal v uporabo novo tehnologijo napenjanja po siste-
mu Dywidag, in sicer:

- Dywidag AS150 - sistem napenjanja vrvi prereza 150 mm* z naknadnim sovpreganjem
- Dywidag MC external - sistem eksternih kablov s cementnim injektiranjem v PEHD cevi
+ Dywidag W external - sistem eksternih kablov z monokabli v PEHD cevi (mast in dvojna trda plastika)

Sistem AS150 je bil uporabljen za klasi¢no centricno napenjanje, kjer so bili uporabljeni kabli velikosti 15x150 (15 vrvi) napeti vsak s
silo 2800 kN. Tipicni kabli so bili dolzine 40 m (preko dveh taktov) ter kontinuirani z nepomi¢no spojko v kabel dolZine 833 m. V prere-
zu prekladne konstrukcije je 12 takih kablov, ki zagotavljajo preko 4,0 MPa centricnih tlakov v fazi gradnje, preprecujejo nastanek
nateznih napetosti na zgornjem in spodnjem robu konstrukcije med narivanjem in s tem tudi nastanek razpok v betonu konstrukcije.
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sidranje eksternih
kablov W

| |

10 500 1.00 Sidranje in prehod kablov W v prec¢niku
nad glavnim stebrom

Za eksterno napenjanje sta uporabljena dva tipa kablov, ki sta nedomestila plo$Cate kable sistema iz razpisnega projekta. V delu
preklade, kjer potekajo kabli samo v notranjosti Skatle, so uporabljeni kabli sistema MC s cementnim injektiranjem ter na delu, kjer
kabli potekajo izven prereza (v razponih 50-80-50) kabli sistema W, ki so zaSCiteni z mastmi, dvojno plastiko in vmesnim cementnim
injektiranjem. Oba sistema omogocata zamenjavo in donapenjanje kablov, kar je posebej pomembno za kontrolo deformacij v glav-
nem razponu 80 m. Zelo zanimive so resitve pri sistemu MC, kjer so gole vrvi za$Citene s cementnim injektiranjem v plasti¢ni cevi,
pa je kljub temu omogocena omejena dolZina donapenjanja do 20 cm dodatnega izvleka, kar popolnoma zadostuje za kable do dolZi-
ne 200 m.

Napenjanje kablov sistema W, ki potekajo preko glavnih treh razponov, je potekalo po posebnem protokolu, ki je zaradi vpliva na
deformacijo konstrukcije, potek isto¢asno z odstranitvijo zaCasnih podpor in s tem povezanimi spremembami stati¢nih vplivov in
sistemov. Ta fazni postopek je opisan v posebnem prispevku o raCunski analizi konstrukcije.

Prednapeta zatega

Centri¢na napeta konstrukcija v fazi gradnje, dobi za fazo uporabe poligonalno postavljene eksterne kable preko deviatorjev znotraj
Skatle. Na najvecjem razponu 80.0 m uravnavamo obremenitve, deformacije in napetosti prav tako s pomocjo eksternih kablov, le
da jih vodimo preko distan¢nika viSine 2.40 m zunaj prekladne konstrukcije. Tako pove¢amo rocico notranjih sil ter dobimo primer-
no velike odklonske sile v kablih, ki zagotavljajo primerno napetostno in deformacijsko stanje v konstrukciji. Vnos sil v Skatlo prekla-
dne betonske konstrukcije je reSen z dvema pre¢nikoma debeline 50 cm na mestu vnosa.

Deviator je prostorska okvirna konstrukcija sestavljena iz jeklenih okroglih cevi in deviatorskega sedla. V prerezu vzdolZ mosta ima
po dve piramidasto postavljena stebra v obliki ¢rke V, v precni smeri pa je to okvir s togostnimi diagonalami K oblike. Spodaj na
ozjem delu piramide se nahajata dve sedli, vsako s po 8 zakrivljenimi cevmi (R = 5 m) v dveh vrstah (2x4), skozi katere potekajo
kabli. Prenos sil in ustrezno togost sedla zagotavlja sistem vzdolznih in precnih ploCevin, na katere se naslanjajo cevi.

2.80

¢ 160/5.4mm |

240

L0 406/17 5rm X
|
|

2x8=16 kablov 15x0.67"
Jekleni deviator v glavnem razponu

(/

Detajl sedla za kable na dnu jeklenega
deviatorja
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Glavni deviator v 80 m dolgem razponu skupaj z eksternimi kabli tvori elasti¢no podporo za prednapeto betonsko kontinuirano kon-
strukcijo. Jeklena Konstrukcija deviatorja prenaSa odklonsko silo 12 kablov, oz. s 4 rezervnimi skupaj 16 kablov, ki bodo prednapeti s
silo 2800 kN vsak. Geometrija mosta in kablov je tak$na, da se kabli lomijo na deviatorju za 6,6° v vertikalni smeri z odklonsko silo
V=10304 kN, ter za 0,4° v horizontalni smeri s silo H=650 kN na celotno konstrukcijo glavnega deviatorja.

Konstrukcija deviatorja je narejena iz ploCevin debelin od 20 do 40 mm ter iz okroglih cevi kvalitete jekla St 52-3, dimenzij
®406,4/17,5 mm za V stebre deviatorje, ®267/10 mm za horizontalne precke, ®191/5.4 mm za diagonale ter ®139,7/4,5 mm zakriv-
liene v R=5,0 m za deviatorske cevi v sedlu.

Prehod kablov izven konstrukcije

Dokler potekajo eksterni kabli znotraj Skatlaste konstrukcije, lahko sidranja in tocke sprgminjanja kabelske linije izvedemo z relativ-
no enostavnimi in poznanimi detajli, kot so precniki in betonski deviatorji raznih izvedb. Ce pa Zelimo s kabli izstopiti izven Skatlaste
konstrukcije, pa nastopi precej$nja komplikacija.

Pri narivanju preboja kablov skozi spodnjo plo$co Skatlaste konstrukcije ne moremo reSevati z vgraditvijo jeklenih cevi, ki bi Strlele
iz konstrukcije (kot na primer pri sidranju poSevnih zateg), saj izvedba v delavnici, to je tehnologija postopnega narivanja, tega ne
omogoca. Zato smo v spodnji plosci izvedli posebej oblikovane odprtine z robnimi ojacitvami, ki krizanje kablov in preboj plosce
omejujejo na ¢im manjSo dolZino (glej sliko 8).

Tak preboj spodnje plod¢e pa predstavija precejinjo oslabitev sicer zaprtega $katlastega prereza. Se posebej je to nevarno v fazi
narivanja zaradi poSevnih stojin, ki izgubita medsebojno razpiralo (spodnjo plo$co), katera je uravnoteZila horizontalno komponen-
to zaradi reakcije zaCasnega drsnega leZiS¢a v poSevni stojini. Zato smo v fazi potiskanja v oslabitev vgradili jekleno konstrukcijo iz
treh jeklenih profilov IPB 300, plocevine in sider, ki smo jo konCanem potiskanju delno odstranili.

