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1. UvOD

Ideja za pisanje diplomske naloge izvira iz dejstva, da z obmocja Ljubljanskega barja prihajajo
informacije o objektih s prekomernimi posedki, ki bi lahko bili posledica izgube nosilnosti in
togosti lesenih pilotov na katerih so temeljeni. Pri objektih, temeljenih na lesenih pilotih, obstaja
potencialna nevarnost, da se zaradi napada gliv in bakterij v lesu poslabSajo mehanske lastnosti
in s tem tudi sama nosilnost pilota, kar privede do posedanja objekta. Gre za velik problem
objektov na lesenih pilotih, saj se bakterije pojavijo po nekaj letih v vseh lesenih pilotih prav tako
pa imamo ob nihanju gladine podtalnice moznost naselitve gliv. Z leti bi lahko vse ve¢ objektov
na Ljubljanskem barju, zaradi razkroja lesenih pilotov postalo nestabilnih ter jim bo potrebno

sanirati temelje. Velik problem predstavlja tudi nizanje podzemne vode.

Objekte na obmocju Ljubljanskega barja, kjer imamo tipi¢na barjanska tla, je potrebno graditi na
globokih temeljih. Tipi€na barjanska tla so sestavljena iz ve¢€ slojev, na povrsSju se nahajata Sota
in organske zemljine, pod njima je sloj polZarice, nato imamo plast visoko plastiCne gline in
meljev ter najniZje pesS€ena prodnata tla. Zgornji sloj iz Sote in organske zemljine v povprecni
debelini od enega do dveh metrov je zelo stisljiv, prav tako kot tudi sloj polzarice, ki jo sestavlja
zelo stisljiv glinast melj v zidki konsistenci. Zaradi velike deformabilnosti zgornjih dveh slojev je
plitvo temeljenje v takih tleh neprimerno, saj bi bili posedki na tak nacin temeljenega objekta
preveliki. Potrebno je tudi poudariti, da se polzarica poleg tega, da je zelo stisljiva, pri
nespremenjenem napetostnem stanju obnasa izrazito viskozno, kar pomeni, da je posedanje
objekta zelo dolgotrajno (Trauner, 2000). V sloj visoko plasti¢ne gline ter meljev pod slojem
polzarice je Ze mozno izvesti globoko temeljenje objektov z manjSimi obremenitvami tal pod njim
pa se nahaja prvi dobro nosilen peS¢eno prodnat sloj na povpreéni globini 15 m. Vecina
objektov na obmadju s tipi€nimi barjanskimi tlemi ima globoke temelje, preko katerih se
obremenitve objekta prenaSajo v dobro nosilne plasti, s tem pa zagotovimo tudi primerno stanje
pomikov objektov. Po neuradnih ocenah naj bi bilo na Ljubljanskem barju ve€ kot polovica
individualnih objektov temeljenih na lesenih pilotih, najpogosteje narejeni iz kostanja, jelSe in
bora (Logar, 2014).

Namen diplomske naloge je predstavitev problematike povezane z razkrojem lesenih pilotov
zato je vsebina diplomske naloge razdeljena na opis razkrojevalcev lesenih pilotov ter na opis
moznosti sanacije. V poglavju o razkrojevalcih lesa je opisano delovanje gliv in bakterij. Poglavje
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0 sanaciji pa navaja in opisuje nekaj moznih nacinov zamenjave temeljev za vzpostavitev

ponovne nosilnosti.



