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| zviedek

Diplomsko delo obravnava nacin pridobivanja vseh potrebnih podatkov za planiranje del v cestogradnji. Preko

predstavitve projektne dokumentacije razberemo potrebne informacije, ki jih potrebujemo za planiranje.
Prikazujem metodo ragunanja mas izkopov in nasipov na podlagi vzdolZznega profila ter precnih profilov. Za
ratunanje je najpogosteje uporabljena Winklerjeva metoda, ki ra¢una volumen med poljubnima sosednjima
pre¢nima profiloma. Uporabljamo pa lahko tudi digitalne metode ratunanja volumnov. Pri nas je tako najbolj
razSirjen program, ki nam nudi moZnost ratunanja, PLATEIA, namenjen je projektiranju cest. Po izradunu
volumna izkopov in nasipov v projektu kreiramo masni diagram. Uporabimo ga lahko za dologitev transportih
poti dolocene gradbene mehanizacije, ki ji bomo uporabili na projektu. Po dologitvi vseh potrebnih podatkov pa
se lahko lotimo planiranja poteka del. Diploma v nadaljevanju obravnava linearno planiranje kot ngjprimernejSo
metodo za planiranje longitudinalnih objektov. Linerani plan je definiran s ¢asom in lokacijo, tako dalahko ze iz
diagrama vidimo kako degjavnost napreduje po dolZini objekta, za samo planiranje pa lahko uporabimo tudi
programsko opremo, ki ham je na voljo. Program Tilos ham tako omogo¢a modularno sestavljanje lineranega
plana. V njem lahko na podlagi poljubne slike (npr. vzdolZnega profila) planiramo potek dejavnosti preko ¢asain
lokacije.
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Abstract

Diploma studies mode of acquire all necessary information to plan work flow in road construction. Required
information is gathered through presentation of project documentation. Diploma submits method to calculate
mass of excavation and embankments on basis of longitudinal profile. The most common method used to
calculate the mass volume between optional neighbouring cross-sections is Winkler method. Digital methods can
also be used. Prevalent computer programme, used in Slovenia is PLATEIA, used by civil engineers in road
planning. After the mass of excavation and embankments is calculated, mass diagram is created. It can be used to
determine transport routes of certain read construction mechanisation, used on a project. Immediately upon all
necessary data is determined; the phase of actual planning can be introduced. Following subject covered by
diplomais linear planning as most convenient way to plan longitudinal projects. Linear plan is defined by time
and location, progress of activity is evident from diagram itself and available computer software can be used.
Tilos software enables the user to construct alinear plan by composition of certain modules. On basis of optional

image (e.g. longitudinal profile) course of activity can be planned using components of time and location.
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1 UVvOD

1.1 Opisproblema

V cestogradnji se srecujemo s problemom planiranja del predvsem pri zemeljskih delih.
Problemi nastanejo pri pravilni izbiri in koli¢ini potrebne gradbene mehanizacije za potrebe
izkopov in nasipov. Gradbeni material pridobljen pri izkopih je potrebno izkopati in
transportirati na lokacijo nasipa ali deponirati. V tem delu se v gradbenistvu spopadajo

izvagjalci z razmerjem visSine stroskov ter s ¢asom izvedbe.

Stroski gradnje se lahko vecgo, ¢e se ¢as izvedbe zmanjSuje. Potrebno je najti tako resitev, da
je razmerje med ¢asom in ceno ideano oziroma spregjemljivo. Takdno reSitev pa lahko

poiS¢emo z natancnim planiranjem poteka del nalokaciji izvedbe.

Nagbolj primeren je nafin linearnega planiranja, sg nam nudi izreden pregled nad
intenzivnostjo (dinamiko) gradbenih del. Ta tehnika je prilagojena planiranju linearnih

projektov.

1.2 Cilj in namen diplomske naloge

Cilj in namen diplomske naloge je vkljucitev linearnega planiranja za podrobnejSe planiranje
zemeljskih del v cestogradnji. Potrebno je opredeliti sistematiko planiranja, ter uporabo le
tega.

1.3 Metodadela

Metoda dela je predstavitev projektne dokumentacije in prikaz ter izracun pridobljenih
podatkov, ki jih potrebujemo za nadaljne planiranje zemeljskih del. 1z podatkov o vrsti dela,
ki ga planiramo, dolocimo optimalno koli¢ino gradbene mehanizacije glede rabe, razporeditve
in razpolage. Na podlagi pridobljenih podatkov moramo kreirati linearni plan poteka del.
Optimiziramo ga za optimalen napredek dela po projektu (lokaciji).
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2 PROJEKTI V CESTOGRADNJI

2.1 Projektna dokumentacija

S projektno dokumentacijo se obdela koncept, ki je bil postavljen v investicijskem programu,
oziroma obdelan v idejnem projektu. Glede na namen izdelujemo projektno dokumentacijo

Za

pridobitev gradbenega dovoljenja,

zaizvedbo,

zaprikaz izvedenih del,
e zaobratovanjein vzdrzevanje.
lzdelana mora biti v skladu z veljavnimi predpisi, pogoji gradnje na doloceni lokaciji,

zadovoaljiti mora zahteve projektne naloge in javnega interesa.

Projektno dokumentacijo delimo na naslednje projekte:

e Idgno zasnovo (IDZ), katere namen je pridobitev projektnih pogojev pristojnih
soglasodajal cev.

e Idgni projekt (IDP), katerega namen je izbor nagjustrezngjSe variante nameravanega
objekta, 0z. nacina izvedbe del, patudi dolocenih pristojnih soglasodajalcev in pridobitev
njihovih projektnih pogojev v postopku dolocitve smernic za projektiranje.

e Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD), katerega namen je pridobitev
dovoljenjain izvedba gradnje enostavnih objektov ter pridobitve soglasij.

e Projekt za razpis (PZR), katerega namen je oddaja gradnje nameravanega objekta oz.
izvedbe nameravanih del.

e Projekt zaizvedbo (PZl), katerega namen je izvedba gradnje zahtevnih in manj zahtevnih
objektov.

2.2 Osnovni pojmi

e |DZ —idgnazasnova projekta.

e IDP—idgni projekt.

e PGD - projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja.
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PZR — projekt zarazpis.

PZI — projekt zaizvedbo.

Masni profil — prikaz volumna materialalinijsko po trasi projekta.

Temeljnatla— so naravnatla, nakaterih je predvidena gradnja cestnega telesa.
Zemljina—je naravni vezljivi ali nevezljivi material.

Slabo nosilna zemljina— zemljina, ki ima neustrezne fizikalne in (ali) kemic¢ne lastnosti.
Plodna zemljina — humus, je zemljina, ki vsebuje toliksno koli¢ino organskih snovi, da je
rastlinam zagotovljen razvo;.

Planum — povrsina katerekoli plasti cestnega telesa.

Planum temeljnih tal — na ustrezen natin pripravljena povrsina temeljnih tal (zahtevane
lastnosti).

Nasip — del cestnega telesa med temeljnimi tlemi in vozi&¢no konstrukcijo.

Posteljica— zaklju¢na plast nasipa.

Investitor — pravna oseba, ki daje narocilo zaizgradnjo objekta.

Projektant — organizacija, ki po narocilu in zahtevi investitorjaizdela nacrte za gradnjo.

Izvajalec — organizacija, ki izvaja dela po odobrenih nacrtih.

2.3 Pridobljeni podatki iz projektne dokumentacije

|z projektne dokumentacije dobimo vse podatke za prenos projekta v naravo. Sestavni deli

projekta so:

Sekcijska karta ali njena kopija z vrisano odobreno traso (M 1:50.000, 1:25.000 ali vecje).
Situacijski nacrt s plastnicami, dobljenimi s pomocjo na terenu merjenih precnih profilov,
Z vrisano traso ceste.

VzdolZni profil, napravljen na osnovi niveliranja zakolicene trase (dolZine so risane v
merilu situacije, viSine pa so desetkrat vecje).

Pisan vzdolzni profil.

Precni profili.

Spisek razsirjenj vozistav krivinah.

Karakteristicni precni profil cestein detajli vozisca

InZenirsko-geol oki vzdolZni profil z geoloSkim in geotehni¢nim mnenjem.
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e Spisek in graficni razpored volumnov zemeljskih del spodnjega ustroja in spisek
volumnov humusa.

e Glavni projekti objektov (manjs mostovi, podporni, oporni in obloZni zidovi, prepusti...).

e Tehni¢no porocilo.

e Detajlne predizmere, ki obsegajo vse vrste del.

e Analizacen.

e Podrobni predracun.

e Porocilo in naért razlastitve oz. prenosa zemlji&ta.

Iz projektne dokumentacije pridobimo potrebne podatke za planiranje potrebnega Stevila
gradbene mehanizacije ter transportnih poti. Na podlagi precnih profilov, podatkov o
izkopanem ter potrebnem nasutem materialu in geotehnic¢ni karti terena lahko zriSemo masni
profil, ki nam duzi za dolocanje izvorov in ponorov materiala, dolo¢itev vzdolznih
transportov, vmesnih deponij ter potrebne mehanizacije za optimalno izvajanje zemeljskih
del.

2.3.1 Masni profil

Pri planiranju poteka projekta je potrebno dolociti kriticne parametre, kot so koli¢ine, osnovni
volumen in teZa, transportne razdalje in ocena vseh transportov. Preuciti moramo celoten
projekt glede njegove zahtevnosti, sestave tal. Sam projekt moramo razdeliti na segmente
glede na potrebno izvajanje del (razgrinjanje, izkop zemljine, izkop kamenine, odpadni
material...).

Pravilno moramo razdeliti razli¢ne tipe gradbene mehanizacije po gradbiscu, da delo poteka
tekoce in vzporedno, ¢e je to le mogoce. Za lazjo razdelitev pa nam pomaga diagram, ki mu

pravimo masni profil.

2.3.1.1 Grafiéni prikaz koli¢ine zemeljskih del

V projektni dokumentaciji imamo tri vrste prikazov poteka bodocega objekta:
e Situacijski nacrt — je tlorisna risba, ki nam prikazuje potek dela in horizontalne lastnosti
objekta.



Glavan, P. 2005. Operativno planiranje izvajanja zemeljskih del pri projektih v cestogradnji 5
Dipl. nal. —VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Prometnotehniska smer

e VzdolZni profil —to je vertikalni prerez terena preko osi ceste in nam prikazuje vertikalne
lastnosti objekta.
e Precni profil — je vertikalni prerez terena pravokotno na os ceste in nam prikazuje potek

ceste ali v nasipu, izkopu ali meSano.

Za dolo¢anje volumna izkopov in nasipov poznamo dve metodi. Prva metoda je direktna,
dolocitev volimna po teko¢em metru (brez precnih profilov), druga metoda pa je dolocanje s
pomocjo precnih profilov. Prva metoda je zelo pribliznain jo lahko uporabimo le, ¢e se teren
ne spreminjatudi nadaljsih odsekih (ni prevelikega prehgjanjaiz vkopov v nasipe in obratno).
Druga metoda je uporabnejSa tudi zaradi svoje natan¢nosti izracuna volumnov, ker jih lahko

dolo¢imo racunsko ali grafi¢no.
2.3.1.1.1 Racunsko dolo¢anje volumnov izkopov in nasipov

Cestno telo je s precnimi profili razdeljeno v posamezna geometri¢cna telesa. Kadar imamo
veliko sprememb terena po osi mora biti raster precnih profilov manj§ (oz. razdalja med

sosednjimi precnimi profili manj3a). V krivinah je potrebna zgostitev precnih profilov.