Da so oslabitve v pre€nem prerezu ¢im manjSe smo zdruZili kable v obliko snopa, za kar je bilo potrebno vgraditi Se deviatorske cevi
v precnik ob sami odprtini za prehod kablov. S tem razpolovili prosto dolZino kablov, kar je ugodno zaradi vibracij. Prav tako pa smo
ocenili, da je potek kablov v snopu estetsko primerne;jsi od pahljatastega. Za prehod 16 kablov (od tega 4 rezerve) smo potrebovali
dve odprtini, vsaka Sirine 0,90 m in dolZine 4,00 m (slika 8).
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Oprema objekta

Pri opremi objekta je potrebno omeniti predvsem zasnovo odvodnjavanja objekta, ki je vplivala tudi na zasnovo samega objekta.
Zaradi konveksne vertikalne zaokroZitve nivelete nad obmocjem Mure je most na tem mestu skoraj brez vzdolZnega padca, zato je
tudi izvedba odvodnjavanja meteorne vode z vozi$¢a dokaj problematicna, saj znotraj poplavnega obmogja ni bilo dopus¢eno zgra-
diti zadrZevalnih oz Cistilnih bazenov.

Odvodnjavanje na mostu je urejeno v pre¢ni smeri (2.5 %) in vzdolZni smeri (0-1.3 %) po voziS¢u k robnikom, kjer jo zajemajo talni
izlivniki. Le-ti so vgrajeni so na razdaljah 5, 10 in 15 m v odvisnosti od vzdolznih padcev. Kjer so izlivniki na razdalji 5 m, poteka
vzdolZni cevovod pod konzolo zunaj $katle, ko pa se razdalje povecajo na 10 in ve€ metrov pa preide glavni vod v notranjost Skatle,
posamezne izlivnike pa povezujemo s pre¢nimi vodi na glavni vod, ki se pri opornikih poveca celo na veli€astnih 500 mm.
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Med detajlnim projektiranjem in izvedbo natan¢nih asovnih hidravlicnih izracunov se je pokazalo, da je predvidena viSine konstruk-
cija 2,80 m minimalna, da kanalizacija sploh Se ostane v betonski $katli. Torej ob pogoju vodenja meteorne vode izven podrocja
objekta brez vmesnih bazenov, ni mogoce izvesti tanjSe konstrukcije, kot pa je izvedena.

Zaradi velike dolZine in zasnove nosilnih glavnih stebrov pri glavnem razponu, ki ni v sredini objekta, so dilatacije nesimetricne in
precej velike, to je D400 mm ter kar D 640 mm na oporniku v osi 1. Vgradnja tako velikih dilatacij zahteva natanéno spremljanje tem-
peratur po celotni konstrukciji in dobro poznavanje reoloskih karakteristik vgrajenega betona. Podobno velja tudi za lezi$¢a, ki so

maksimalne nosilnosti do 12000 kN ter imajo zaradi dolge zavorne enote (833 m) tudi dolge drsne poti. Tako dilatacije kot leZis¢a so
dobavljena od istega priznanega proizvajalca, to je Svicarske Magebe.

RACUNSKA ANALIZA KONSTRUKCIJE

Most ¢ez Muro je unikatna konstrukcija z inovativnimi reSitvami pri gradnji in delovanju konstrukcije in objekta. V literaturi je pozna-
no samo nekaj poskusov uporabe prednapete zatege na mostnih konstrukcijah, ki pa niso direktno primerljive z izvedbo pri mostu
¢ez Muro. Zato seveda nismo imeli ne domacih, ne tujih izkusenj za primerjavo in vodilo pri zasnovi, racunski analizi ter pri sami grad-
nji. Natancna analiza vseh faz med samo gradnjo ter vseh vplivov v uporabi objekta je bila zato nujna, delo pa zahtevno in obsezno.

Konstrukcija je analizirana kot prostorska prednapeta okvirna konstrukcija. Pri analizi in dimenzioniranju konstrukcije so upo$teva-
ni DIN standardi in Eurocode No. 2 ter potresna obtezba v skladu z Eurocode No. 8 Part 2 - mostovi. Jekleni elementi so analizirani in
dimenzionirani z upo$tevanjem Eurocode No. 3.

Posebej zanimivi deli staticne in dinami¢ne analize so opisane v posebnem Clanku /6/, tukaj pa jih samo nastejem:

- analiza v fazi narivanja preko stalnih in zacasnih podpor
« izraCun in kontrola horizontalnih sil med potiskanjem

- analiza preboja spodnje plo$¢e med narivanjem

« vplivi prednapenjanja eksternih kablov

- odstranitev zacasnih podpor

+ analiza faze uporabe

- analiza jeklene konstrukcije deviatiorja

Natan¢na raCunska analiza zamisljene konstrukcije zagotavlja, da gradnja poteka nemoteno, brez nepredvidenih zapletov in tezav.
To Se posebej velja za inovativne konstrukcije, kjer nimamo lastnih ali preko literature tujih izkuSenj. Vse meritve, ki smo jih izvajali
med gradnjo, kakor tudi obremenilna preizkusnja so pokazale, da so bile racunske predpostavke pravilne.

GRADNJA

Gradnja objekta se je zaCela novembra leta 2000 z zemeljskimi deli in temeljenjem ter se koncalo v oktobru 2003 s finalizacijo
objekta in prikljuckov. Gradnja prekladne konstrukcije je potekala po postopku postopnega narivanja, in sicer sta se objekta, sestav-
liena vsak iz 43 betonskih segmentov potiskala v casovnem zamiku, gradnja desne preklade je potekala od junija 2001 do julija 2002,
leve pa od novembra 2001 do novembra 2002. Obe zimski obdobji med narivanjem sta bila izjemno hladni s temperaturami do T=-
20°C. Desni objekt je bil za potrebe gradnje avtoceste usposobljen prej, medtem ko sta pomlad in poletje 2003 sluzila za dokoncanje

objekta (zamenjava zacasnih leZiS¢, vgradnja dilatacij, eksterni kabli, rusenje zacasnih podpor, izdelavo opreme objekta) in izdelavo
avtocestnih prikljuckov ter ureditev okolja.

Potiskanje objekta dolZine preko 800 m v tako zahtevni geometriji z eno samo hidravliéno opremo je posebnost, ki je nismo zasledili
v literaturi. Zato smo temu problemu posvetili veliko pozornost, kar je opisano v naslednjem poglavju.

Sile pri narivanju zgornje konstrukcije

Levi in desni most imata vsak po 16.000 ton mase. Na aktivnem oporniku je hidravlika potiskala navzgor z naklonom priblizno 1%,
na kon¢nem oporniku pa ima niveleta smer 1.3 % navzdol. Vmesna zacasna leZi$¢a so imela razlicne naklone na vsakem stebru, v
skladu z vertikalno zaokroZitvijo R=40.000 m. Zato so bili pogoji in sila odpora na vsakem stebru razli¢ni. Na osnovi detajinih analiz
Projektanta se je Izvajalec odloCil, da bo narival z eno samo narivno hidravliko. Za zadnje potiskanje, ko zaradi pomanjkanja verti-
kalne reakcije trenjski nacin premikanja ve¢ ne zadostuje pa je sam izdelal vlecno napravo, ki lahko konstrukcijo dodatno vleCe s
pomocjo trna, jarma in opreme za napenjanje kablov.