Smid, G. 2014. Temeljenje stanovanjskih objektov na mehkih tleh Ljubljanskega barja.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

2. RAZKROJEVALCI LESENIH PILOTOV

2.1 Glive

Glive unicujejo les tako, da mu slabSajo mehanske lastnosti s tem pa tudi samo nosilnost. V
lesenih pilotih se glive pojavijo ob zadostni vrednosti kisika, vlaznosti nad 20% oziroma pri
optimalni viaznosti med 35% in 60% ter pri temperaturi med 20 °C do35°C, ve€inoma gliv pa
propade pri temperaturi nad 50°C. Na pojav gliv v lesenem pilotu vplivajo tudi vrsta zemljine v
katero je nameSc&en, izpostavljenost kisiku, prisotnost kemikalij v zemlji ali vodi, botani¢na vrsta

lesenega pilota in njegovih lastnosti.(Vatovec & Kelley, 2007a)

2.1.1 Belain rjava trohnoba

Rjavo trohnobo povzrocajo glive, ki spadajo v skupino prostotrosnic Basidiomycetes.
Razgrajujejo hemicelulozo in celulozo celi¢ne stene, pri tem pa ostane lignin skoraj nedotaknjen,
le ta pa je rjave barve, zato les porjavi. Ve€inoma se rjava trohnoba pojavi v listavcih, napade pa

tako beljavo kot tudi strzen.

Glive, ki povzro&ajo belo trohnobo , obi¢ajno sodijo v skupino prosotrosnic Basidiomycetes,
redko pa v skupino odprtotrosnic Ascomycetes. Bela trohnoba se deli na dva tipa in sicer na
socasno belo trohnobo in zaporedno belo trohnobo, ki se razlikujeta v tem, da glive, ki
povzro€ajo so¢asno belo trohnobo hkrati razgrajujejo lignin in ogljikove hidrate, glive
povzroditeljice zaporedne trohnobe pa najprej razgradijo lignin in hemicelulozo ter nato Sele
celulozo. Glive bele trohnobe pogosteje okuZijo les listavcev kot iglavcev. Pri vseh vrstah bele
trohnobe, se mehanske lastnosti lesa poslab3ajo manj kot pri rjavi trohnobi, saj pri isti izgubi
mase razgradi manj celuloze in ne pride do razpokanjam (Schmidt, 2006).

Glive, ki povzro&ajo belo in rjavo trohnobo lesa, se pojavijo, ko leseni piloti niso v celoti
potopljeni v vodi, v zemljini, ki je bogata s kisikom ter z vsebnostjo vlage med 35% in 70%, tako
da celice lesa niso popolnoma zasiéene z vodo. Ce so leseni piloti v celoti suhi ali potopljeni v
vodi, do takSnih razmer ne more priti, lahko pa do omenjenih pogojev pride z upadom podtalnice
v poroznem materialu, ki je bogat s kisikom, zadosten odstotek vlage pa se vzdrzuje s
kapilarnim dvigom vode vzdolz vlaken lesa iz dela lesenega pilota, ki je Se potopljen v vodi. V

najbolj ugodnih razmerah za razvoj bele in rjave trohnobe, je lahko lesen pilot popolnoma uni¢en
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v treh do sedmih letih, odvisno tudi od botani¢ne vrste lesa,zato omenjena vrsta trohnobe
predstavlja najnevarnejsi bioloski naCin za uni¢enje lesenega pilota (Vatovec & Kelley, 2007a).

2.1.2 Mehka trohnoba

Glive mehke trohnobe spadajo v skupino nepopolnih gliv Deuteromycetes in v skupino
zaprtotrosnic Ascomycetester ter razgrajujejo celulozo in hemicelulozo v celi¢nih
stenah.(Schmidt, 2006). Mehka trohnoba nastopi, ko je frekvenca dviganja in spus&anja viSine
podtalnice zelo visoka in vzdrzuje vlaznost v pilotu na tako visokem nivoju, da glive bele in rjave
trohnobe v takih pogojih ne morejo delovati. Glive, ki povzro€ajo mehko trohnobo, les
razgrajujejo veliko pocasneje od gliv bele in rjave trohnobe in pri svojem delovanju ohranjajo
videz lesa, vendar pa zelo zmanjSajo mehanske lastnosti in omeh¢ajo les najprej na povrsini in

nato proti notranjosti (Vatovec & Kelley, 2007a).