Ce imamo podatke (slike) pripravljene v digitalni obliki, lahko z orodji, namenjenimi
racunanju povrsin, dolZzin in volumnov med pre¢nimi profili, le-te izratunamo. Na voljo
imamo ve¢ moZnosti ra¢unanja volumnov izkopov in nasipov. Kadar nimamo podatkov
pripravljenih v digitalni obliki, lahko uporabimo dve metodi. Prva metoda je uporaba
planimetra, ki je nacrtni instrument in ga uporabljamo s premikanjem sledilne tocke po robu
lika, kadar Zelimo izracunati povrdino. Rezultat, ki ga dobimo s pomoc¢jo planimetra,
mnozimo s faktrojem kvadrata merila, daizratunamo povrsino likav naravnem merilu. Druga

metoda pa je ro¢no racunanje povrsine precnih profilov in volumnov med njimi.

Geometrijska telesa med precnimi profili so prizmatoidi, da pa poenostavimo racunanje
volumnov, jih upostevamo kot prizme. Precni profil razdelimo na ¢im ve¢ manjsih delov —

trakov. Zaizracun povrsine uporabimo enacbe zaizracun povrsine trikotnika in trapezoida:
1
-—~.h-d
A 2

A ... povrSinatrikotnika
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h ... viSinatrikotnika

d ... osnovnicatrikotnika

Enacba zaizratun trapezoida je:

h+h,
Sl L P
A=

Ay ... povrSinatrapezoida
hy, hy ... dolZini dveh vzporednic

d ... razdalja med dvema vzporednicama

Splosna enacba zaizracun povrSine precnega profilaje:
h h,
A= [?°+ h+h,+..+h , +?]* d

A ... povrSina precnega profila
ho,...., hy ... dolZina posameznih vzporednic

ha h2 hs he hs

SLIKA 1: Razdelitev precnega profila na trikotnike in trapezoide

Volumen dveh poljubnih vzporednih precnih profilov je enak povprecju dveh konénih precnih

profilov krat razdalja med njima po sredis¢nici. Enacba zaizracun volumnaje:

=——=*L .....\Winklerjeva formula

F1, F2 ... povr&inadveh sosednjih presnih profilov (m?)

L ... razdalja med pre¢nima profiloma (m)
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Az

SLIKA 2: Volumen med dvema precnima profiloma

Ker ratunamo s prizmami, dobimo nekoliko vecje volumne. Sam racun je odvisen tudi od
Stevila precnih profilov. Vegje, kot je Stevilo, boljSa je natanc¢nost (precni profili morajo biti
zgo&eni). Gostota precnih profilov pogojuje potek terena med precnima profiloma, kolikor je
mogoce enakomerno, brez bistvenih naklonskih sprememb. V primeru, da imamo v nekem
profilu izkop in nasip, moramo preracunati izkop posebgj, prav tako tudi nasip. Volumne
zemeljskih del sestavimo tabelari¢no.

Tak princip ra¢unanja ni v celoti pravilen, sg povprecje dveh podanih povrsin ni enako
aritmeticni sredini ve¢ vmesnih povrain. Metoda racunanja nam vrne manjso razliko, kot je
dejanski volumen. Ceprav lahko to metodo uporabimo za katerikoli interval po osi ceste, je od
nas odvisno, katero metodo racunanja bomo uporabili. Na naso odlocitev izbire racuna vpliva

predvsem potek terenain Stevilakrivin.

Pri racunanju volumnov izkopov in nasipov moramo upostevati tudi dva koeficienta
Koeficient nakladanja ali koeficient zacasne razrahljivosti (K;) je razmerje med volumnom
izkopanega materiadla takoj po izvrSenem izkopu (V,), ter volumnom tega materiala v

raS¢enem stanju pred izkopom (V).
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PREGLEDNICA 1: Koeficient nakladanjain koeficient trajnega povecanjarascenih tal

" . . Trajno povetanje prostornine
kategorija Znadilnosti tal K, v % rascenih tal
I sipka zemlja 1,15 0-2
I navandna zemlja 1,20 2-4
Il trdnazemlja 1,25 3-5
v skalav razpadanju | 1,30 4-7invet
V mehka skala 1,40 8—10invet
VI trdna skala 1,50 10—-15inve
Al trda skala 1,50 10—-15inve

Kriterij za uvrstitev posameznih vrst tal v kategorijo | — VI je izkljuéno le odpor, ki ga nudi
doloc¢eno zemlji&e pri izkopavanju in s tem v zvezi poraba ¢asa ter materiala. Navedena
kategorizacija tal nima nobene zveze s kakrsno koli drugo kategorizacijo tal s stalisca
geologije ali geomehanike (vir 6.).

Pri vgradnji materiala pa moramo upostevati trajno povecanje prostornine rastenih tal, da
dobimo prave volumne potrebnega materiala za vgradnjo. Ko vgrajujemo material strojno z
modernimi mehaniziranimi  komprimacijskimi sredstvi, lahko dejansko dosezemo taksno
stopnjo zbitosti, ki ustreza ras¢enemu stanju lahko pa tudi boljSemu. Ce pa uporabljamo za
utrjevanje ro¢ne nabijace majhne teze, ali pa materiala ne nabijamo, temvec ga prepustimo le
naravnemu posedanju zaradi atmosferske vode, se prostornina v zacetku prosto nasutega
materiala res precgl zman;jSa, vendar ne bo nikoli dosegla tiste stopnje zbitosti, ki jo je imel
material v rascenem stanju. Temu pravimo, da je materia v trgjno razrahljanem stanju.
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2.3.1.1.1.1 Razpredelnica volumnov

Z razpredelnico volumnov lazje in bolj pregledno dolo¢amo in izracunamo koli¢ine (vir 7).

PREGL EDNICA 2: Razpredelnicaizracuna volumnov za kreiranje masnega profila

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pozicija var Sina Povr'éi na V_ol umen | Vol umen Y\ﬂlrl:]r:g Y‘?JI#]TS: V?ZIE g;)en V?]I:S'r_r;)en Korekcija| Vsota \r/nr:g:ggsg
izkopa nasipa izkopa naspia izkopa nasipa upaj Kupaj volumna | volumnov profila

0+ 00 0 0 0

0+ 50 0 115 0 106 0 18 0 124 138 -138 -138
1+00 0 112 0 210 0 30 0 240 267 -267 -405
2+00 0 54 0 307 0 44 0 351 390 -390 -795
2+50 64 30 59 78 0 22 59 100 111 -52 -847
3+00 120 0 170 28 26 0 144 28 31 113 =734
4+00 160 0 519 76 0 443 0 0 443 -291
5+00 317 0 883 74 0 809 809 518
6+00 51 0 681 60 0 621 0 0 621 1139
6+50 46 6 0 21 0 69 6 6 63 1202
7+00 0 125 43 121 0 25 43 146 163 -120 1082
8+ 00 0 186 0 576 0 81 0 657 730 -730 352
8+ 50 0 332 0 480 0 69 0 549 610 -610 -258

e V stolpec 1 (Pozcija) vpisujemo ali oznacujemo precne profile naSega projekta (oznake
prec¢nih profilov).

e V stolpec 2 (PovrSina izkopa) vpisujemo povrsino precnega prereza v izkopu (vrednost
nic je, ceje prerez v nasipu).

e V stolpec 3 (Povrdina nasipa) vpisujemo povrSino precnega prereza v nasipu (vrednost
nic je, ceje prerez v izkopu).

e V stolpec 4 (Volumen izkopa) vpisujemo volumen izkopa med sosednjima precnima
profiloma.

e V stolpec 5 (Volumen nasipa) vpisujemo volumen nasipa med sosednjima pre¢nima
profiloma.

e V stolpec 6 (Volumen humusa izkopa) vpisujemo volumen humusa na izkopu potrebnega
za odriv med sosednjima profiloma.

e V stolpec 7 (Volumen humusa nasipa) vpisujemo volumen humusa na nasipu potrebnega

za odriv med sosednjima profiloma.
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e V stolpec 8 (Volumen izkopa skupaj) vpisujemo volumen izkopnega materiala, kateremu
je odstet volumen humusa naizkopu.

e V stolpec 9 (Volumen nasipa skupaj) vpisujemo volumen celotnega nasipnega materiala
potrebnega za nasip, volumnu nasipa pristejemo volumen humusa na nasipu.

e V stolpec 10 (Korekcija volumna) vpisujemo kolicino nasipnega volumna, ki je pomnozen
s faktorjem razrahljivosti.

e V stolpec 11 (Vsota volumnov) vpisujemo razliko med korekcijo volumna in volumnom
izkopa skupaj. Prikaze volumen materiala, ki ga imamo na voljo (izkop je pozitivno
Stevilo) ali pa ga potrebujemo (nasip predstavlja negativno stevilo).

e V stolpec 12 (Vrednosti masnega profila) vpisujemo vsoto volumnov, ki jih po profilih

seStevamo.

Primer masnega profila

1500

1000 -

500 1

Volumen

100 150 200 250 300 350 400/ 450 500 550 600 650 700 750 800 \0

-500

-1000

SLIKA 3: Primer izrisa masnega profila s programom za urejanje preglednic (Excel)

2.3.1.2 Lastnosti masnega profila

Volumne vkopov na masnem profilu nanaSama navzgor, volumne nasipov pa navzdol.
Horizontalno nanaSamo precne profile v merilu (stacionaza). Za osnovo nam sluzi vzdolzni

profil, sgj masna ¢rta poteka po njem (vir 13).

Lastnosti masne ¢rte so:
e (Od leve nadesno dvigajoca se masna ¢rta predstavlja vkope, padajoca pa nasipe.
e Vidinska razlika dveh poljubnih tock istega vkopa oz. nasipa predstavlja volumen med

tema dvema profiloma.
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e Kjerimamasna ¢rtaobracalisce, pomeni prehod iz vkopav nasip ali obratno.

e Masnaértaima ukrivljen potek. Cim bolj je strma, globji je vkop oz. tem vi§i je nasip. Masna
¢rtapreide v premo na odsekih, kjer so ploséine profilov med seboj enake (v predorih).

e Lomi masne ¢rte so namestih, kjer se precni profil skokoma spremeni (portali predorov).

e Vodoravna masna crtaje na odsekih, kjer ni nobenih zemeljskih del (mostovi..).

e Vsakavodoravna ¢érta, ki seka masno c¢rto, predstavlja razdelilnico. Razdeli jo v vrhovein
doline. Sosednja preseci&a razdelilnice z masno ¢érto so tocke, med katerimi se volumni
vkopov in nasipov izenaCijo. Ta preseciséa pa nam dagjo tudi mejo prevoza teh volumnov.
Razdalja navige (najnizje) tocke od razdelilnice nam predstavlja volumen izkopa
(dvigajoce) ali nasipa (padajoce).

e Volumen nad razdelilnico transportiramo od leve proti desni, volumen pod razdelilnico
(doline) pa od desne proti levi.

e Vidine med masno ¢rto in razdelilnico na za¢etku in na koncu masnega profila nam
pokazejo volumne materiala, ki ga moramo deponirati oz. stransko pridobivati.

e Ploskve med masno ¢rto in razdelilnico (vrhovi in doline) nam predstavljajo transportne
momente (ordinate so mase, abscise pa dolZine).

e |z masnega profila dolo¢imo srednjo transportno razdaljo. Poleg glavne razdelilnice

imamo lahko tudi podrejene razdelilnice.