Zaradi izredne dolZine in mase ter zahtevne geometrije, smo ves Cas natancno spremljali sile med samim potiskanjem in jih belezili ter
analizirali. Dodatni razlog je bil tudi to, da podobnega primera v literaturi nismo zasledili. Ugotovitve so bile zelo zanimive. Potisna sile
namre¢ ne nara$ca linearno z dolZino in povecanjem mase, kot bi lahko pricakovali. Najprej je opazen velik vpliv trenja v delavnici, ki je
zaradi razliénih vzrokov (drugacne drsne ploSce, manjsi specificni pritisk, vpliv betoniranja in opaza) precej veje kot na zaCasnih

veC od deset, zaCne postajati deleZ takta, ki je Se na drsni progi v delavnici, man;jSi ter kasneje pri ve€ od dvajset taktov zanemarljiv.

Se bolj zanimive so meritve pri vegjih dolzinah, ko nastopi fenomen elastitnega skréka prekladne konstrukcije. Potisna sila, ki deluje
na zadnjem koncu preklade namre¢ premakne (elasticno stisne) preklado, ki pa na svojem zaCetku Se miruje. Zato se na bliZznjih ste-
brih Ze premaquije sila lepljenja in se med premikanjem zniZuje v manjSo silo trenja. Ker se lepenje ne premaguje isto¢asno na vseh
stebrih, je skupna potrebna sila za potiskanje seveda manjsa. Prav tako je bila opazna sprostitev elasticne tlacne sile vzmeti v
prekladi po vsakokratnem hodu (po vsakokratni odloZitvi na zavorno sedlo), kar je bilo opazno zakasnjeno podalj$anju konstrukcije
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pri potiskanju objekta

pri kljunu po Ze koncanem hodu. Vpliv elasti¢nega skrcka preklade je opazen $ele pri dolZinah vecjih od 500 m ter zavisi od velikosti
sil in trenjskih keoficientov, karakteristikah preklade (A, E) ter od togosti oz. elasti¢nosti stebrov. Vrh stebra elasti¢no spremlja pre-
mik preklade, do pomika, ki povzroca v stebru reakcijo enako sili trenja oz. lepenja. Ker so togosti posameznih stebrov praviloma
med seboj razli€ne (viSina stebra, karakteristike betona in armiranja, pogoji temeljenja in drugo), je premikanje dolge elasticne
preklade preko mnoZice stebrov zelo kompleksen dinamicni sistem. To je deloma razvidno tudi iz meritev potisnih sil na zaCetku in v
sredini vsakega takta, kar je prikazano v tabeli za desni objekt.

Zagotavljanje kvalitete izvedbe
Zaradi zahtevnosti objekta je bil poseben poudarek namenjen tudi zagotavljanju kvalitete materialov in del. Vsak izdelani gradbeni

element (pilot, blazina, steber, leZis¢e in drugo) je bil kakovostno prevzet (dokazila o kvaliteti vgrajenih materialov, s kontrolo obli-
ke in posnetkom poloZaja ter dokazom zveznosti ipd.), nakar se je lahko nadaljevalo z naslednjim elementom. Posebno pozornost
smo pri projektiranju, izvedbi in nadzoru posvetili geometrijskim karakteristikam objekta, saj bi pri tako zahtevni geometriji in teh-
nologiji bili Ze na zacetku obsojeni na neuspeh. Zato so bili izdelani posebni geodetski elaborati z natanéno opisano projektirano
geometrijo, dopustnimi tolerancami in nacinom preverjanja ter zapisniSkimi prevzemi, kjer je mogoce preveriti vse projektirane,
dejansko izvedene karakteristike in ostale podatke ob prevzemu elementov. Najbolj ostre zahteve so bile podane za izvedbo drsne

proge v delavnici (doseZena natan¢nost je bila £1 mm) ter za¢asna drsna leZi$¢a z zahtevo visine na £2 mm ter naklonom v natan¢-
nosti +0.3 promila.

Visoko dosezeno kvaliteto objekta (zasnove, materialov in izvedbe) so nam priznali tudi tuji strokovnjaki, ki so obiskali gradbisce.
Kvaliteta objekta je posledica dela vseh vpletenih v proces gradnje, predvsem pa velikega truda nadzora na samem gradbis¢u, ki je
preverjal vse materiale in postopke, kakor tudi dejansko skladnost priloZenih dokazil. IzkuSnja pri tem je dokaj slaba, ne domaca,
niti tuja dokazila o skladnosti materiala ali opreme ne pomenijo nujno tudi dejansko ustreznost s projektnimi ali razpisnimi zahteva-
mi.

Kolesarska steza in obeleZje

Investitor DARS d.d. se je med gradnjo mosta odlocil, da spremeni profil celotne prekmurske avtoceste na tako imenovan varéni pro-
fil brez odstavnih pasov. Zato je na mostu, ki je izveden v polnem profilu nastala »odvecna« Sirina, ki jo je investitor namenil kole-
sarski stezi. Le-ta je od avtocestnega prometa lo¢ena z betonsko varnostno ograjo s transparentnim nastavkom, ki lo¢uje obe vrsti
prometa.

Prav tako dodatno je investitor naroCil izdelavo obelezja premostitve, ki je v bistvu elektronski prikazovalnik namenjen obves¢anju
uporabnikov avtoceste. Obojestranska elektronska obvestilna tabla dimenzij 3,20 x 6,00 m je namescena na posebej oblikovani

......

tudi simbolni pomen premoscanja reke, povezovanja pokrajine in obelezuje vecletne napore ob planiranju, nacrtovanju in gradnji
tega objekta.
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SLIKA 10
Preckanje reke s prvo konstrukcijo -
november 2001

SLIKA 11
Reka, poplavni pas in objekt med
gradnjo - maj 2002

SLIKA 12
Glavni razpon s po$evnimi kabli in
jeklenim deviatorjem (oktober 2003)
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SLIKA 13
Pogled gorvodno na del glavnega
razpona (oktober 2003)

ZAKLJUCEK

0Objekti, ki jih lahko povezujemo z inovativnim pristopom v zasnovi, posegajo na podrocja, kjer ni dovolj izkuSenj ne za projektante,
ne za izvajalce. Zato zahtevajo mnogo vec razmisleka pri zasnovi, natanénih, veckratnih in bolj detajlnih raCunskih analiz, vec truda
pri projektantih ter ve¢ natancnosti pri izvajalcih. Vendar sta skrb in trud obilno povrnjena v obliki zadovoljstva ob dobrem zaklju¢-
ku objekta.