2.1.3 Modrenje

Glive modrivke sodijo v skupino nepopolnih gliv Deuteromycetes in v skupino zaprtotrosnic
Ascomycetes in povzro¢ajo globinsko obarvanje beljave iglavcev in listavcev. Trosi gliv modrivk
se razvijejo le, Ce padejo neposredno na beljavo (Poglajen, 2008). Prehranjujejo se z sladkorji,
ogljikovimi hidrati, Skrobom, beljakovinami in mas€obami, zato ne vplivajo na mehanske
lastnosti lesa. Pojav gliv modrivk v beljavi zavira oziroma onemogoca pretok vode v lesu in s tem

onemogoca gibanje bakterij v lesu (Klaassen, 2006).
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2.2 Bakterije

Bakterije, ki razgrajujejo les so, erozijske bakterije in se pojavljajo v lesu, zasi¢enem z vodo.
Dolgo ¢asa je bil pojav propadanja lesa zaradi bakterij zanemarjen, zaradi predpostavke, da se
les, potopljen v vodo, ne more razgraditi, vendar pa so erozijske bakterije zmozne unigiti les v
skoraj vseh vrstah tal in vsakem okolju in ga najhitreje unicujejo, ko je le ta v celoti potopljen v
vodi v skoraj anoksic¢nih tleh, kot jih ima Ljubljansko barje. Erozijske bakterije so podolgovate
oblike in delujejo tako, da se s sluzjo prilepijo na celi¢ho steno lumna, v katerega spustijo
encime, ki celi¢no steno razgradijo. Razgrajujejo celulozo in hemicelulozo pri tem pa ostane
lignin skoraj nedotaknjen. Pripravljajo tudi hranilno podlago za glive in s tem spodbujajo
nadaljnje propadanje lesa na podlagi napada gliv. V beljavo lesa pridejo preko poSkodovanih
delov lesa, po lesu pa se razsirijo s kapilarnim dvigom vode. Leseni piloti, ki so bolj prepustni za
pretok vode v osni smeri, so bolj dovzetni za propad s strani bakterij (Klaassen, 2012; Schmidt,
2006).

2.2.1 Pretok vode skozi lesene pilote (Klaassen, 20 06)

Pretok vode v osni smeri lesenih pilotov je povezan z nihanjem talne vode in vodnim tlakom, ki
deluje na lesen pilot. Prepustnost lesa je eden od kandidatov za razlago razlik v stopnji
razgradnje lesa in odpornost posameznih vrst lesa, saj so obi¢ajno leseni piloti iz prepustnejSih

botani¢nih vrst bolj razgrajeni.

Za preucevanje pretoka vode v osni smeri je Rene K.W.M. Klaassen naredil dve preiskavi, ki se
razlikujeta v tem, da se v prvi raziskavi na lesene elemente dodaja voda brez dodatnega pritiska,
pri drugi raziskavi pa se voda dovaja pod pritiskom (Klaassen, 2006).

Eksperiment 1. Za prvi eksperiment je bil uporabljen les bora, smreke, macesna, jelke, hrasta
in jelSe, ves les pa izvira iz istega gozda. Po secnji je bil les nekaj tednov shranjen v gozdu, tako
kot je navada za les, ki se ga kasneje vgradi kot lesene pilote. Les so nato v laboratoriju
namakali v vodo, dokler ni bil popolnoma zasi€¢en nato pa so ga narezali na preizkuSance
dolZine 300mm. Iz slike 1 so razvidni rezultati raziskave in sicer pretoki vode za posamezne

vrste lesa (Klaassen, 2006).
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Slika 1 Pretok vode v posameznih vrstah lesa v osni smer (Klaassen, 2006)

Slika 1 prikazuje vrednosti pretokov vode za posamezne vrste lesa. V lesu macesna in jelke je
pretok vode v osni smeri zelo majhen v primerjavi z ostalimi vrstami lesa, zato bi lahko rekli, da

sta te dve vrsti lesa skoraj popolnoma nepropustni.