VZDOLZNI PROFIL

Vi$ina terena

OS CESTE

B D E
A
™
- 1ZKoP NASIP MASNI PROFIL
= - \ /
o
E
3
s
>
A STACIONAZA E c D £
1ZKOP,
>| /

SLIKA 4. Lastnosti masnega profila
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2.3.1.3 Uporaba masnega profila

Masni profil je orodje za pravilno izbiro gradbene mehanizacije za izkope in transport

gradbenega materiala.

Razdelilnica je horizontalna ¢rta specificne dolzZine, ki seka masno ¢rto v dveh tockah.
Konstruirana ngj bo tako, da je njena maksimalna dolZina enaka maksimalni dolZini, ki jo
vlecni stroj (tovornjak, demper) lahko naredi. Maksimalna dolzina transporta je Se

sprejemljiva ekonomska dol zina transporta za izbrani delovni stroj.

PREGLEDNICA 3: Primer ekonomske dolZine transporta za gradbeno mehanizacijo

Vrsta mehanizacije Ekonomska dolzina
transporta (m)

Dozer 150 m

Scraper Od 150 do 1500 m
Tovornjak Vet kot 1500 m

VZDOLZNI PROFIL
b— Smer transporta
A T TN 05 CESTE

MASNI PROFIL

Volumen

yrtna razdalja

Povprec¢na transpq

NASIPAVANJE

IZKOPAVANJE

SLIKA 5: Masni diagram in razdelilna ¢rta
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V primeru, da imamo narisanih vec razdelilnih ¢rt, je povprec¢na transportna razdalja dolzina
horizontalne &rte narisane v sredini med razdelilnima értama. Ce je krivina nad razdelilno
&rto, je smer transporta iz leve proti desni (nara&ajoce po stacionazi). Ce paje masna érta pod

razdelilno ¢rto, patransportiramo iz desne proti levi.

D

c Povprecna razdalja za dozer

Razdelilna ¢rta za dozer E

Volumen

Povprecna razdalja za scraper

Razdelilna ¢rta za scraper

A

SLIKA 6: Dverazdelili ¢rti namasnem diagramu (primer dveh strojev)

Ker sta dolZini razdelilnih ¢rt enaki maksimumu ali minimumu transportne razdalje
zemeljskih del, morata biti narisane, da je lahko iz diagrama razvidno, kaksne so lastnosti ali
sposobnosti dolocene gradbene mehanizacije predvidene za to delo. Gradbena mehanizacija

bo obratovala znotraj maksimalne transportne poti.

2.4 Racunalniska podpora projektiranju

V gradbeni&tvo poznamo kar nekaj programov za projektiranje linijskih objektov. Eden izmed
teh programov je PLATEIA, ki gaje naredilo podjetje CGSiz Ljubljane.

2.4.1 Opisprograma

Program duZi za projektiranje cest. Sestavljen je kot dodatek programskemu okolju
AutoCAD, zato je tudi sistematika dela podobna delu s tem programom. Sluzi nam za

nacrtovanje novih ali rekonstrukcijo starih cest vseh kategorij. Delo z njim je zelo olgjSano v
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primerjavi z ro¢nim risanjem. Z njim lahko nariSemo prakticno vse. Sestavljen je iz vec
modulov, ki nam olgjSgjo delo. Modularno je razdeljen tako, kot je predvideno, da se risgo
nacrti za ceste. Moduli so sledeci:

e Situacija,

e Osceste,

e Vzdolzni profil ceste,

e Precni profil ceste,

Y

e Prometnaopremain krizis¢a.

Poleg aktualnih slovenskih standardov so v program vgrajeni Se Stevilni evropski standardi za

projektiranje cest.

24.1.1 Modul Situacija

Modul je namenjen pripravi geodetskih nacrtov ali podlog za kasnjeSe projektiranje cest in
drugih nizkogradnih objektov. Nacrte lahko obdelujemo v 2D ali 3D nacinu. Na voljo imamo
orodja za pretvorbo 2D podatkov o tockah in povezavah v 3D risho, ki je osnova za izracun

digitalnega modela terena.

24.1.2 Modul Os

Namenjen je horizontalnemu dolocanju poteka trase ceste. Osnovo za projektiranje obi¢ano
predstavlja geodetski posnetek, izdelan z modulom Situacija. Uporabimo pa lahko tudi
skenograme obstojecih nacrtov (TTN), letalske ali celo satelitske posnetke.

V projektu lahko obdelujemo poljubno Stevilo osi, vsaki od njih pa lahko dolo¢amo svojo
kategorijo ceste. Sam program med projektiranjem preverja kriticne parametre elementov

posamezne osi na podlagi izbrane kategorije ceste in nas o tem tudi obvesia.

Konstruiran je tako, da se Zelena os ceste uporablja tudi za kreiranje nadaljnjih elementov
projekta, kot je vzdolzni profil terena, precni profil ipd.. Zaradi tega so postopki projektiranja
avtomatizirani in zmanjSujejo moznost napak.
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Lahko dolocamo vzdolzne in precne profile na ve¢ nacinov. Prvi natin je s pomogjo
digitalnega modela terena, ko projektno os projiciramo na trikotnisko mrezo modela terenain
S projicirane osi od¢itamo visinske koordinate osi. Natanénost te metode je odvisna od
natan¢nosti modela terena. Drugi nacin pa je izracun vzdolznih in precnih profilov, s pomocjo

posnetih geodetskih tock v profilih.

2.4.1.3 Vzdolzni profili

Ta funkcija omogoca dolocitev poljubne oblike in vsebine tabel za izris vzdolznih profilov.
Dolocitev nivelete ceste poteka na osnovi podanih tangent. Interaktivno dolocimo lege
tangent, nato pa v temenih izratunamo potrebne zaokrozitve. Postopek lahko ponavljamo

dokler ne dobimo Zeljenega rezultata.

Hitri izratun mas sluzi za kontrolo in optimizacijo nivelete ceste. Program iz podatkov o
niveleti in poenostavjenem precnem profilu izracuna volumne vkopov in nasipov. lzriSe

masno ¢rto, ki nam pomaga pri planiranju prevozov izkopanega ali hasutega materiala.

24.1.4 Precni profili

Imamo avtomatizirano izdelavo precnih profilov, ter izratunavanje povrsin in volumnov. V
posameznem precnem profilu je mogoce obdelati poljubno Stevilo osi ali cestnih teles
(program jih obravnava loceno). Lahko jih izriSemo v razli¢cnem horizontalnem in vertikalnem

merilu, to je pomembno pri dgjavnostih, ki zajemajo obsezna zemeljska dela.

Program v tem modulu lahko izratuna povrSine izkopov, nasipov, asfalta, betona, jarkov,
drenaZe ali dolZine humusiranja, torkretiranja s pomocjo uporabnika ali samodejno. Kolicine
posameznih plasti s uporabnik lahko doloci sam, veliko pa jih je ze standardno na voljo.
[zracun volumnov racuna po razli¢nih metodah:

e Standardno z upostevanjm povrsin in razdalj med profili.

e Z metodo Elling (upoStevamo tezis¢e povrain, ter spremembe smernih kotov med profili).

e Z nemsko metodo REB 21.003 (za ukrivljenost osi se upostevajo razli¢ni faktorji).



Glavan, P. 2005. Operativno planiranje izvajanja zemeljskih del pri projektih v cestogradnji 16
Dipl. nal. —VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbenistvo, Prometnotehniska smer

2.4.1.5 Prometnaopremain krizis&ta

V tem modulu opremljamo nacrte s talno in vertikalno signalizacijo. Konstruiramo lahko

Y

geometrijo obicanih in kroznih krizis¢. Nacrte obdelujemo v razli¢nih merilih.

Modul vsebuje obsezno knjizico prometnih znakov, ki je izdelana skladno s slovenskim
pravilnikom o prometni signalizaciji in opremi javnih cest. lzracunamo lahko povrdine za

barvanje talnih oznak za vsako barvo posebe.

2.4.2 Podatki za operativno planiranje pridobljeni s pomocjo programa

Pri obdelovanju projekta s programom PLATEIA, lahko pridobimo vse podatke o volumnih

izkop in nasipov.

2.4.2.1 Vzdolzni profil

V samem modulu vzdolZnega profila lahko dobimo pribliZzne podatke o volumnih izkopov in
nasipov med profili. Podatke dobimo v tekstovni datoteki, ki jih lahko nadalje uporabljamo
pri racunu Stevila potrebne gradbene mehanizacije. Zavedati se moramo, da je racun v tem
modulu le informativen in ni merodajen zaradi svoje natan¢nosti. V glavhem nam sluzi za

kontrolo in optimizacijo poteka nivel ete.

Na vzdolznem profilu lahko prikazemo z razli¢nima barvamaizkope in nasipe (izkope obarva

oranzno, nasipe zeleno).
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SLIKA 7: Primer vzdol Znega profila z ozna¢enimi izkopi in nasipi
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Podatke, ki jih pridobimo v izvozni datoteki, lahko nadaljne obdelujemo z drugimi programi,

namenjenimi za delo z razpredelnicami. Pridobljene podatke lahko spravimo v obliko
razpredelnice, kot je prikazano v PREGLEDNICI 4.

PREGL EDNICA 4: Podatki o volumnih pridobljenih z modulom vzdolzni profil

ét._ Stacionaza Razdalja chz)p Naszip ngp NasBip Tekoéi3 Tgkoéi3 Razlgka

profila (m) (m°) (m°) (%) (m) vkop(m®) | nasip(m°) (m°)

P68 4.021,16 100,00 256,60 0,00| 12.829,78| 7.50351| 52.481,10| 98.781,56| -46.300,46
P69 4.121,16 100,00 0,00 6,53 | 12.829,78 326,55 65.310,88| 99.108,10| -33.797,23
P70 4.221,16 100,00 102,71 0,00 5.13555 326,55 70.446,43 [ 99.434,65| -28.988,22
P71 4.321,16 100,00 97,04 0,00 9.987,47 0,00 80.433,89| 99.434,65| -19.000,75
P72 4.421,16 100,00 0,00 3534 4.851,92| 1.766,91| 85.28581|101.201,56| -15.91575
P73 4.521,16 100,00 0,00 85,64 0,00 6.049,12| 85.28581|107.250,68| -21.964,87
P74 4.621,16 100,00 41,77 0,00 2.088,36| 4.282,21 87.374,17(111.532,89 | -24.158,73

Vedeti moramo, dati podatki niso tocni, kar bo razvidno v primerjavi s podatki pridobljenimi

iz precnih profilov in izratunanimi volumni po Winklerjevem postopku. Te podatke

uporabljamo za kontrolo enakomernosti razdelitve mas izkopov in nasipov zaradi poteka
nivelete.

2.4.2.2 Precni profili

V modulu precni profil dolo¢imo vse sestave profilom za naS projekt, ravno tako velikosti

izkopov in nasipov (SLIKA 8, SLIKA 9). Ko smo dologili vse parametre, uporabimo ukaz za

planimetriranje ter izracunamo povrsine izkopov in nasipov.