Glede na velikost tega kapitalnega objekta, njegovo zahtevnost in inovativnost ter dosezeni kvaliteti materialov in izvedenih del, je
most ez Muro referen¢ni objekt tako za Projektanta, Izvajalca in InZenirja tudi na SirSem mednarodnem podrocju. Za Narocnika pa
je to kvalitetna in trajna resitev premostitve reke Mure na avtocesti ter racionalna poraba javnih sredstev, saj bo objekt velikosti
23.257 m? zgrajen za 2,694 milijarde SIT (vklju¢no z 19 % DDV vezano na junij 2000) oz. za kvadratni meter mostu 116.000 SIT, kar
radi prevajamo tudi v takratnih 1105 DEM/m’ oz. priblizno danasnjih 560 EUR/m?.
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ZAHVALA

Kapitalni objekti za svoje rojstvo zahtevajo mnogo truda in odrekanja vseh sodelujocih v vseh
fazah priprave, projektiranja in izvedbe. Ze pred natetajnimi resitvami, ki smo jih oddali leta
1998 smo sodelovali pri idejnih skicah in postavljanju trase v prostor. Projektiranje razpisnega
projekta v letu 1999, izvedbenega pa intenzivno v letih 2000-2001, projektno spremljanje do
konca del na gradbiScu ter izdelava PID dokumentacije so trajala tri leta od novembra 2000 do
oktobra 2003. Priblizno 60 ljudi na gradbi$cu je delalo 3 leta v vroini in mrazu, zraven pa $e vsi
podizvajalci, dobavitelji, kontrola kvalitete, nadzor, tehnologi in tako dalje, vseh ni mogoCe
nasteti. Ker je prispevek namenjen zborovanju konstruktorjev naj nastejem sodelavce, ki so
delali na izdelavi projektne dokumentacije oz. vplivali na njen nastanek in vsebino in se jim kot
odgovorni projektant e posebej zahvaljujem za sodelovanje. Hvala tudi partnerju v biroju, osta-
lim sodelavcem ter domacim za podporo in razumevanje v tem ¢asu.

Nekaj sodelujocih pri izdelavi tehni¢ne dokumentacije in izvedbi

Projektant odgovorni projektant Viktor Markelj, udig,

Ponting d.o.o. sodelujoCi arhitekt Bogdan Reichenberg, udia;
staticna analiza Dusan RoZi¢, udig, Miran Stern, udig
konstruktorska ekipa Tone Karner, ig, Milena Karner, gt, Miha Marinic, ig,

Rok Mlakar, udig

InZenir recenzija Ivan Seckar, udig, prof.dr. Milenko PrZulj,
DDC d.o.o. nadzor udig, JoZe Klenov3ek, udig
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POVZETEK

Viadukt Crni Kal nedvomno predstavlja najzahtevnejsi pre-
mostitveni objekt, ki se gradi v okviru izgradnje avtocestne-
ga omrezja v Republiki Sloveniji.

V prispevku je predstavljena problematika zasnove, projektira-
nja in tehnologije izvedbe visokega dolinskega viadukta. Kra-
kasto razvejani stebri viSine do 90 m, globoko temeljenje viso-
kih stebrov na elipsastih vodnjakih, globine do 21 m, razpon
vozi$cne konstrukcije preko 140 m, zagotavljanje lokalne in
globalne stabilnosti viadukta v fazi gradnje in v fazi uporabe
ob upostevanju sunkov burje in diferenénega osoncenja, so
elementi, ki uvrScajo viadukt v projektantskem in tehnolosko -
izvedbenem smislu med najzahtevnejSe premostitvene objekte

ABSTRACT

The viaduct Crni Kal undoubtedly represents the most
exacting bridging structure in the frame of the highway
system construction in the Republic of Slovenia.

The article presents the problems of design, project and
technology of the high valley viaduct execution. The ramified
supports of the height to 90 m, deep foundation of the high
columns on elliptic wells, depth to 21 m, the carriageway
structure span over 140 m, assurance of the viaduct local and
global stability during the construction and exploitation
phase, considering the north wind strokes and differential
exposure to sun - all these are the elements placing the
viaduct in the design and technologically-constructional

tudi v svetovnem merilu.

1.0 UVOD

sense amongst the most exacting bridging structures even
according to world criteria.

V okviru izvedbe avtoceste Koper - Lendava je na odseku Iglanec - Ankaran predvidena izgradnja viadukta Crni Kal, dolZine 1065 m,
ki precka Osapsko dolino na visini od 40 do 95 m. Viadukt Crni Kal nedvomno predstavlja najzahtevnejsi premostitveni objekt, ki se
gradi v okviru izgradnje avtocestnega omreZja v Republiki Sloveniji.

Globoko temeljenje visokih stebrov vmesnih podpor na strmem pobocju na elipsastih vodnjakih globine do 21 m, krakasto razvejani
stebri viSine do 90 m, razpon vozis¢nih konstrukcij preko 140 m, gradnja stebrov s samoplezajoCim opaZzem, prosta konzolna grad-
nja voziScnih konstrukcij ob mocnih sunkih burje in diferenénem osoncenju konstrukcije, so elementi, ki uvr§cajo viadukt v pro-
jektantsko in tehnolosko - izvedbenem smislu med najzahtevnejSe premostitvene objekte tudi v svetovnem merilu.

2.0 OSNOVNI PODATKI O VIADUKTU

Investitor:
Izvajalec del:
0dg. projektant:
Recenzenti:

Revident:

Nadzorni inZenir:
DolZina viadukta:
Visina stebrov:
Maksimalni razpon:
Povrsina objekta:
Pogodbena cena:
Rok izgradnje:
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1065 m

20-95m

140 m

28200 m?

4.480.000.000,00 SIT
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- 3D racunalniska simulacija viadukta -
== pogled z obstojete magistralne ceste
Ljubljana - Koper

V letu 1999 je DARS d.d. v sodelovanju z InZenirsko zbornico Slovenije, Ministrstvom za promet, Ministrstvom za okolje in prostor,
Fakulteto za arhitekturo ter obema gradbenima fakultetama, izvedel drZavni anonimni javni nateCaj za pridobitev optimalne kon-
strukcijske zasnove viadukta, tako z vidika stabilnosti, nosilnosti, trajnosti in ekonomitnosti, kot z vidika vkljucitve v krajinsko
obCutljivo okolje kraskega roba.

V roku za oddajo je prispelo 18 natecajnih resitev, ki so jih izdelale posamezne projektantske skupine. Veliko Stevilo prispelih nate-
¢ajnih resitev je kazalo na to, da je v slovenski in tuji strokovni javnosti vladal velik interes za sodelovanje na javnem natecaju. V
skladu z razpisnimi pogoji je 9 ¢lanov interdisciplinarno sestavljene komisije pregledalo prispele natecajne resitve in podalo pisna
porocila. Ocenjevanje je potekalo na podlagi petih skupnih meril in sicer:

- Upostevanja posebnosti in izpostavljenosti lokacije

+ Konstruktivno - tehnoloskih meril in kriterija stabilnosti in trajnosti konstrukcije

+ Inventivnosti zasnove

+ Ekonomicnosti in varnosti v fazi uporabe in gradnje viadukta

- Meril, ki se nana$ajo na oblikovanje konstrukcijskih elementov in vkljulitve objekta v okolje

Komisija za oceno natetajnih resitev za Viadukt Crni Kal je v vsesplo$nem konsenzu konstruktorske, arhitekturne in krajinske stroke
podelila 3 nagrade in 2 odkupa.