Pretok vode skozi vzorec iz hrasta je manjsi, kot bi lahko pri¢akovali. Velik pretok vode je
pricakovan, ker strukturo lesa hrasta sestavljajo Siroke in dolge pore ranega lesa, ki bi
potencialno omogocale hiter pretok vode na dolge razdalje in ker ima hrast izredno majhne pore
kasnega lesa, skozi katerega je praviloma pretok vode zelo majhen v primerjavi s porami ranega
lesa. Relativno majhen pretok vode, tudi v najbolj prepustnem vzorcu je najverjetneje posledica
zaprtja por ranega lesa,zaprtje pa lahko povzrocijo tudi pile v lesu, ki nastanejo kot posledica
rasti strzena, poSkodb ali embolije lesa. Pretok vode v vzorcu iz hrasta je torej moZen le skozi
odprte pore ranega lesa in skoti pore kasnega lesa.

Pri vzorcu jelSe pretoki vode v primerjavi z drugimi vzorci zelo malo variirajo. Les jelSe ne
vsebuje strZzena, zato je pretok vode potencialno omogoc&en po celotnem prerezu, prav tako pa
velika gostota por po prerezu omogo¢a mnogo potencialnih poti za pretok vode.

Od listavcev so vzorci jelke in macesna skoraj popolnoma nepropustni, za razliko od smreke in
bora. Najvecje vrednosti pretokov vode v osni smeri imamo pri lesu bora, same vrednosti

pretokov pa so si med seboj zelo razliéne. Pri smreki imamo pretoke vode v osni smeri v
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povprecju priblizno Stirikrat manjSe kot pri boru, prav tako pa pri lesu smreke pretoki vode manj
variirajo (Klaassen, 2006).

Zmoznost pretoka vode v osni smeri je torej odvisna od botani¢ne vrste lesa, razlikujejo pa se
tudi med razli€nimi vzorci iste vrste lesa. Pretok vode skozi les je primarno odvisen od strukture
lesa in sicer od velikosti zgodnjega in poznega lesa v braniki, sekundarno je odvisen od
prisotnosti gliv modrivk in tvorbe til* v lesu pomemben faktor pa je tudi velikost strezna in
beljave.(Klaassen, 2006). V ranem lesu oziroma v spomladanskem prirastku lesa je pretok vode
veliko vedji od pretoka vode v kasnem lesu, v katerem je zanemarljivo majhen, tako da je sam
pretok odvisen od razmerja med velikostjo ranega lesa in kasnega lesa. Skozi les iste vrste so si
pretoki razli¢ni, v veliki meri kot posledica prisotnosti gliv modrivk, ki napadejo beljavo lesa ter
zmanjSujejo prepustnost lesa tako, da zapirajo poti, skozi katere voda lahko pronica. Deli lesa, v
katerih je prisotnost gliv modrivk zelo velika, so lahko popolnoma nepropustna. Drugi razlog za
zmanjSanje pretoka pa je tvorbe til v lesu, kot posledica rasti strzena, mehanske poSkodbe lesa
ali embolije. Tile zapirajo le traheje, ki sestavljajo rani les, tako da je pretok v lesu, kjer so
prisotne tile mogoc¢ le skozi traheje kasnega lesa in skozi odprte traheje ranega lesa. Strzen
hrasta, bora, jelke in macesna je skoraj popolnoma nepropusten zaradi nepovratnega zaprtja
membran v trahejah zgodnjega in poznega lesa, jelSa strZzena sploh nima, pri smreki ostanejo
poti za pretok vode v strzenu odprte najverjetneje zaradi odprtih membran trahej poznega lesa
(Klaassen, 2006).

Eksperiment 2: Za drugi eksperiment je bil uporabljen le les smreke, kot manj obcutljiv les za
bakterijsko razgradnjo ter les bora, ki je znan kot bolj ob¢utljiv. Po secniji je bil les nekaj tednov
shranjen v gozdu, nato pa so ga v laboratoriju zasi€ili z vodo in narezali na 450mm dolge
preizkusance (Klaassen, 2006).