N

o
o

3500 | 46740

2500 | 46574

78 | 597
1682 | 5947

1250 | 576

960 | 52

625 | 577t

om | 5678|0000 | 4688

185 | 5665

625 | 557

a7 | stpt
1250 | 5457

SLIKA 8:

Primer precnega profilav izkopu
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44521160

3500 | 5095
3500| 50781

000 | 4526 | 0000 | S0EG8

1250 | 4631
625 | 4562
152 | 4509
6.25 | 4593
1250 | 4660
1355 | 4672

SLIKA 9: Primer precnega profilav nasipu

Po koncanem planimetriranju z ukazom za izvoz datoteke mas prerecunamo volumne med
profili in podatke izvozimo v prenosno datoteko. Datoteko lahko naknadno urejamo s progra-
mom za urejanje preglednic. Prikazemo jih lahko v obliki razpredelnice (Error! Unknown

switch argument.).

PREGLEDNICA 5: Podatki o volumnih pridobljeni z modulom precni profili

Pr ofil Stacionaza NASIP I1ZKOP Razd. [M2/M3] | Razd. [M2/M3 Razd.
P68 4+21.160 0,000 222,369 100 182,000 | 100 11.118,450 | 100
P69 4+121.160 3,640 0,000 100 182,000 | 100 5.309,850 | 100
P70 4+221.160 0,000 106,197 100 0,000 0 10.347,350 | 100
P71 4+321.160 0,000 100,750 100 1.671,200 100 5.037,500 100
P72 4+421.160 33,424 0,000 100 5.891,000 | 100 0,000 0
P73 4+521.160 84,396 0,000 100 4.219,800 [ 100 2.233,450 | 100
P74 4+621.160 0,000 44,669

Vsota: 12146000  34.046,600
NASIP IZKOP
[M2/M3] [M2/M3]

Pri dolocanju mas lahko izberemo tri nacine ratunanja. Prvi natin je metoda z upostevanjem
povrSin in razdalj med profili. Drugi nacin je metoda Elling. Tretji natin ratunanja pa je
nemska metoda REB 21.003. V tem primeru sem izbral prvo metodo, ki je enaka metodi
opisani v poglavju 2.3.1.1.1.
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3 VRSTE DEL V CESTOGRADNJI

Pri gradnji cest delimo dela na podrocja:

Trasa.

Deviacija.

Prikljucki.

Regulacije.

Premostitveni objekti in zidovi.
Predori.

Pri vsakem podro¢ju pa lahko nastopajo naslednje skupine del:

Preddela

Zemeljskadelain temeljenje.
Vozi&na konstrukcija.
Odvodnjavanje.

Gradbenain obrtniska dela.
Oprema cest.

Tuje storitve.

V diplomski nalogi se bom osredotocil na zemeljska dela. Ta obsegagjo vegji del projekta,

zato jih je potrebno pravilno razvrstiti v plan dela. Poskrbeti je potrebno, da dela potekajo

nemoteno in tekoce (vir 9in 10).

3.1 Specifikacija zemljeskih del

Zemeljskadelav cestogradnji delimo v vec podskupin:

| zkopi.

Planum temeljnih tal.

Drenaznein filtrske plasti, povozni plato.
Nasipi, zasipi, klini, posteljice in glineni naboj.
Brezine in zelenice.

Armiranje zemljin.

Koli in vodnjaki.
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e Zagatne stene.

e Razprostiranje odvecnega materiala.

3.1.1 Izkopi

Izkopi obsegajo vec vrst del, ki jih moraizvajalec opraviti:

e PovrSinski izkop plodne zemljine (humusa) do ustrezne debeline (do globine najve¢ 40
cm) z odvozom ali odrivom na odlagalisce.

o Siroke izkope vseh kategorij zemljin in kamnin, ki so predvideni po projektu, vklju¢no z
odrivom, odvozom, nakladanjem in zvracanjem izkopanega materiala v nasipe, kline ali
odlagalisca.

e |zkope za temelje objektov, ter kanalske in druge rove (prepusti, jaski, drenaze) v vseh
kategorijah zemljinein v vseh globinah.

e |zkope gradbenih jam za objekte SirSe od 2,0 m v vseh kategorijah materiala, ter v vseh
globinah (odvoz odvecnega materiala na odlagalisca, ali na mesta za vgraditev v nasipe,
zasipe...).

e Vseizkope zakanale melioracij in regulacij ter podobnih del.

e |zkope za odvodne jarke in koritnice poleg cestnega telesa, gotovega planuma dl

obstojece poti (odvoz odvecnega materialav odlagalisce ali pa odmetavanje).

3.1.1.1 Pridobljeni osnovni materiali

Materiali, ki jih izvagjaec pridobi v izkopih in se uporabljgjo pri gradbenih delih, so zemljine
in kamnine.

Zemljine in kamnine, ki se uporaljgjo za gradbena delarazvrscamo v kategorije:

¢ Plodna zemljina (humus).

e Slabo nosilna zemljina.

e Lahkazemljina

e Tezkazemljina

e Mehkakamenina

e Trdakamenina
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Merilo za razvrstitev zemljin in kamenin so razlicne lastnosti, ki vplivgo na posamezna
gradbena dela. Ce upodtevamo sodobno gradbeno mehanizacijo, spadajo pod ta dela izkopi,

prevozi in vgraevanje.

Za nadaljno uporabo pridobljenega materiala ni primerna slabo nosilna zemljina, zato je
potrebno to vrsto materiala odpeljati in odloziti na posebnem odlagaliscu (deponija), ki mora
biti ustrezno urejen. Za plodno zemljino ali humus je potrebno poskrbeti na odlagaliséu ob
trasi, ki mora imeti na zunanji strani zagotovljeno odvodnavanje in prepreceno zadrzevanje
padavinske vode, ter zamakanje rascenih tal. Plodno zmeljino lahko uporabimo po koncani

gradnji za zatravitev povrsin (brezin...).

V sploSnem je potrebno poskrbeti za ves material, ki je neuporaben za gradnjo ai pa je

presezek, da se pravilno odstrani in deponira.

3.1.2 Planum temeljnih tal

Planum temeljnih tal moramo pripraviti za vgrajevanje nasipov, zasipov, klinov po izvrSenem
povrsinskem izkopu plodne zemljine ali Sirokem izkopu v zemljini ai kamenini, ki obsega:

e Grobo planiranje.

e ZgoXtevanje povrsinske plasti temlginih tal.
Pri izboljSanju in (ali) kemic¢nem stabiliziranju pa tudi:

e Dobavo inrazprostiranje veziva.

e Mocenje.

e MeSanje.

e VzdrZevanje planumatemeljnih tal do nadgradnje.
Planum naravnih, izboljSanih in (ali) kemi¢no stabiliziranih tal je mogoc¢e urediti v zemljinah
in kamninah, ki ne vsebujejo materialov, ker bi stasoma zaradi biokemicnih procesov
spremenili svoje mehansko-fizikalne lastnosti v taksni meri, da bi Skodljivo vplivali na
stabilnost. Omogocena mora biti takSna zgostitev temeljnih tal, da bodo sposobna prevzeti vse
predvidene obremenitve. Za izboljSanje in (ali) kemi¢no stabiliziranje je mogoce uporabiti
predvsem Zgano in hidratizirano apno, pucolanski ali metalurski cement ter elektrofiltrski
pepel ali elektrofiltrsko malto.
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Za ureditev planuma temeljnih tal so praviloma primerne vse kamenine, ki ne vsebujgo
preve¢ humusnih in organskih primesi. Za uporabo zemljin pa je predhodno potrebno
preveriti:

e Vlaznost.

Optimalno vlaznost in najvecjo gostoto (Proctorjev postopek).

Konsistencne meje.

V sebovanost humusnih in organskih primesi.

3.1.3 Drenaznein filtrske plasti, povozni plato

Delav tem razdelku vsebujejo dobavo in vgraditev materiala za drenazne in filtrske plasti, ter
povozni plato na mestih zahtevanih v projektu, dobavo in vgradnjo nekamnitih materialov
(npr. Polipropilenske polsti), ki se uporabljajo kot drenazne in filtrske plasti.

Uporabni so predvsem naravni in (ali) robljeni kamniti materiali. Uporabljati pa je mogoce
tudi nekamnite materiale. Kamnite materiale pridobivamo predvsem neposredno iz izkopov
ali stranskih odvzemih (gramoznice, prodisca, kamnolomi, peskolomi..), ali neposredno z
drobljenjem. Zmesi kamnitih zrn morgjo biti sestavljene iz posameznih frakcij v takSnem

razmerju, da so v odvisnosti od namena uporabe izpolnjene zahteve.

Nekamniti materiali morgjo ustrezati lastnostim, ki so navedene v tehni¢nih podatkih
proizvgjalca, ki jih je sprejel investitor.

3.1.4 Nasipi, zasipi, klini, posteljice in glineni naboj

Delo v nasipih vkljuéuje:

e Razprostiranje materiala za nasipe.

e Razprostiranje materiala v zasipih temeljev, kanalskih rovov, gradbenih jam, kanalov
melioracij in regulacij ter odvodnih jarkov in koritnic.

e Razprostiranje materialov v klinih za objekti ali na prehodih iz vkopov v kamninah na
nasipe iz zemljine.

e Razprostiranje materialov za posteljico.

e Mocenje, meSanje, grobo planiranje in zgostevanje materialov v nasipih, zasipih in
klinih.
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e Razprostiranje materialov za predobremenitve in precbremenitve.
e |zdelavo posteljice.
e |zdelavo glinastega naboja.

Uporabimo lahko ustrezne lahke in tezke zemljine, mehke in trde kamnine, ter elektrofiltrski
pepel iz termoelektrarn in toplarn. Ne smejo pa biti vgrajene slabo nosiine zemljine in drugi
materiali, ki bi stasoma spremenili svoje mehansko-fizikalne lastnosti. Materiadle lahko
pridobimo iz izkopov v tras in (ali) stranskih odvzemih. Za glinasti naboj pa so uporabne

samo vezljive zemljine.

ZaizbolSanje lastnosti materialov v nasipih je mogoce uporabiti predvsem hidravli¢na veziva, in
sicer mleto Zgano di hidratizirano apno, pucolanski ali metalurdki cement ter elektrofiltrski pepe,

ki mu po potrebi dodamo ustrezno koli¢ino apna za spodbuditev in zagotovitev vezanja.

3.1.5 Brezinein zelenice

Delo v tg rubriki vkljucuje ureditev in erozijsko zastito povrsin pobodij, vkopov, nasipov in
zelenic. Urgjamo lahko s humuziranjem in zatravitvijo, biotorkretom z nastiljem, popleti,
zasaditvijo okrasnih dreves in grmov, mrezami, roliranjem, tokretiranjem in z montaznimi
elementi (kastami, votlimi elementi iz cementnega betona, plostami za zatravitev,
tlakovci...). V to delo so vkljuceni vsi materiali (tudi nakladanje, transport in zvracanje),

sgjanje, polaganje, priprava podloge, obiranjein zaklinjenje materiala.

Zaizvedbo teh del se uporabljgjo materiali za vegetacijske zaXite:
» Humus.
» Nadtil (iz dlame ali sena, ter bitumenski obrizg).
» Popleti (sveze vrbove Sibe).
» Drevesain grmovje (ustrezati morgjo bioloskim pogojem — trgjnost zarasti).
» Semena in zatravitev (taka vrsta semen da ustreza bioloskim — ekolodkim
pogojem).
Poznamo patudi druge vrste zascite:
» ZaXitaz mrezami (pletene mreze).

» Roaliranje s kamnom (neobdelan kamen).
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3.1.6

» ZaXitastorkretiranjem (cementni beton in armatura).