Prva nagrada je bila podeljena nateCajni reSitvi PP 140 in sicer projektantski skupini iz PONTING d.o.o., s sodelujoCim arhitektom
prof. Janezom KoZeljem, udia.

PROBLEMATIKA ZASNOVE VIADUKTA

Racionalizacija konstrukcijske zasnove viadukta
Priiskanju konstrukcijske in arhitekturne zasnove je bila v fazi izdelave nate¢ajnih reSitev uporabljena metoda celostne optimizaci-
je, ki se na primer uporablja pri razvoju in snovanju novih konstrukcij letal, avtomobilov, velikih javnih infrastrukturnih objektov
(stadionov, letali$¢, ekstremnih konstrukcij mostov, predorov ...).

Po principu te metode smo v fazi snovanja natecajnih resitev sistematicno razvijali variante konstrukcij od smiselno najmanjSega
do smiselno najvecjega razpona prekladne konstrukcije (od 100 - 180 m) in pri tem analizirali spreminjanje odlo¢ilnosti med sklopi
konstrukcijskih, tehnolo$ko - izvedbenih, oblikovalskih in ekonomskih meril. Sele s podrobno obdelano primerjalno analizo variant
viadukta se je dalo bolj izostriti kriterije presojanja. V tem smislu postavljene in obdelane variantne resitve viadukta so se med
seboj dejansko same ovrednotile.

Podobno temu, tudi izhodi¢a za oblikovanje niso bila postavljena vnaprej in izloena iz procesa vrednotenja. Na ta nacin smo se
izognili problemom vzporedne obravnave oblikovnih vprasanj pri zasnovi konstrukcije viadukta kot so:

«usklajevanje konstrukcije z obliko ali obratno

- naknadno “lep3anje” konstrukcije

- in Se posebej preoblikovanje (overdesign), ko lahko konstrukcijsko pogojene oblike izgubijo svojo strukturno prilagojenost
in postanejo dekorativne ali celo kiCaste

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE



Pri vzporednem in soCasnem upostevanju oblikovnih zakonitosti z drugimi vidiki racionalnosti konstrukcije in tehnologije ostane
obvladana oblika ves Cas v funkciji konstrukcije in sredstvo za njeno prilagoditev kontekstu. V taksni spregi so bili tudi parametri
arhitekturnega oblikovanja dejaven instrument za obvladovanje ekstremnih (pretiranih) tehnoloskih resitev, ki bi bile sama sebi
namen. Bistvene teme snovanja in arhitekturnega oblikovanja so tako ostale:

- postavitev viadukta v prostor ob upoStevanju naravnih ovir, ritem podpor in iskanja sorazmerja med vertikalno rastjo in
horizontalno poravnanostjo

+ lahkotno in ekspresivno oblikovanje stebrov

- oblikovanje konstrukcijskih elementov in $e posebej prehodov nosilnega v noSeno

V fazi izdelave PGD smo po pridobitvi detajlnih geodetskih posnetkov in PGD/PZI geolosko - geomehanskega porocila, konstrukcijo
viadukta dodatno prilagodili in racionalizirali, s tem da smo v celoti sledili ideji prvo nagrajene natecajne resitve.

Problematika vkljucitve viadukta v okolje, nacelo diskretnega kontrasta

Viadukt Crni Kal pretka dolino v horizontalnem radiju 800 m na visini od 10 do 90 m z glavnimi razponi dolZine 140 m. S tako izbrani-
mi razponi premostitve doline so doseZeni optimalni proporci oken v krajini, ki se priblizajo zlatemu rezu, vertikalna komponenta
viadukta pa se preusmeri v horizontalno, tako da ostane poudarjena kontinuirana horizontalna linija nadaljevanja avtoceste.

Horizontalno zleknjena oblika viadukta deluje v pokrajini enotno in umirjeno. Ustvari se vtis, kot da viadukt iz koprske strani v obv-
ladano poCasnem ritmu zraste iz pobocja in se iztegne v pokrajino ter hitro iztece v useke. Iz druge strani izgleda, kot da se viadukt
izvije iz stene in zlekne preko doline ter se stanjSan umiri, ko se dotakne pobogja na drugi strani.

Viadukt precka dolino v petih korakih na stebrih, ki imajo pete poravnane na priblizno isti visini, kar Se dodatno prispeva k umir-
jenemu prehodu. Mocnejsa, vutasto oblikovana gredna konstrukcija zaznamuije ta, bolj zracen prehod doline, medtem, ko je tanjsa

ravna greda umerjena s krajSimi stebri v sekvenci iztekanja viadukta. Mehke oblike elementov konstrukcije viadukta torej niso plod
iskanja organskih oblik samih po sebi, ampak so rezultat premisljene konstruktorske optimalizacije.

D P
- i .

3D racunalniska simulacija viadukta -
pogled na viadukt iz osapske doline '

Prometna zasnova, varnost prometna na viaduktu, zascita pred sunki burje

Zaradi velikih precnih padcev terena v obmocju prehoda viadukta na AC telo sta na ljubljanski strani opornika 1L in 1D zamaknjena za
20 m, na koperski strani pa je opornik skupen.

trasa: sistemska os poteka v radiju 800.00 m, precni naklon je konstanten in znaa 5.5 %
niveleta: v konveksnem radiju Rv = 20.000,00 m preteZni del pa v konstantnem padcu 2.70 %

Karakteristicni precni prerez na viaduktu:

Protiveterna ograja, revizijski hodnik, BVO 0.50+0.75+0.46 1.71m
Levo vozisce 0.50 +2.50 + 2 x 3.50+ 0.50 10.50 m
Vmesni loCilni pas 0.50 +0.46 + 0.16 + 0.46 + 0.50 2.08 m
Desno vozisce 0.50 +2 x 3.50 + 2,50 + 0.50 10.50 m
BVO, revizijski hodnik, protiveterna ograja 0.46 +0.75 + 0.50 1.711m
Skupna Sirina objekta 26.50 m

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE
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SLIKA 3
Racunalni$ka simulacija - pogled
voznika

Varnost prometa na viaduktu, zascita pred sunki burje, varnost pred poledico

0Osnovno vodilo pri zasnovi vozi$¢a viadukta v pre¢ni in vzdolZni smeri je bila maksimalna prometna varnost, ki je prvenstveno zago-
tovljena z:

+ zveznim prehodom prometnih pasov iz trase cestneqga telesa na viadukt

- vmesnim lo¢ilnim pasom z betonskima varnostnima ograjama visine 80 cm

- ojacano betonsko odbojno ograjo New Jersy z jekleno cevjo premera 150 mm, skupne viSine 1.20 m, ki preprecuje padec
vozila z objekta.