Sliki 2 in 3 prikazujeta pretok vode v osni in v radialni smeri skozi 450 mm dolge lesene vzorce
bora in smreke pod razli¢nimi pritiski od 0,01 pa do 0,185 bara oziroma pri pretoku v radialni
smeri do 0,15 bara. Pretoki vode v osni smeri pod nizkim pritiskom so podobni pretokom vode iz
prvega eksperimenta. Povecevanje pritiska do 0,185 barov povzrogi linearno povecevanje
pretoka v odvisnosti od pritiska pri obeh vrstah lesa. Pretoki vode v radialni smeri so veliko
man;jSi od pretokov vode v osni smeri. Ker je pretok v radialni smeri priblizno 100-krat manjsi,

ostane ve¢ ali manj zanemarjen pri obravhavanju gibanja vode v lesu (Klaassen, 2006).

*Tile so mehurjasti ali vre€asti vrastki paranhimenskih celic v lumnu traheje (Kacafura, 2014)
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Slika 2 Pretok vode skozi vzorce lesa v osni smeri pod pritiskom ( érna predstavlja bor, siva pa smreko)
(Klaassen, 2006)
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Slika 3 Pretok vode skozi les v radialni smeri pod pritiskom ( €rna predstavlja bor, siva pa smreko) (Klaassen,
2006)




Smid, G. 2014. Temeljenje stanovanjskih objektov na mehkih tleh Ljubljanskega barja.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

2.2.2 Hitrost razgradnje lesenih pilotov (Klaassen, 2012)

Vecina vzorcev lesenih pilotov vzetih iz tal pod zgradbami Amsterdama je iz lesa bora in
smreke. V raziskavi je zajeto pribliZzno tiso¢ vzorcev smreke in tiso¢ vzorcev bora starih med 80
in 200 let. Za obe vrsti so rezultati meritev prikazani na slikah 4 in 5. Slika 4 prikazuje Stevilo
vzorcev z dolo¢eno hitrostjo naseljevanja bakterij, slika 5 pa prikazuje Stevilo vzorcev z dolo¢eno
hitrostjo Sirjenja hude razgradnje lesa. V primeru vzorcev bora je najbolj pogosta hitrost
naseljevanja bakterij znaSala 0,5 mm/leto, medtem ko hitrost naselitve bakterij pri vzorcih
smreke variira med 0,1-0,5 mm na leto. Tudi maksimalne hitrosti vecje pri vzorcih bora. Hitrosti
hudega bakterijskega razkroja je pri vzorcih bora najpogosteje 0,25 mm na leto, pri vzorcih
smreke pa variira med 0 in 0,5 mm na leto pri Cemer je zelo pogosta hitrost 0 mm na leto.
Ponovno imajo vzorci bora vecje hitrosti kot vzorci smreke, povprecna hitrost razgradnje vzorcev
bora znasa 0,25 mm na leto medtem, ko na vzorcih smreke znaSa 0,13 mm na leto (Klaassen,
2012).

Diagram za bor Diagram za smreko
O & 8 B @ 8 57 & B ¥ 8§ g
ol ° o Le s o o o -
20+
3 3ot
o
£
o 15+
N
Z 20+
- 104
>
[
3 104+ 51
0 T T 0 T 7 T i
o 0.457 0.913 157 183 0.000 0.302 0.604 0.907 1.208
Hitrost naseljevanja bakterij (mm/leto) Hitrost naseljevanja bakterij (mm/leto)
Slika 4 Stevilo vzorcev z isto hitrostjo naseljevan ja bakterij (Klaassen, 2012)
Diagram za bor Diagram za smreko
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Slika 5 Stevilo vzorcev z isto hitrostjo hude razgr  adnje (Klaassen, 2012)
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Iz rezultatov je jasno razvidno, da sta si odpornosti pilotov iz smreke in bora razli¢ni in sicer je
les smreke bolj odporen, saj imamo v pilotih iz smrek manjSe hitrosti hude razgradnje lesa. Prav
tako je bilo ugotovljeno, da je beljava bora obd&utljiva na bakterijsko razgradnjo, medtem ko ima
strzen bora zelo veliko odpornost na bakterijsko razgradnjo in ima hitrost razgradnje lesa skoraj
ni¢. Meja med strzenom in beljavo je v lesenih pilotih iz smreke tezko dolodljiva. V pilotih
smreke, kjer je del naseljenosti bakterij vecji od razgrajenega dela je mejo nemogoce doloditi, v
pilotih, kjer pa imamo omenjena dela enako velika, pa se smatra, da je del lesa, kjer so prisotne
bakterije, beljava, del lesa, kjer pa ni bakterij, pa strzen. V pilotih iz lesa smreke imamao torej tako
kot pri lesu bora razli¢no odpornost proti bakterijski razgradnji v beljavi in strzenu, saj se hitrost