» ZaXitaz montaZznimi elementi (elementi za za&ito brezin).

Armiranje zemljin

Za armiranje so primerne vse zemljine in kamnine, ki so uporabne za nasipe. Uporabljgo se
lahko materiali:

3.1.7

Cementni beton zatemeljenje.

Oblozni elementi iz cementnega betona.
Mozniki in sidra.

Kamniti materiali za drenazno plast.
Trakovi zaarmiranje.

Polipropilenska plast.

Koli in vodnjaki

Zatemljenje nakolih ali vodnjakih moramo predvideti:

Dovoz, postavitev, vzdrzevanje, demontiranje in odvoz potrebne mehanizacije.

Izkop in odstranitev izvrtane in (ali) izkopane zemljine ali kamenine ter morebitno
¢rpanje vode.

Dobavain vgraditev vseh potrebnih materialov za popolno koncanje dela.

Dela za dokonc¢anje glav kolov in vodnjakov.

Delazaizdelavo zunanjih sten, razpor, pregrad in nozev vodnjakov.

Za izdelavo kolov in vodnjakov je dovoljeno uporabiti samo materiale, ki so predvideni s

projektom. V glavnem pa se pri gradnji uporabljajo naslednji materiali:

Cementni beton in jeklo normirane sestave (za uvrtane, zabite in pogreznjene kole).
Ustreznavrstalesa (leseni koli).

Zgano in hidratizirano apno, elektrofiltrski pepel in mavec (koli iz kemi¢no
stabilizirnih zemljin).

Zmes drobljenih kamnitih zrn (koli iz zmesi kamnitih zrn).
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3.1.8 Zagatne stene

Uporabiti je potrebno materia, ki je predviden v projektu. Delo, ki ga moramo postoriti:
e Dobava in vgraditev zagatnih elementov (desk), kotnih in odcepnih elemntov, opor,
opasnic in vsega pribora za razpiranje gradbene jame;
e VzdrZzevanjev ¢asu vgraditve;
e Demontiranje.

Kakovost vgrajenega materiala mora odgovarjati zahtevam v projektul.

3.1.9 Razprostiranje odvednega materiala

Razprostirati je potrebno vse materiale, ki niso uporabni in (ali) potrebni za zasipe, nasipe in
kline. Materiali nimajo dolocene kakovosti, lahko so suhi ali vlazni, namoceni ali zmrznjeni.
Delo zgema vse vrste razprostiranja in nasipavanja odvecnega ter izkopanega nasipnega
materiala iz izkopov vseh vrst in kategorij. Odlagamo ga na odlagali&cih, ali pa ob trasi po
koncanem delu. UpoStevati moramo ustrezno estetsko in tehni¢no pravilno oblikovanje

razprostrtega materialain pravilno namensko plastovitost za razne vrste zemljin.

3.2 Mehanizacijain oprema za izvajanje zemeljskih del
3.2.1 Gradbena mehanizacija

V cestogradnji se najveckrat srecujemo z deli, ki obsegajo izkop, prenos, predelovanje in
vgradnjo velike koli¢ine razli¢nih materialov. Zato moramo najbolj ekonomi¢no in optimalno
izbrati kombinacijo gradbene mehanizacije za tovrstna dela. Za ustrezno izbiro mehanizacije
moramo upostevati vec faktorjev, med drugimi tudi lastnosti materiala, ki ga bomo izkopali in
transportirali. Primerno moramo nacrtovati tudi kapaciteto gradbene mehanizacije oziroma

strojev, ki jih nameravamo uporabiti zadelo (vir 5).

Med prvimi koraki pri planiranju potrebne mehanizacije upostevamo dva parametrain sicer:

e skupno koli¢ino materialain

o velikost posameznih kosov (npr. skala).

Na izbiro tipa, velikosti in kolicino mehanizacije, vplivata kolicina materiala, dolzine
transportov in ¢as oziromarok izvedbe del.
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Pri generiranju skupine strojev moramo paziti, da se njihove kapacitete ujemajo med seboj.
Ko izbiramo mehanizacijo, pazimo, da se izognemo skupinam, ki dosegajo majhne kapacitete
pri visokih cenah. Stroje z majhno kapaciteto uporabljamo na manjsih gradbi&ih, kjer so
kolicine zemeljskih del manjSe ali pa je premalo prostora, da bi se z vecjimi stroji dosegla
zadovoljiva izkoris¢enosti stroja. Pozorni smo na optimalno izkoriscenost stroja (da ni
cakanja). Pri velikih gradbiscih izberemo tako skupino strojev, ki dosega velike kapacitete pri
nizkih cenah. Gradbi&ce organiziramo tako, da vodilni stroj lahko dela s polno kapaciteto.

Kapaciteta strojev je odvisna tudi od vrste zemljine oziroma materiala, v kateri se izvajajo
zemeljska dela. Pri izkopu v lahki zemljini se dosegajo vecje kapacitete, ker stroj veliko laZje
in hitrgje izvaja operacije kot v teZki zemljini. To se odraZa na kapaciteti in ceni. Zaizkop v

mehki in trdni kamnini se porabi Se ve¢ ¢asa, kjer delo oteZujejo vetje skale.

Pri izbiri izkopne skupine strojev moramo biti pazljivi, da se ujema z izbiro nasipne skupine,

da ne pride do nepotrebnih zastojev mehanizacije (dani ¢akanja).

Produktivnost mehanizacije palahko izrazimo kot:

Produktivnost = koli¢ina materiala, ki ga stroj zajame * ciklov/h

Ta enacba pa se prilagodi vsaki vrsti stroja posebej zaradi dolocenih faktorjev, ki jih moramo
upoStevati pri racunu. Vecino teh faktorjev je podana s strani proizvajalca strojev.

3.2.1.1 Vrstamehanizacije

3.2.1.1.1 Dozer

Dozer je gradbeni stroj, ki je namenjen potiskanju materiala. Na sprednji strani ima pritrjeno
rezilo. Nargjen je tako, da proizvede veliko potisno (vlecno) silo. Njegova kapaciteta odriva

materiala ni dolocena, sg je koli¢ina odrinjenega materiala odvisna od koli¢ine materiala med

odrivanjem.
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Uporabljgjo se pri odrivanju materiala, vgrajevanje materiala, razrahljanju (ripanju) kamnine
ai zemljine, ¢isenju terena, kot pomo¢ strgalnikom, primerni so tudi za vlecenje druge
mehanizacije na njim namenjeno mesto. Za daljSe premike med gradbisi ali na velikem

gradbiseu jih je potrebno transportirati.

SLIKA 10: Primer dozerjaza odriv materiala

3.2.1.1.2 Strgalnik (scraper)

Prednost strgalnika je v tem, da zdruzuje &tiri funkcije. To so rezanje zemljine, nakladanje,
transport in vgrajevanje. Njegova nagjvecja prednost je ve¢namembnost. Uporaben je zadelo z
vecino zemljin, ki jih srecamo pri gradnji. Strgalnik je kompromis med stroji, katerih

namembnost je transportiranje, nalaganje in vgrajevanje.

V primeru, daimamo skupino Stirih strojev, ki skupaj opravljajo enako delo kot sam strgalnik
in se en stroj pokvari, se ustavi celotni proces dela. Prednost strgalnika, je da se v primeru

okvare ustavi samo en stroj, ne pa celotna skupina.

Ceprav so strgalniki namenjeni nakladanju in transportu materiala, pa niso v prednosti glede
na stroje, namenjenim samo eni operaciji, njihova kapaciteta je manjSa. Vendar je njihova
prednost v tem, da delujgjo krozno, odlagajo oziroma vgrajujejo material v enakomernih
plasteh, kar pospeS fazo vgradnje materiala (npr. v cestnih nasipih).
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SLIKA 11: Primer strgalnika

3.2.1.1.3 Stroj zaizkop materiala (bager)

Bagri so namenjeni izkopu materiala pod nivojem stroja ali v nivoju in nalaganju materiala na
transportno mehanizacijo. Za odlaganje izkopanega materiala mora manevrirati in potovati z

materialom do stroja za transport.

Bager se uporablja pri izkopavanju gradbenega materiala. Njegova prednost je velika moc
kopanja materiala. Primeren je za kopanje v vseh vrstah zemljine. Soposoben s je sam utreti
pot do Zeljene lokacije izkopa. Z njim lahko odstranjujemo razne prepreke, kot so drevesa,

stari objekti...

SLIKA 12: Primer bagra zaizkop materiala
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3.2.1.1.4 Stroj zanakladanje materiala

Sluzi nakladanju materiala na transportno vozilo (tovornjake). V primeru, da je material lahek
in sipek, lahko tudi izkopavajo do dolocene globine. Naklada¢ je zmoZen nalaganja materiala
v vidini koles ai nad njimi. Dvigovani sistem je hidravlicen. Sestavljen je iz dvigovane

gibljive roke in gibljive zlice. Ne potrebuje dodatne opreme za izravnavo, niveliranje in

¢i&enje obmocgja, na katerem opravljadela.

A

IKA 13: Primer nakladalnika
3.21.1.5 Zakljuéna mehanizacija (greder)

Ta vrsta mehanizacije se uporablja za pridobivanje Zeljene linije in stopnje oblike terena
(poteka trase ceste). Nargjeni so tako, da lahko opravljgjo dela za izkope kot tudi zakljucna
dela. Osnovni namen stroja je rezanje in premik materiala. Omejeni so s plitvim rezanjem v
srednje trdem materialu. Niso pa primerni za velike in tezke izkope. Lahko premikao majhne

koli¢ine, vendar pa niso primerni za premikanje in odrivanje vecje koli¢ine materiala.
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SLIKA 14: Greder

3.2.1.1.6 Transportna mehanizacija

Transportna mehanzacija je namenjena za transportiranje izkopanega materiala. Produktivnost
je odvisna od koli¢ine materiala, ki ga je mozno prepeljati z enim prehodom, ter Stevilom

prehodov, ki jih opravi v eni uri.

Razlikujemo med transportnimi sredstvi za gradbi&ni transport (demperji), cestni transport
(tovornjaki) in speciane transporte. Prednost tovornjakov pred drugo transportno
mehanizacijo je v njihovi hitrosti. Velikost deperjev in zmoznost transporta vecje kolicine

materiala onemogoca njihovo uporabo izven gradbisca

Poznamo vec vrst tovornjakov, ki se lo¢ijo po nacinu odlaganja materiala (zadgj, od strani,
spoda)), tipu okvirja (fiksen okvir ali prelomljen okvir), nacinu pogona, Stevilu koles in os,

vrsti materiala, ki galahko prevaZzajo in kapaciteti.

Specilna transportna mehanizacija je namenjena transportiranju cementa, betona, bitumna,
strojev, armature, prefabriciranih betonskih elementov...
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SLIKA 15: Primer demperja, za prevoze materiala po gradbiscu

SLIKA 16: Primer tovornjaka
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3.2.1.2 Podatki za pravilnoizbiro gradbene mehanizacije

Pri raunanju kapacitet gradbene mehanizacije moramo biti previdni, da izberemo ustrezno

vrsto mehanizacije, primerno za vrsto predvidenih gradbenih del (vir 5).
3.21.21 F (korelacijski faktor)

Sestavljen je iz vet faktrojev, ki upoStevajo organizacijo dela na gradbiscu, nacin kori&enja
dnevnega delovnega casa, tezavnosti dela, vpliv nadmorske viSine, temperature in povecanje
ali zmanjSanje kapacitete zaradi vzpona ali padca.