- protiveterna ograja z 20 % propustnostjo, ki je viSine do 3.40 m nad vozi$¢em

- Med protiveterno ograjo in betonsko odbojno ograjo je predviden dovolj Sirok hodnik za vzdrZevalce, ki v primeru okvare
vozila ali prometne nesrece (nalet vecih vozil - velike hitrosti na avtocestah!) omogoca varen sestop z viadukta.

- Na konzolnem - najtanjSem delu vozis¢ne ploSce se vgradijo tipala - avtomatski javljalci poledice, ki so povezani z vzdrZe-
valno sluzbo. Pred izvozom Crni Kal in kastelec pa se postavi opozorilna elektronska tabla s stalnim prikazom hitrosti
vetra in temperature vozi$¢a, tako da opozarja voznike na moznost poledice in ekstremnih sunkov burje.
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SLIKA 4: Prikaz strujanja zraka ter zadCite vozisca s protiveterno ograjo

3.4 Zasnova viadukta z vidika uporabnosti tehnologij in moZnosti izvedbe gradnje
Gradnja velikih viaduktov predstavlja zaradi velikih visin in razponov, teZavne konfiguracije terena ter meteoroloskih razmer, grad-

beno izredno zahteven projekt. Vsled tega je pomembno, da se Ze v fazi snovanja predvidi uporaba tak$nih tehnologij, ki prvenstve-
no zadovoljujejo naslednjim kriterijem:

- gradnja mora biti ¢&im enostavnejsa in predvsem varna

- priizboru tehnologije mora biti prvenstveno upoStevana zanesljivost in kvaliteta izvedbe

- tehnologija Ze mora biti preizku$ena doma ali v tujini pri gradnji velikih objektov

- tehnologija mora biti ekonomsko konkurenéna - omogociti mora tudi zahtevano hitrost gradnje ob predpisani kvaliteti
izvedbe ob zahtevani trajnosti objekta

+ posegi v prostor vsled organizacije gradbi$¢a naj bodo ¢im manjsi

Stebri podpor 8 - 12 se izvajajo s klasitnim opaZem, medtem ko se za gradnjo visokih stebrov uporabljajo samoplezajoCi opaZi z
nosilnimi odri. Vozi$¢na konstrukcija se gradi po tehnologiji proste konzolne gradnje in gradnje po poljih s fiksnim jeklenim odrom.

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE



Zasnova viadukta z vidika enostavnosti vzdrZevanja

Posebna pozornost pri zasnovi konstrukcije viadukta in opreme je bila namenjena problematiki trajnosti in enostavnega vzdrZeva-

nja.

- Vse instalacije ter kanalizacija za odvodnjavanje objekta se vodijo znotraj Skatlastega preseka v katerega je omogocen
enostaven dostop in izvedba vzdrZevanja.

- Kvalitetno zasnovana omejeno prednapeta vozis¢na AB konstrukcija, ki se gradi kombinirano po sistemu proste konzolne
gradnje in po poljih, predstavlja optimalno tehnolo3ko resitev Velika togost in masa konstrukcije zagotavlja minimalni
dinamicni vpliv prometa, saj je obtezba vsled prometne obtezbe pod nivojem obtezbe krova (cca 50 kN/m).

- Kvalitetna izvedba betonov opornikov, stebrov, prednapete betonske vozi§tne konstrukcije in Se posebej opreme viaduk-
ta, zagotavlja predpisano trajnost objekta, tako da so ob rednem vzdrzZevanju stroski za izvedbo manjsih sanacijskih pose-
gov minimalni.

- Zaeventuelno kasnejSo ojacitev prekladne konstrukcije (v primeru sanacije ali potrebne ojacitve na posebno zahtevo
investitorja) se Ze v fazi gradnje predvidijo deviatorji, tako da je moZna naknadna vgradnja kablov brez sovpreganja

KONSTRUKCIJSKA ZASNOVA VIADUKTA

SploSno

Viadukt Crni kal je dolZine 1053.50 (levo vozi$te), oziroma 1056.35 (desno vozi$ce) in je zasnovan Kot ena zavorna enota s sistemski-

mi (stati¢nimi) razponi:
Leva voziscna konstrukcija:

60.49 +120.97 +141.14 + 14114 + 14114 +120.97 + 75.61 + 60.49 + 3 x 50.41 + 40.33 =1053.50 m
Desna vozi$¢na konstrukcija:

79.35+119.03 +138.86 + 138.86 + 138.86 + 119.03 + 74.39 + 59.51 + 3 x 49.59 + 39.67 =1056.35 m

Pogled na viadukt v fazi gradnje s
ceste Ljubljana - Koper

Viadukt sestavljata dve loCeni voziScni konstrukciji, ki sta podprti v dolinskem delu s krakasto oblikovanimi stebri “Y" oblike, na
pobocnem - nizkem delu pa sta vozi$¢ni konstrukciji podprti z loCenimi stebri, tako da stebri skupaj z vozi$¢nima konstrukcijama
tvorijo stabilno prostorsko okvirno konstrukcijo. Stebri podpor 3, 4, 5, 6 in 7 so elasti¢no vpeti v voziS¢no konstrukcijo, na ostalih
podporah pa je voziStna konstrukcija povezana s stebri preko preno nepomicnih drsnih leziS€. S tako zasnovano konstrukcijo je
zagotovljena vertikalna in horizontalna stabilnost viadukta tako v fazi gradnje kot v fazi uporabe.

Viadukt sestavljata dve loCeni voziScni konstrukciji, ki sta podprti v dolinskem delu s krakasto oblikovanimi stebri “Y" oblike, na
pobo¢nem - nizkem delu pa sta voziS¢ni konstrukciji podprti z locenimi stebri, tako da stebri skupaj z vozis¢nima konstrukcijama
tvorijo stabilno prostorsko okvirno konstrukcijo. Stebri podpor 3, 4, 5, 6 in7 so elasti¢no vpeti v vozi$¢no konstrukcijo, na ostalih

podporah pa je vozi$cna konstrukcija povezana s stebri preko pre¢no nepomicnih drsnih leZiSC. S tako zasnovano konstrukcijo je
zaqotovljena vertikalna in horizontalna stabilnost viadukta tako v fazi gradnje kot v fazi uporabe.