razgradnje na predelu strzena mo¢no zmanj3a.

Raziskava o hitrosti razgradnje je torej pokazala, da so v sploSnem piloti smreke bolj odporni od
pilotov bora, kar tudi potrjuje tezo, da so vrste lesa, ki omogocajo vedji pretok vode, bolj dovzetni
za bakterijsko razgradnjo ter da je kvaliteta lesa oziroma botani¢na vrsta lesa klju¢nega pomena
za odpornost pilotov. Poleg kvalitete lesa, kot najpomembnejSega faktorja, pa na hitrost
razgradnje vplivajo na primer letni ¢as sec¢nje ter izvor lesa, pomembno pa je tudi koliko ¢asa je

minilo med sec¢njo in vgradnjo (Klaassen, 2012).

2.2.3 Preiskava stopnje razgradnje v povezavi z gos  toto in relativno vlaznostjo lesa
(Klaassen, 2007)

Vecina od 2000 vzorcev je pridobljenih iz lesenih pilotov starih priblizno 100 let, v vec€ini iz
Amsterdama, pa tudi iz ostalih Nizozemskih mest. Najve¢ vzorcev je bilo odvzetih iz
Amsterdama , ker mestne oblasti v Amsterdamu ob prodaji objekta zahtevajo porocilo o
stabilnosti temeljev, v drugih mestih pa so vzorci vzeti iz stavb, pri katerih je Ze priSlo do tezav s
stabilnostjo. Vsi vzorci za preucevanje stopnje razgradnje v glavah pilotov so bili odvzeti 50 cm
pod vrhom pilota s sondo premera 10, nato pa zapakirani skupaj s podtalnico v plasti¢ne tulce.
Za preucevanje razgradnje po celotni dolZini lesenih pilotov je bilo pridobljenih 27 celotnih
pilotov dolzine do 14,5 metra. Stopnjo razgradnje zaradi erozijske bakterije v lesenih pilotih iz
bora, smreke, jelke, hrasta in jelSe dolo€uje pet kategorij (popolna razgradnja; huda r.; srednjar.;
Sibka r; zdrav les). Vseh 27 pridobljenih pilotov je bilo razgrajenih po celotni dolzini, stopnja
razgradnje pa se pri ve€ini ni spreminjala, le pri nekaterih je bilo vidno, da se stopnja razgradnje
nekoliko povecuje z globino. 1z rezultatov slede¢ lahko predpostavimo, da imajo piloti po celotni
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dolzini enako stopnjo razgradnije, to pa pomeni, da je vzorec vzet iz glave pilota merodajen za
dolocanje stopnje razgradnje celotnega pilota. Stopnja razgradnje v pilotih je bila dolo¢ena za
2000 vzorcev vzetih iz glave pilotov. Vsi vzorci so bili razdeljeni v posamezne kategorije glede
na stopnjo razgradnje. Slika 6 prikazuje, da je povprecna globina razgrajenega lesa v povezavi s
povprec€no globino strzena ter da se stopnje razgradnje razlikujejo v odvisnosti od vrste lesa in
lokacije, prav tako pa obstaja velika raznovrstnost stopenj razgradnje pilotov iz istih vrst lesa v
istem mestu. V vseh mestih je vidno, da so piloti bora bolj razgrajeni kot piloti smreke. Piloti jelke
so priblizno enako razgrajeni kot piloti smreke, jel3a, ki jo najdemo samo v Amsterdamu, pa je
skoraj popolnoma razgrajena. V vecini pilotov bora je beljava srednje do hudo razgrajena,
medtem ko je strzen skoraj popolnoma nedotaknjen. Vidno je, da je v pilotih iz mest Amsterdam,
Haarlem, Dordrecht in Zaandam razgrajena celotna beljava, to pa pomeni, da bi lahko globino
razgradnje uporabili kot indikator globine beljave (Klaassen, 2007).