Faktor organizacije dela na gradbisu obsega uspeSnost vodenja del, usposobljenost
strokovnjakov, stanje mehanizacije, delovno disciplino in vremenske vplive.

Faktor koris¢enja delovnega ¢asa izberemo na podlagi dolZine delavnika s prekinitvijo.
3.2.1.2.2 Teoreti¢na kapaciteta

Teoreticno kapaciteto izracunamo za vsako vrsto in tip stroja na podlagi podatkov o

posameznem stroju.

Najpre izracunamo osnovni ¢as, ki je odvisen od vrste stroja (bager, buldozer, nakladalnik...),
tipa stroja, vrste izkopanega materiala (lahka zemljina, tezka zemljina, mehka kamenina,

tezka kamenina) in nacinadela.

Izracunati moramo trajanje cikla na podlagi osnovnega ¢asa, kota obracanja bagra pri izkopu
in nalaganju na kamion, razdalje nalaganja v metrih in ¢as dviga orodja pri nakladalniku,
razdalje izkopa s prerivanjem ali razdalje razgrinjanja pri buldozerju.

Teoreticno kapaciteto izratunamo iz dolZine cikla, kapacitete orodja za posamezno vrsto
zemljine oz. kamnine in vrsto stroja, preracunano v rascenem stanju, koeficienta razrahljivosti
zemljine ali kamnine. Pri razgrinjanju z buldozerjem izracunamo teoreticno kapaciteto iz

dolZine razdalje razgrinjanja, ter Stevila potrebnih prehodov.
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3.2.1.2.3 Prakti¢na kapaciteta

Je kapaciteta, ki jo stroj doseze pri dolo¢enih — predvidenih pogojih dela. 1zracunamo jo na
podlagi teoreticne kapacitete, ki jo zmanjSamo s korekcijskim faktorjem. Teoreti¢no
kapaciteto izracunamo iz podatkov o vrsti in tipu stroja, vrsti izkopanega materiala in nacinu
dela

3.2.1.2.4 Stevilo potrebnih vozil (N)

|zraunamo gatako, daje vozilo ves ¢as pod nakladalnim strojem — vozilo ni kriticni element.
Najprel dolo¢imo faktor razdalje, ki narasca s transportno razdaljo. Za demperje ta faktor
zmanjSamo za 20%, ker na gradbiscu dosegajo vecje hitrosti kot kamioni. Faktor razdalje
mnozimo s kapaciteto nosilnega stroja v posamezni kombinaciji strojev ter delimo z

volumnom vozila. 1zra¢unanemu Stevilu vozil se pristeje Se eno vozilo, ki se trenutno naklada.

3.3 Optimizacija planaizvedbe zemeljskih del
3.3.1 Kriteriji in merila

Pri uporabi gradbene mehanizacije moramo upostevati njeno starost. StarejSa je mehanizacija,
vedja je verjetnost okvare in s tem posredno vegji strodki vzdrzevanja ter oviranje del med

gradnjo. Nova mehanizacijaimanizje stroske vzdrzevanjain vecjo produktivnost.

V vetini primerov en sam stroj ne deluje kot samozadostna enota. Deluje v kombinaciji z
drugimi stroji. Kopat deluje v kombinaciji s kamioni, ko izkopava material in ga nalaga na
kamion. Lahko recemo, da je neka skupina gradbene mehanizacije sestavljena iz kopaca,

kamionov, dozerjain vajarja

Pri dolo¢anju kolicine gradbene mehanizacije moramo paziti, da stroski ne presegao
vrednosti projekta. Mehanizacijo moramo optimalno razporediti po projektu glede na ¢as dela
in stroSkovnega dela projekta. Optimalna razporeditev mehanizacije je taka, da strmimo k ¢im
krajSemu ¢asu izvedbe del, ter ¢im nizjim stroSkom uporabe mehanizacije.
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Optimizacija plana razSirjenosti porabe mehanizacije je za izvgaca kljucnega pomena. Z
optimizacijo lahko dolo¢i kje, kdaj in koliko mehanizacije se uporablja na dolocenem odseku
projekta. Dolociti mora tudi maksimalno koli¢ino mehanizacije, ki jo lahko uporabi glede na

stroSke uporabe, zato je potrebno smotrno razporediti mehanizacijo po delovisu.

Za izbiro pravilne mehanizacije moramo pozanti lastnosti strojev, ki jih nameravamo
uporabiti za delo. UpoStevati je potrebno ¢as in natin zaposlovanja ter izvajanja del. Poznati
moramo lastnosti in koli¢ine materiala na katerem se bodo delaizvajala, ter koli¢ino materiala

z enakimi lastnostmi, zato da se pravilno razporedi in doloci koli¢ina potrebne mehanizacije.

3.3.2 Omgitve

Pri izbiri mehanizacije se moramo zavedati, da obstagjgjo omejitve, ki zmanjsujgjo ucinek

mehanizacije in jih moramo upoStevati pri izbiri in kolicini le-te.

Naizbiro vpliva vet faktorjev, ki so lahko pogojeni z vrsto materiala, ki ga bomo izkopavali
ali vgrajevali. Upostevati moramo:

e delov mokrihtleh;

e delov tleh, kjer nastopajo korenine;

e delo, kjer razpore opornih jam ovirajo normalni potek dela;

e delo namestih, kjer so razli¢ne podzemske napeljave (vodovod, kabli...).

Otezevalne okoli&ine pa se pojavijo tudi pri sami gradbeni mehanizaciji. UpoStevati moramo
vpliv dela namotor in vozilo, ki ga nameravamo uporabiti. Nekg vplivov je:

e vpliv nadmorske vi&ine (zmanjSuje mo¢ motorja),

e temperaturaozragja,

e starost motorja

Pri uporabi starejSe mehanizacije so moznosti okvar vegje kot pri uporabi nove. Poznati pa
moramo tudi vplive, ki delujejo na samo vozilo:

e Notranji upor (zmanjSuje obrate motorja, ki vplivajo na zmanjSanje vrtenjakoles).
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e Odpor kotaljenja (stanje podlage po kateri se mehanizacija premika — zrnavost povrsine,
stanje hrapavosti in neravnin, suhaali mokra povrsina..).

e Odpor premagovanjavzponov.

e Upor zraka (¢e je hitrost vozila majhnalahko to zanemarimo).

e Odpor proti zdrsu (ko je viecnha silavecja od trenja koles s podlago).

e Prehod iz mirovanjav premikanje vozila.

Kot omgjitev moramo upostevati tudi usposobljenost in strokovnost upravljavca strojain vseh
ostalih delavcev, ki sodelujejo pri delu. Ucinek slabo usposobljenega upravljavca je manjsi
kot dobro usposobljenega. Zaradi tega lahko pride do zastojev pri delu ter posredno do
daljSega ¢asaizvedbe del.
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4 ANALIZA METODE PLANIRANJA LINEARNIH
PROJEKTOV Z VIDIKA MOZNIH OPTIMIZACIJ

4.1 Linearno planiranje
411 Splosno

Tehnika linearnega planiranja je uporabna pri planiranju izrazito longitudinalnih objektih
(ceste, Zeleznice, komunalni vodi..). Potrebno je prikazati na katerem odseku (stacionaZzi) naj
se izvgja posamezna dejavnost in kdaj. Praviloma je na abscisni osi naneseno dolZinsko
merilo (potek objekta), na ordinati pa casovno merilo. Vsaka tocka plana je determinanta s
podatkomakragjain casa (vir 12).

Taki plani nudijo izvrsten pregled nad intenziteto (dinamiko) gradbenih del, ki se izraza z
nagibom v¢rtane linije. Vertikalna linija pomeni zastoj ai pripravo, strme linije pomenijo
pocasno delo, polozne pa hitro napredovanje del. Tehnolosko soodvisni procesi se na planu ne

smejo krizati (ne morejo serealizirati istocasno naistem kraju).
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SLIKA 17: Primer linearnega plana
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Tatehnika planiranja je prilagojena linearnim projektom. Vecina dejavnosti se odvijalinearno

in napredujejo vzdol Z poti.

Linerano planiranje je bilo ngjprel dobra graficna tehnika, ki pa je imela pomankljivosti, kot
nezmoznost dolocanja kriticne poti na nacin, ki ga uporablja mrezna tehnika. Razvili so
algoritem, ki dolo¢a kriticno pot v linearnem nacrtu. Ta algoritem se imenuje model
lineranega planiranja (LSM). Identificira kriticno dgjavnost ali nadzorovano pot deavnosti
(CAP) z ratunanjem navzgor in navzdol po linearnem nacrtu. Ta metoda je ucinkovita pri
planiranju linerano - kontinuiranih projektov, za planiranje visokogradenj ta metoda ni

primerna razen ko imamop objekte razdeljene na enake etape.

Linearne dejavnosti so v lineranih nacrtih predstavljene kot linije, katerih nagib je osnovna

lastnost linearne dejavnosti — stopnja produktivnosti.
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SLIKA 18: Prikaz stopnje produktivnosti
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4.1.2 Vrstedegavnosti linearnega plana

V linearnem planu se lahko pojavijo tri vrste dejavnosti:

e Linearne,

e Blokovne,

e Drogovne dgavnosti.

Linearne in blokovne potekajo po celotni dolZini ali pale na dolocenih lokacijah (odsekih).

Linearne dgjavnosti delimo v:

e Casovno neprekinjene dejavnosti, ki potekajo po celotni dolZini lokacije (CFL);
e ¢asovno prekinjene dejavnosti, ki potekajo na celotni dolZini lokacije (IFL);
e ¢asovno neprekinjene dejavnosti, ki potekajo le na dolocenih lokacijah (CPL);

e ¢asovno prekinjene degjavnosti, ki potekajo le na dolocenih lokacijah (1PL).

Blokovne degjavnosti pa delimo na:

e dgavnosti, ki potekajo po celotni dolZini lokacije (FB);

e dgavnosti, ki potekajo le na dolocenih lokacijah (PB).

Za razumevanje postopka dolo¢anja nadzorovane poti degavnosti je ta razdelitev zelo

pomembna.
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SLIKA 19: Prikaz vrste dgjavnosti
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4.1.3 Dolocanjetrajanjadeavnosti (na osnovi nor mativov in resursov)

Zavsako skupino strojev dolo¢imo kapaciteto vodilnega stroja. Posamezno vrsto zemljine oz.
kamnine zmnozimo s Stevilom skupin strojev, da izvemo ali so na gradbiscu vse izkopne ali
vse nasipne skupine strojev enake. Ce so skupine strojev za izkop in nasip razli¢ne, je
potrebno dolociti kapacitete vodilnih strojev vseh skupin za posamezno vrsto zemljine oz.
kamnine in jih med seboj seteti. Tako izratunamo kapacitete vodilnih strojev za izkop ali
nasip za celotno gradbisce. Volumen izkopa ali nasipa v posamezni vrsti zemljine oz.
kamnine delimo s kapaciteto nosilnih strojev v posamezni vrsti zemljine oz. kamnine za celo
gradbi&te. Rezultate v posameznih vrstah zemljine oz. kamnine sestejemo, da dobimo trgjanje
izkopnih ali nasipnih del v urah. Z upostevanjem trgjanje delovnika dobimo izraZzen cas

trajanja v delovnih dnevih.