V obmocju prehoda globjega dela doline (obmogje v dolZini 778 m) je predvidena gradnja vozis¢nih konstrukcij s tehnologijo proste
konzolne gradnje, na pobocnem delu viadukta (v dolZini 277 m) pa je predvidena gradnja vozi$¢nih konstrukcij na fiksnem ali pomi¢-
nem jeklenem odru.
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Pogled na viadukt v fazi gradnje,
oktober 2003

T T
AT T T T[]

Steber podpore 5, viSine 87.5m

Spodnjo konstrukcijo predstavljata 2 krajna opornika ter 11 vmesnih podpor. Vmesne podpore 2, 3, 4, 5, 6, 7 predstavlja masivnejsi -
krakasto oblikovani steber. Triceli¢ni Skatlasti steber je spodaj gabaritnih dimenzij 11.4 x (5.50 do 7.50) m in se na viSini 12.80 m pod
vozi$¢no konstrukcijo razcepi v 2 kraka, ki podpirata loceni voziséni konstrukciji.

Stebri so do viSine 50 m so konstantne gabaritne debeline 5.50 m, vsi visji stebri pa se v spodnjem delu rahlo razsirijo v vzdolZni
smeri v naklonu 1:40. Z dano zasnovo so enakomernejSe porazdeljene togosti in s tem vsiljene obremenitve vsled reologije ter tem-
peraturnih sprememb med posameznimi elasti¢no vpetimi podporami, vpetimi v prekladno konstrukcijo.

Nizki stebri podpor 8, 9, 10, 11,12 so loceni, tako da vsako podporo predstavljata po 2 samostojna stebra trapeznega tlorisa, gabarit-
nih dimenzij 6.00 x (2.5 - 3.0) m.

Viadukt je globoko temeljen. Plitvo sta temeljena samo opornik 1ter podpora 2. Steber podpore 2 je temeljen na masivnem temelj-
nem bloku dimenzij 8/16 (8.0 - 11.0) m, ki je zabetoniran kontaktno v apnenec. Stebri podpor 3, 4, 6 in 7 so temeljeni na vodnjaku eli-
psastega tlorisa z dimenzijami glavnih osi elipse 12.0/14.5 m in globine od 15.00 - 21.0 m.

Ostale vmesne podpore 8 - 12 pa so temeljene na uvrtanih pilotih premera 118 ¢cm in globine od 10.0 do 10.70 m. Za 20 m zamaknjena
krajna opornika na ljubljanski strani sta plitvo temeljena v apnencu, opornik 13 - na koprski strani pa je globoko temeljen na pilotih
premera 118 cm, ki so dolZine od 8.0 do 11.0 m.

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE 95
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Pogled na samoplezajoci opaZ in steber
podpore 5 v fazi gradnje, maj 2003

Pogled na izgotovljen pobocni del
viadukta z lo¢enimi stebri,
september 2003
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21.00
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1450

Nacrt vodnjaka podpore 5

Izvedba betonskega prstana ter
izkop vodnjaka podpore 5

VoziScni konstrukciji

Viadukt je zasnovan z 2 loCenima voziS¢nima konstrukcijama, ki potekata kontinuirano preko 12 polj. Vozis¢no konstrukcijo pred-
stavljata torej 2 vzdolZzno omejeno prednapeti betonski Skatli Sirine 6.0 m in spremenljive visine od 3.50 m v polju do 7.50 m nad
podporami 3, 4, 5 in 6. Nad podporama 2 in 7 se prekladna konstrukcija vutasto odebeli na 6.50 m. Vozi$¢na plosca je Sirine 12.60 m
in je v precni smeri klasi¢no armirano z jeklom za armiranje.

Presek in razporeditev jekla za armiranje je v precni smeri je izbran tako, da razpoke pri polni prometni obtezbi (1.0 G + 1.0 P) in ob
upoStevanju maksimalnega dinami¢nega faktorja za prometno obteZbo @ =140, ne presegajo 0.15 mm. Z dano zasnovo odpadejo
dragi kabli za pre¢no prednapenjanje, ki izredno zakomplicirajo vgradnjo vzdolZnih kablov.

Skatlasta nosilca sta v vzdolzni smeri omejeno prednapeta s kabli 19 x 150 mm?, s predpisano kvaliteto Zice foy/fk = 1670/1860 MN/m2

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE
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650 550
R= 80650 m R= 80000 m R=T6350m

preni prerez nad podporami 3" o 6" - prosta konzolna grada
26.50
s

SLIKA 13
karakteristicni p[eéni
prerez viadukta Crni Kal

Na delu konstrukcije, ki se izvede po tehnologiji proste konzolne gradnje se v fazi proste konzolne gradnje napne 30 kablov, oziro-
ma 48 (mize 3, 4,5, 6), po povezavi miz pa se v poljih napne od 8 - 20 pozitivnih kablov 19 x 150 mm?.

Na delu konstrukcije, ki se izvede na fiksnem ali pomi¢nem jeklenem odru po poljih se napne po 12 kablov - 19 x 150 mm2 V obmogju
stika delov konstrukcij, ki se gradita po razli¢nih tehnologijah se po zabetoniranju veznega segmenta napnejo vezni pozitivni in
negativni kabli. V vozis¢nih konstrukcijah se izvedejo tudi betonski deviatorji, ki omogocajo naknadno vgradnjo in prednapetje
kablov, ki potekajo izven betonskega prereza.

SLIKA 14
Pogled na visoke stebre -
konzolne mize v fazi gradnje
voziScne konstrukcije
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4.z Podporna konstrukcija in izvedba temeljenja
Viadukt je zasnovan kot ena zavorna enota, z dilatacijami samo na krajnih opornikih. VzdolZne sile (zavorne in potresne) se prena-
$ajo preko centralno postavljenih stebrov podpor 3, 4,5, 6 in 7, ki so zgoraj elasti¢no vpeti v Skatlasti voziS¢ni konstrukciji.

Precna obtezba (veter, potres) pa se prenasa preko vseh podpor. Vsiljene obtezbe (reologija, temperatura) se prenasajo v skladu s
togostmi posameznih podpor, upostevajoc tudi trajanje delovanja in padec togosti.

Mehka krakasta oblika visokih stebrov podpor 2, 3,4, 5, 6 in 7 ni plod iskanja arhitekturno - organskih oblik samih po sebi, ampak je
rezultat premisljene konstruktorske optimizacije in sledenja toku sil.

Steber ViSina stebrov Tip leZisca
2 21.00 4 P1-26000
3 69.00 vpeti
4 7.00 vpeti
5 87.50 vpeti
6 7550 vpeti
7 38.50 vpeti
8 26.00 4 P1-13000
9 23.50 4 P1-13000
10 20.20 4 P1-13000
n 16.50 4 P1-12000
12 11.50 4 P1-12000

Visoki stebri podpor 2 - 7
Vmesne podpore 2, 3, 4,5, 6 in T torej predstavljajo krakasto oblikovani stebri, ki so spodaj vpeti v elipsasti vodnjak, zgoraj pa sta

kraka elasti¢no vpeta v prekladno konstrukcijo. Na stebru 2 so na vrhu namescena 4 drsna leZis¢a, ki omogocajo pomike vozis¢nih
konstrukcij vsled temperature in reologije preko sorazmerno kratkega stebra, ki je temeljen v apnenecu, narinjenem na fliSno osnovo.