B huda razgranja @ srednja razgradnja [ 3ibka razgradnja [ zdrav les O beljava

Amsterdam Haarlem Dordrecht Zaandam Rotterdam

80 -

(o))
o
1

H
o
1

radij od zunaj proti notanjosti (mm)

N
o
1

0 -

bor smreka jelka jelS3a bor smrekabor smreka jelka bor smreka bor smreka

Slika 6 Stopnja razgradnje po prerezu vrazli  €nih mestih za razli €ne botani €éne vrste lesa (Klaassen, 2007)

Slika 7 prikazuje zvezo med gostoto, relativno vlaznostjo in stopnjo bakterijske razgradnje za
bor, smreko, jel3o in hrast. Preiskava vkljuéuje vzorce prostornine 1 cm? z razliénimi stopnjami
bakterijske razgradnje. Od relativne vlaznosti 200% navzgor, kjer je les srednje, hudo in

popolnoma razgrajen, zveze vseh botani¢nih vrst med relativno vlaznostjo in gostoto zelo dobro
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opisuje ista enacba p = 602,22 * w~%7*> [kg/m3]. Odstopanja od te enacbe se pojavijo pri ibko
razgrajenem in ne razgrajenem lesu v obmodju relativne vlaznosti od 50% do 150% (Klaassen,
2007).

1]
o

tiatna trdnost f: (M/mm?)
sEEEEEEE

tiafna trdnost f: (N/mm?)
8888838

100 200 X0 400 500 600 0 100 g X0 400 500 e ]

0
gostota o (kg/m’) relativna viaZnost w (%)
c d
o %01
o~ 1 E 7004
‘g 100 £
E Z 800
- R ¥ g
= 500 g
3w £
B 30 2 ]
® 200 S 0
= =2
W 100 = 100 4
T o4 v . . v . \ 0 , . ' : ' .
o 100 0 300 400 500 a00 0 100 200 300 400 500 #00
gostota o (kg/m’) relativna viaZnost w (%)

(O) zdrav les(©) fibka r.{ ) srednja r. (@) huda r. (@) popolnoma razgrajen les

Slika 7 Zveza med relativno vlaznostjo( w) in gostoto( p) ter stopnjo razgradnje: (a) bor, (b) smreka, (c) jelSa,
(d) hrast (Klaassen, 2007)

Slika 8 prikazuje zvezo med tlac¢no trdnostjo, vlago in gostoto skupaj s stopnjo bakterijskega
uni¢enja za les bora in hrasta. V raziskavi so bili uporabljeni vzorci s prostornino priblizno 12
cm?, vzeti iz lesenega pilota. Preugevanje zveze med tlaéno trdnostjo, gostoto in relativno
vlaZnostjo razkrije, da sta si zvezi precej razliéni. V hrastu imamo zelo negativen efekt ob
vecanju relativne vlage na tlacno trdnost in sicer na obmocju relativne vlage med 100% in 150%
tla¢na trdnost hrasta zelo pade, pri relativni vlagi 200% in ve¢ pa tla¢na trdnost v odvisnosti od
relativne vlaZznosti pada zelo poc¢asi za razliko od bora, pri katerem tla¢na trdnost v odvisnosti

od relativne vlage vseskozi pada bolj enakomerno, a Se vedno pri niZjih procentih relativne vlage
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tlacna trdnost pada hitreje. Zveza med gostoto in tlacno trdostjo ima manj odstopanj pri boru, pri
katerem je doseZena tudi vedja tlacna trdnost (Klaassen, 2007).
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Slika 8 Zveza med tla €no trdnostjo in relativno vlaznostjo(  w), gostoto( p) ter stopnjo razgradnje: (a in c) bor, (b
in d) hrast (Klaassen, 2007)