414 lzvaganje dgavnost: <dadlokacija (za neenakomerna zemeljska dela -
spreminjanjekoli¢in glede na profil) izkope in nasipe

Pri izvajanju izkopov na neenakomernem terenu se pojavi neenakomerna razdelitve volumna

materiala med precnimi profili. Posledicno nam ta pojav pogojuje dolZino trganja del na

doloceni lokaciji. To pavplivanakoli¢ino mehanizacije, ki je potrebna za optimalno delo.

Poleg nihanja velikosti volumna izkopa moramo pri izbiri in dolo¢anju Stevila mehanizacije
upoStevati transportno razdaljo materiala, ki ga transportiramo direktno na lokacijo nasipa ali
pa na deponijo. Material, transportiran na deponijo, lahko kasneje transportiramo na lokacijo
nasipa. Dolociti moramo tudi mehanizacijo, ki bo delovala na deponiji zaradi neprekinjenega
dotoka materiala za delo na nasipu (ni zastojev). Pri transportu materiala direktno na nasip
poskrbimo, da dotok materiala na lokacijo nasipa zadostuje vgradnji le-tega v nasip (ni

primanjkovanja materiala).

Neenakomernost volumna v izkopu ali nasipu se odraza z daljSim ali krgjSim ¢asom izvedbe.
Iz diagrama lineranega planiranja je to razvidno iz naklona daljice med profili. Poloznejsa
daljica pomeni hitrejSe napredovanje dejavnosti, strmejSa pa daljSe napredovanje. 1z teh ¢asov
napredovanja lahko vidimo, kje moramo povecati Stevilo delovnih strojev (kapaciteto) za

hitrejSe napredovanje dejavnosti.
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Na dolocanje napredovanja dejavnosti vpliva ve¢ faktorjev. Zacetek dejavnosti izkopa je
odvisen od zaporedja del (lokacijski in ¢asovni odmik), razpoloZljive mehanizacije, ter nasipa

(razpoloZljivost materiald).

Pri kreiranju diagrama lineranega planiranja je priporocljivo voditi kolic¢ine izkopnega in
nasipnega materiala, ki ga imamo na voljo v dolocenem casu (¢asovni diagram). Poleg
materiala pa vodimo tudi koli¢ino izbrane mehanizacije, ki jo uporabljamo za izkop ali nasip.
Z uporabo teh podatkov v odvisnosti od ¢asa imamo boljSi pregled nad pridobivanjem in
porabo materiala, ter koligino mehanizacije, ki nam je navoljo. Ce material transportiramo na
deponije, je priporocljivo vodenje evidence materiala na deponiji v odvisnosti od ¢asa. Zato
lahko Ze v diagramu dolocimo zacetek del, ki potrebujejo zadostno koli¢ino materiala iz
deponiji.

Poleg materialain mehanizacije lahko vodimo tudi viSino stroskov glede trajanja dejavnosti.

Vzdolzni profil

Gradbena mehanizacija

1 Nasip Izkop Tran.

=]
N
=]
=2

Kolic¢ina na
deponiji 1

3=
228
5

Koli¢ina na
deponiji 2

SLIKA 20: Primer lineranega diagrama za dejavnost izkopa

Sam potek dejavnosti sicer ni linearen, kot je razvidno iz dike (SLIKA 20). Za hitro
ocenjevanje napredovanja dejavnosti lahko smatramo, da je njen potek linearen od zac¢etka do

konca. Zaradi kontrole moramo dejavnost spremljati v odvisnosti od kolicine materiala, ki ga
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dgjavnost zaiema. Z vecanjem kolicine in uporabo enakega Stevila strojev, se povecuje tudi
¢asizvedbe, kar je razvidno z lomljenim potekom dejavnosti. Tak potek lahko aproksimiramo

Z »S« krivuljo.

Iz takega diagrama je razvidno, kdg se lahko pri¢ne naslednja dgjavnost, da ne pride do
krizanja ai prekrivanja deavnosti (SLIKA 21). Krizanje ali prekrivanje degavnosti
avtomati¢no pomeni zaostanek ene od dejavnosti in s tem posledi¢no daljs ¢as izvedbe. Pri

planiranju poteka dejavnosti ne sme priti do take situacije.

Vzdolzni profil |
Teren

Stacionaza

\ Realni potek dejavnosti

N

A 4

Cas

SLIKA 21: Primer kontrole kriZanja dejavnosti

4.1.4.1 Mehanizacija zaizvajanjeizkopov in nasipov — (skupna mehanizacija)

Pri izvajanju izkopov in nasipov uporabljamo transportno mehanizacijo, kopace, dozerje in
valjarje. Povezava mehanizacije med stroji v izkopu in v nasipu je taka, da naprave pri

vgrajevanju materialav nasip ne smejo imeti zaostanka.

Ozko grlo se pokaze pri mehanizaciji v izkopu, ¢e izkopana koli¢ina materiala ne zados¢a
potrebi po materilu v nasipu. Za preprecitev takega primera je naprimerng§ nacin z

zamikom del vgragjevanja nasipov ter deponiranjem materiala na deponije. Predvideti
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moramo, da bo dotok materiala na deponijah dovolj velik za zadostitev povprasevanja. Tako

zaénemo z vgrajevanjem nasipov Sele takrat, ko imamo dovolj materiala ha razpolago.

4.1.5 Nadzorovana pot dg avnosti

Nadzorovana pot dejavnosti je neprekinjena pot skozi projekt, ki je med vsemi ngjdajsain

doloc¢a zaporedje dejavnosti, ki morajo biti kon¢ane v planiranem ¢asu.

Postopek doloc¢anja nadzorovane poti dejavnosti imatri korake:
1. Dolocitev seznama zaporedja dejavnosti.
2. lzvedbaratuna navzgor.
3. lzvedbaratunanavzdol.
Pri racunu navzgor se dolocijo potencialni nadzorovani segmenti (dejavnosti), pri racunu

navzdol pa dolocimo dejansko nadzorovano pot dejavnosti.

4.15.1 Seznam zapor edja deavnosti

Seznam identificira vsa mozna logi¢na zaporedja dejavnosti v linearnem nacrtu. Zaporedje z
najdaljSim ¢asom trajanja vsebuje vse dejavnosti na nadzorovani poti. Ta korak v dejanskem
dolo¢anju nadzorovane poti dejavnosti ni nujen, je seznam zaporedja dejavnosti, osnova za

razumevanje postopka dolo¢anja nadzorovane poti.

Pri dolo¢anju so najpomembnejSe neprekinjene linearne dejavnosti, ki potekao po celotni
dolzini lokacije. Vse ostale lezijo med temi dejavnostmi.

Zaporedje dgjavnosti se lahko doloci z dolocitvijo vrstnega reda dejavnosti, na katerikoli
lokaciji, med ¢asovno neprekinjenemi linearnimi dejavnosti, ki potekajo po celotni lokaciji.
Tipicni primer linearnega plana je prikazan na SLIKI 22, kjer vertikalne prekinjene ¢rte (1-5)

prikazujgjo razli¢cna mozna zaporedja dejavnosti.

Projekt imatri ¢asovno neprekinjene dejavnosti po celotni dolzini lokacije, in sicer soto A, D
in G. Casovno neprekinjeni dejavnosti po celotni dolZini lokacije sta tudi zadetek in konec. To
sta ¢asovni in prostorski tocki. Vse ostale dejavnosti, ki niso ¢asovno neprekinjene po celotni

dolZini lokacije, bodo lezale vedno med dvema ¢asovno neprekinjenima dejavnostima po
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celotni dolzini. Dejavnost B (blokovna dejavnost, ki poteka le na doloceni lokaciji) in
degjavnosti C (dve drogovni dejavnosti) leZzitamed A in D. Seznam zaporedja dgjavnosti mora
opisati zaporedje degjavnosti glede nalokacijo.

Cas (dnevi)

Lokacija (m)

SLIKA 22: Pot zaporedja dejavnosti

Cilj linearnega plana je najti ngjdaljSo neprekinjeno pot skozi zaporedje dejavnosti. Pot bo
definirala nadzorovano pot dejavnosti in doloc¢ila kdaj in kje so nadzorovane.

4.1.5.2 Racun navzgor

Cilj je dolocitev dejavnosti ali delov dgjavnosti, ki so potencialno nadzorovane. Postopek se
zacne z zacetkom projekta in poteka navzgor, z identificiranjem poti z ngkrg/Sim prostim
¢asom, med vsakim parom casovno neprekinjene linearne dejavnosti na celotni dolzini
lokacije. Prva dejavnost za katero se doloci potencialni nadzorovani segment (SLIKA 25), se
imenuje izvorna dejavnost (A - SLIKA 23). Ta je vedno ¢asovno neprekinjena linearna

dgjavnost s potekom po celotni dolzini lokacije. Zacetnatockate dgavnosti seimenujeizvor .

Naslednja ¢asovno neprekinjena linearna dejavnost s potekom po celotni dolZini lokacije na
seznamu zaporedja dejavnosti, je ciljna degjavnost (B - SLIKA 23). Potencialni nadzorovani

segment izvorne degjavnosti je lahko dolocen z analizo medsebojenga razmerja teh dveh
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degjavnosti. Vse ostale vrste dejavnosti med njima so obdelane glede na zgornjo ali spodnjo

mejo ¢asovne neprekinjene linearne dejavnosti, s potekom po celotni dolZini lokacije. Za

dolocitev odnosa med izvorno in ciljno dejavnostjo morgo biti doloceni naslednji elementi

(vir 12):

C. Nakrgs casovni interval. To je nakrasa c¢asovna (vertikalna) razdalja med dvema
zaporednima dejavnostima. Definira kako blizu sta si lahko dve dgjavnosti na katerikoli
lokaciji projekta. Zaporedni dejavnosti sta povezani ¢asovno tako, da ne kriZata nobene
druge degavnosti. Nakrgs casovni interval se vedno pojavi na temenu ene od
obravnavanih dejavnosti. Pri lineranih dejavnostih se le-ta pojavi bodisi na kon¢nih
tockah, bodisi na vsaki tocki, kjer se spremeni stopnja produktivnosti. Pri blokovnih
degjavnostih se pojavi v vogalih, pri drogovnih pa na enem od obeh koncev.

D. Socasen potek. Je ¢asovni interval, v katerem sta dejavnosti, povezani z nakrgjsim
¢asovnim intervalom v teku (postopku).

E. Nakrgs dolZinski interval. Je dolZinska (horizontalna) razdalja med dejavnostima, ki
leZita v intervalu socasnega poteka. V kriticnem temenu se najkraj§ dolZinski interval

dotika z ngjkraj&im ¢asovnim intervalom.

B - cilina dejavnost

Cas (dnevi)

C - najkrajsi casovni
interval - LT

/ D - socasen

potek

E - najkrajsi dolzinski
interval - LD

kriticno teme

A - izvorna dejavnost

Lokacija (m)

SLIKA 23: Nagjkrgj§ dolZinski interval, ngjkraj& ¢asovni interval in so¢asen potek

V ratunu navzgor je izvorna dejavnost vedno prikazana kot prva v seznamu dejavnosti. Toreg
je segment (F - SLIKA 23) od izvora navzgor do tam, kjer se za¢ne ciljna dgjavnost, vedno

potencialen nadzorovan segment.
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Med zacetkom izvorne in koncem ciljne dejavnosti se nahaja horizontalna vez, vzdolz katere
se mora pojaviti nadzorovana pot dejavnosti. Vez se pojavi tam, kjer sta s dejavnosti
najbljiZji. Najkrgjs dolzinski interval — LD (E - SLIKA 23) doloc¢a lokacijo, v kateri se pojavi
najbljizja tocka. Ko je enkrat dolocen LD, postane secis¢e LD z izvorno dejavnostjo kriticno
teme. Segment izvorne dejavnosti (G) med izvorom in kriticnim temenom, je potenciani
nadzorovani segment te dejavnosti, LD pa postane potencialna nadzorovana vez med izvorno

in ciljno dejavnostjo.