V prenem prerezu so stebri v bistvu tri celi¢ne $katle z debelino sten od 40 - 60 cm, debelina zunanjih sten precno na os objekta pa
je od 50 - 70 cm. Tri celi¢ni Skatlasti steber je spodaj gabaritnih dimenzij 11.4 x (5.50 do 7.40) m in se na visini 12.80 m pod vozi§¢no
konstrukcijo razcepi v 2 kraka, ki podpirata loCeni voziStni konstrukciji.

Stebri, ki so viSine do 50 m so konstantne gabaritne debeline 5.50 m, vsi visji stebri pa se v spodnjem delu rahlo razsirijo v vzdolzni
smeri (naklon 1:40), tako da je najvisji steber podpore 5 na vodnjaku Sirine 7.40.

Stebri so predvideni v betonu MB 45, armirani pa bodo z visoko duktilno rebrasto armaturo RA 500/550 (BSt 500 S/B). Gradnja kra-
kasto oblikovanih stebrov je predvidena s samoplezajoim opaZem (SCF).

Precke ter kraki stebrov 2 - 7 so prednapeti s kabli 19 x 150 mm?, tako da so kraki v prerezu na prehodu v enoten steber obremenjeni
prakti¢no centri¢no (obtezbena kombinacija: stalna teZa + prednapenjanje). Centralna celica stebra sluzZi kot instalacijski in vzdrze-
valni jasek. Jekleni in betonski podesti pa so na maksimalni razdalji 16 m.

SLIKA 15

Pogled na stebre 5, 6, 7, ki so v fazi
konzolne gradnje dodatno pridrZevani
s kabli

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE
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Stebri podpor 8 - 12

Pobotne - nizje podpore 8, 9,10, 11in 12 predstavljata po 2 lo¢ena $katlasta stebra trapeznega prereza, gabaritnih dimenzij 6.0 x 2.5
(3.0) m (stebra podpore sta v oblikovnem smislu par).

vrhu stebra je predviden tudi prostor za dvigalke za zamenjavo leZiS¢, ter revizijski prostor za pregled leZiS¢, v notranjosti pa so
strukcije. V precnem prerezu je steber enocelicna $katla trapezne oblike z debelino sten od 30 - 40 cm. Stebri so predvideni v beto-
nu MB 45, armirani pa bodo z visoko duktilno rebrasto armaturo RA 500/550. Gradnja stebrov je predvidena z drsnim opazem z dol-
Zino takta do 4.0 m.

Krajna opornika

Zaradi nedostopnosti in izredno strmega naklona pobocja v obmocju opornika na ljubljanski strani je predvidena izvedba opornika
leve in desne voziScne konstrukcije z zamikom 20 m. Z dano zasnovo opornikov, viSina opornika in opornega zidu, ki poteka med
opornikoma, ne presega 8 m.

Zamaknjena opornika in oporni zid so temeljeni plitvo v kompaktni skali, temeljni bloki opornikov in opornega zidu pa so zabetonira-
ni kontaktno, kar zagotavlja dodatno stabilnost podpor. Sicer sta opornika predvidena kot masivna, Skatlaste oblike, z revizijskim

Opornik 13 je skupen za obe prekladni konstrukciji in je globoko temeljen na pilotih premera 118 cm, ki so dolZine od 8 do 11 m. Za
opornikom na koprski strani je oporni zid, ki je prav tako globoko temeljen na pilotih. Z dano zasnovo opornika je izvedba enostavna
in hitra, brez globokih in Sirokih izkopov, ki bi nastali v primeru plitvega temeljenja na masivnem stopnicasto oblikovanem pasov-
nem temelju.

Sicer je opornik predviden kot masiven, Skatlaste oblike, z revizijskim hodnikom pod vodotesno dilatacijo D 720. Na oporniku lezita

- .i'*,:;. k il .".|.'_:‘;.

b

Pogled na opornik 1 ter vkop za zgornjo
traso

ZAKLJUCNA MISEL

Viadukt Crni Kal nedvomno predstavlja najzahtevnejsi premostitveni objekt, ki se gradi v okviru izgradnje avtocestnega omreZja v
Republiki Sloveniji. Pri izvedbi viadukta so vkljuCeni priznani strokovnjak iz posameznih podrocij (projektanti, revidenti, nadzorni
inZenirji, strokovne institucije za izvedbo kontrol in superkontrol vgrajenih materialov) kakor tudi specializirana izvajalska podjetja.

+ zahtevno temeljenje in izvedba vodnjakov globine do 21 m,

- gradnja stebrov viSine do 90 m s samoplezajo¢im opazem,

- prosta konzolna gradnja in gradnja visokih stebrov na podro¢ju mocne burje,

- izvedba nadviSanj konzolnih miz z razponom preko 140 m ob upoStevanju dejanskih reoloskih karakteristik betona v skla-
du s terminskim planom gradnje,

+ izredno zahtevne in precizne geodetske meritve

- reoloSke, elastiCne in trdnostne preiskave betonov
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+ izvedba monitoringa v fazi gradnje in v fazi uporabe - kontinuirano izvajanje sinhroniziranih meritev hitrosti vetra, speci-
fitnih deformacij v betonu in armaturi visokih stebrov ter voziScnih konstrukcij

+ meritev vibracij in pospeskov v fazi gradnje in uporabe

+ izvajanje kontrole kvalitete izvedbe del ter materialov ter

+ zahtevne raCunske linearne in nelinearne analize viadukta v fazi gradnje in fazi uporabe, ob upoStevanju dejanskih karak-
teristik vgrajenih materialov ter presekov betona in armature zahtevajo od vseh udelezencev, ki so vkljuceni v realizacijo
tega izredno zahtevnega in hkrati referenénega objekta maksimalen napor ter celodnevno angaZiranost.

3. DAN INZENIRJEV IN ARHITERTOV
c &

SLIKA 17
Pogled na steber podpore 6, 7 in Ze
zgrajen pobocni del viadukta

Trdno sem prepri¢an, da bo uspe3na izgradnja viadukta Crni Kal omogo€ila tako slovenskim projektantom in InZenirju (DDC) kot
izvajalskim podjetjem, moZnost konkuriranja pri izvedbi najzahtevnejsih premostitvenih objektov tudi v tujini, kar je e posebej
pomembno za slovensko grdbeno operativo kot celoto, ki se je prilagodila in predvsem sodobno tehnolo$ko opremila za pospeseno
gradnjo avtocest v Republiki Sloveniji.

Predstavljena zasnova premostitve krajinsko izredno obcutljivega izteka Osapske doline z viaduktom, ki premosti dolino s 5 glavni-
mi razponi, dolZine do 140 m, predstavlja mirno resitev tako z oblikovalskega kot konstruktorskega stalisca.

Krakasto oblikovani stebri pa so bistveni oblikovni element viadukta in predstavljajo tisti minimalni preseZek, ki daje in zagotavlja
prepoznavnost najvecjega slovenskega viadukta med podobnimi Ze zgrajenimi premostitvenimi objekti v tujini.
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