Ce pa se dgjavnosti dotikata, staL T in LD ena sama skupna tocka (SLIKA 24).

LT in LD sta ena tocka

LD

SLIKA 24: LT in LD stalahko enatocka

Ciljna dejavnost

Potencialni nadzorovani segment
ciline dejavnosti

Potencialna nadzorovana vez
med izvorno
in cilino dejavnostjo

Cas (dnevi)

Izvorna dejavnost

Potencialni nadzoerovani segment
izvorne dejavnosti

©;

Lokacija (m)

SLIKA 25: Dolo¢anje potencia nega nadzorovanega segmenta
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KolikSsen del potencialne nadzorovane poti je degansko nadzorovan, se doloci z racunom

navzdol.

V nadaljevanju racunanja potencialne nadzorovane poti, ciljna dejavnost iz prvega koraka
racuna postane izvorna degjavnost v naslednjem koraku. Postopek se ponavlja do konca

dolocitve potencia ne nadzorovane poti.

dejavnost

LD

Potencialni
nadzorovani
segmenti

Cas (dnevi)

ILT

Lokacija (m)
SLIKA 26: Dolo¢anje LT in LD pri raunu navzgor

4.15.3 Raéun navzdol

Namen racuna je dolocitev deanske nadzorovane poti degavnosti, iz potencianih
nadzorovanih delov, ki smo jih dologili z racéunom navzgor. Dejanska nadzorovana pot lahko

vsebuje vse ali pa samo del potencialne nadzorovane poti, nikoli pa ne vsebuje katerega koli

drugega deladgavnosti (vir 12).

V primeru lineranih dejavnosti v linearnem na¢rtu, rac¢un navzdol doloci dele degjavnosti, za
katere se stopnja produktivnosti ne more zniZati, ne da bi se podaljSal ¢as trgjanja projekta

Deli, ki niso nanadzorovani poti, imgo rezervne ¢ase.
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Racun se zacne na koncu zadnje dejavnosti projekta. V nasem primeru je to tocka dejavnosti
F (tocka 1 - SLIKA 27). Deavnost F dedi ¢asovno nazagj oz. navzdol po linearnem nacrtu,
dokler ne dosezemo potencialne nadzorovane vezi z dejavnostjo E (tocka 2 - SLIKA 27). Del
identificiran s tockama 1 in 2 dolo¢a del dgavnosti F, ki je s tem korakom postala
nadzorovani segment, potencialna nadzorovana vez pa postane nadzorovana vez, ki je

¢asovnatocka, kjer nadzorovana pot dejavnosti preide iz ene v drugo.

S horizontalnim pomikov vzdolz nadzorovane vezi do degavnosti E celotni postopek
ponovimo in s tem dobimo nadzorovani segment dejavnosti E. Nova nadzorovana vez se
ustvari (tocka 3 - SLIKA 27), kadar je med ¢asovnim premikanjem nazaj doseZzen zacetek

degjavnosti, predno je doseZena potencialno nadzorovana vez.

A

Nadzorovane
vezi

—

Nadzorovani
segmenti dejavnosti

/

Nenadzorovani )
segmenti dejavnosti

Cas (dnevi)

Lokacija (m)

SLIKA 27: Radun navzdol
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Postopek ponavljamo, dokler ne dosezemo zaceteka projekta. Tako doloc¢imo nadzorovano
pot dejavnosti. Vsak nadzorovani segment ima dolocene zacetne in kon¢ne tocke, ki opisujejo
kdaj in kje (¢as in lokacija) bo dgjavnost postala nadzorovana, ter kje bo dejavnost prenehala

biti nadzorovana.

4.2 Racunalniska podpora

Pri planiranju napredovanja dejavnosti v odvisnosti lokacija/¢as s lahko pomagamo tudi s
programsko opremo. Primerna oprema je program Tilos proizvgiadca ASTA
DEVELOPMENT Gmbh.

Taka vrsta predstavitve nam omogoca linearno kreiranje plana glede lokacije in nam kreira
dober pregled nad opazovano dejavnostjo, kje in kdaj se izvaja. Program je sposoben zaznave
krizanja in prekrivanja dejavnosti in nas o tem obvesti. Ne omogoc¢a pa analize »kontrolne

poti «.

4.2.1 Opisin uporaba programaTilos

Program je idealen za planiranje linearnih projektov kot so ceste, Zeleznice, cevovodi... Pri
planiranju si lahko pomagamo z grafikami projekta (npr. vzdolzni profil ceste) nargienimi s
programi namemnjenim projektiranju (npr. PLATEIA). Sliko enostavno uvozimo v del okna,
ki je namenjen prikazu dlik. Programu lahko predhodno dolocimo dolZino trase in grafiko
prilagodimo tej dolZini (profili se ujemajo na grafiki in v programu). Tak natin nam omogoca

takojsnji vpogled v napredovanje dejavnosti glede nalokacijo, ki je razvidnatudi iz grafike.

Sam program nam omogoca sprotno korigiranje poteka del, vodenje informacij o
napredovanju del. Imamo pa tudi moznost prikazovanja stroskovnih diagramov prihodkov in
odhodkov glede na cas poteka del. Prav tako lahko prikazujemo porabo materiala preko
¢asovnega obdobja dejavnosti.

Imamo moznost kreiranja razli¢nih pogledov samega plana za en projekt. Lahko kreiramo

potek dgjavnosti v mesecih, dneh ali pakreiramo pogled za samo del projekta.
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Predpriprava za delo je izdelava knjiznice dgjavnosti, ki jih bomo vkljucili v naS linearni plan.
Dodajanje dejavnosti poteka po principu izberi dejavnost, oznaci zacetek in povleci dgjavnost
do njenega konca. Ce smo izbrali linearno dejavnost se nam na diagramu izride ravna érta. V
primeru lomljenosti ¢rte pomeni, da program uposteva tudi nedelovne dni (tam se dejavnost
ustavi in prikaze se nam vertikalni preskok). Nad ¢rto degjavnosti se nam izpise tudi ime
zaradi boljSega pregleda.
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SLIKA 28: Osnovno okno programa

Program imatudi moZnost prikaza plana v obliki Gantovega diagrama. Na diagramu je izrisan
potek dejavnosti neodvisno od lokacije. Tako lahko iz tega diagrama razberemo samo ¢asovni

potek dejavnosti.

Pri planiranju dejavnosti lahko uporabljamo nacine kot jih poznamo iz drugih programov za

izdelovanje planov. Prikazujemo lahko odvisnosti med dejavnostmi, kdaj lahko zachemo neko
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degjavnost, ki je odvisna od druge in to tudi prikazemo. Z moznostjo odvisnosti dejavnosti nam

v primeru popravka za¢etka neke dejavnosti sam prilagodi vse ostale dgjavnosti novim ¢asom.
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SLIKA 29: Primer linearnega plana narejenega s programom

Vegje popravke plana lahko opravimo hitro, saj sam program nudi veliko podpore pri

prestavljanju dejavnosti, spremembi dolZzine dejavnosti...

Podatke za obdelavo plana lahko pripravimo tudi v drugih programih, kot so Excel, MS Project,
Adgta Powerproject, Primaver P3 in jih uvozimo ter jih obdelujemo naprg. S temi programi
pripravimo podatke o dgjavnosti, kot so zacetek in konec, produktivnost in kolicine materiada.

Prikazovanje razli¢cnih pogledov plana je namenjeno raznim zahtevam uporabnikov za
pregledovanje planov. Prikazemo lahko celotni potek plana z glavnimi dejavnostmi, diagrami
porabe materiala, stroSkovnimi diagrami, uporabo resursov... Lahko prikazemo detgjlni
pregled diagrama z vsemi degjavnostmi, povezavami med njimi, premiki... Prikazemo lahko
tudi detgjini del projekta, ali podprojekt za prikaz kompleksnih dejavnosti.
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5 ZAKLJUCEK

Po pridobitvi vseh potrebnih podatkov za dolocitev vrste del in kolicin materiala, s katerim
bomo imeli opravka tekom izvajanja del med gradnjo, je naslednji korak dolocitev vrste in
obsega gradbene mehanizacije za uporabo v projektu. Pri izbiri koli¢ine moramo paziti, da ne
presezemo danih zmoznosti glede koli¢ine mehanizacije (stroSki uporabe). Pri doloc¢anju
koli¢ine transportnih sredstev moramo upoStevati tudi povecanje volumna materiala zaradi

razrahljivosti, kar posredno vpliva na povecanje potrebne mehanizacije.

Na podlagi vseh zbranih podatkov uporabimo metodo linearnega planiranja kot najboljso
predstavitev poteka dejavnosti. Napredovanje dejavnosti pri planiranju je odvisno od Stevila
strojev, ki smo jih dolocili za dolo¢eno lokacijo in kolicine materiala, ki jo moramo izkopati
ali nasuti. Pri planiranju moramo paziti, da se nam razli¢ne dejavnosti ¢asovno in lokacijsko

ne prekrivajo ali kriZajo.

Optimiziranje linearnega plana za pridobitev optimalnega napredovanja projekta zahteva
temeljito pripravo in ¢as. Tudi dobro poznavanje sistematike dela na projektu pripomore k
hitrejSemu in boljSemu optimiranju plana, ki ga kreiramo. Vendar pa lahko izguba ¢as, ki ga
porabimo s kreiranjem plana, v koné¢ni fazi pripomore k bistvenemu zmanjSanju stroskov

gradnje, toliko bolj, ¢e je planer usposobljen iniznajdljiv.

V pomo¢ pri kreiranju linearnih planov so v zadnjem ¢asu na razpolago razli¢na programska
orodja, ki nam dodatno skrajSajo ¢as dela ter zamudno popravljanje diagramov. Prednost teh
orodij je njihova fleksibilnost urejanja, zmoznost prikazovanja vec tipov diagramov na
podlagi enkratnega vnosa podatkov, vendar pa ta orodja niso vsemogocna in planerju

predstavljgjo zgolj pomoc pri oblikovanju diagramov.

Linearno planiranje je najboljSa metoda za planiranje del v cestogradnji, zlasti iz vidika
razumljive in enostavne predstavitve. Nazalost pa Se vedno nimamo na voljo dobrega,
predvsem pa hitrega in natanénega programa za pomo¢ pri samem planiranju. Z razvojem
tehni¢ne in programske opreme se stvari tudi na tem podrocju premikajo in upam, da bo v

prihodnosti mogoce planirati dela v cestogradnji pretezno z uporabo racunalnika ter
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uporabniku prijaznega programskega okolja, ki bo zahteval kar se da minimalni prispevek
gradbenega delavca.

Predlog izboljSav programa:
e upoStevanje nelinearnosti poteka dejavnosti — dolocitev ¢asovne in lokacijskega
zamika med dejavnostmi in njegovo dolo¢anje na segmentih;
e vnos deponij in zunanjih virov materiala in njihova povezava z dejavnostmi —
vkljucitev materiala kot tip resursa;

e vkljucitev optimizacijskih orodij (npr. doloc¢itev optimal nega transporta);
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