Tla¢na trdnost lesenih pilotov je kljuénega pomena pri oceni stabilnosti globokega temeljenja.
Kot vidimo, obstaja dokaj natan¢na zveza med gostoto, relativno vlaznostjo in stopnjo
bakterijskega unic¢enja, ki vse vplivajo na tla¢no trdnost. Na podlagi omenjenih zvez je mozno
dolociti tla¢no trdnost lesa. Tlano trdnost bora najbolje opiSe formula fc = 38,543 =

e~06965@ [V /mm?], tla¢no trdnost hrasta pa fc = 21,637 * e~ 12668 [N/mm?]. V sliki 9 in 10
vidimo, da se vrednosti izraCunanih tla¢nih trdnosti zelo dobro ujemajo z vrednostmi tlacnih
trdosti, dobljenimi s preizkusi. Vecja natanénost napovedovanja tlatne trdnosti je za vrednosti
manjSe od 15 N/mm?, nad to vrednostjo pa imamo nekoliko ve&ja odstopanja (Klaassen, 2007).
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Slika 9 Model za dolo ¢itev tla €ne trdnosti na podlagi relativne vlaznosti: bor (K laassen, 2007)
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Slika 10 Model za dolo €itev tla €ne trdnosti na podlagi relativne vlaznosti: smrka ( Klaassen, 2007)

Vrednosti izrac¢unanih tlacnih trdnostih se dobro ujemajo z vrednostmi dobljenimi iz raziskav,

razen nekaterih izjem. Rezultati dokazujejo, da bi lahko relativho vlaznost uporabljali, za

doloCevanije tlagne trdnosti, ter bi s tem veliko hitreje in ceneje ugotovili, ¢e so leseni piloti Se

dovolj nosilni.
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3. NIVO PODTALNICE LJUBLJANSKEGA BARJA

Za prikaz nivoja podtalnice Ljubljanskega barja skozi ¢as sem uporabil podatke o viSinah
podtalnic pridobljenih iz &tirih hidroloskih postaj po imenu Sinja Gorica,Kozarje, Crna vas in
Brezovica. Podatki so bili zabeleZzeni med letoma 1958 in 2012, beleZili pa so jih v razmiku nekaj
dni, nikoli pa ne ve€ kot en mesec. Za vsako leto sem s pomocjo programskega orodja Excel
izraCunal povpre¢no vrednost viSine podtalnice ter te vrednosti predstavil v grafih na slikah 11,
12, 13 in 14. Ordinatna grafov prikazuje viSine podtalnic, abscisna os pa prikazuje leta. Grafi
torej prikazujejo povprecno vrednost viSine podtalnice za vsako leto. Vsi podatki so bili

pridobljeni iz spletne strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO, 2014).

Iz grafov je razvidno, da nivo podtalnice Ljubljanskega barja zelo niha. V vsakem grafu imamo
podano linearno funkcijo, ki najbolje opiSe trend nivoja podtalnice skozi ¢as in vidimo, da v
vsakem grafu linearen opis nivoja podtalnice pada, kar pomeni, da se nivo podtalnice niza. Z
nizanjem podtalnice se v delih pilotov, ki niso ve¢ zasi¢eni z vodo ustvarijo, potencialno ugodni
pogoji za razvoj gliv v lesu. Posledica nihanja vode je sprememba tlaka vode, ki deluje na lesen
pilot, kar povzroci gibanje vode pilotu. Kot sem Ze omenil, je gibanje bakterij pogojeno z
gibanjem vode v lesu, to pa pomeni,da se zaradi nihanja vode v pilotu lahko naselijo bakterije.
Nihanje podtalnice Ljubljanskega barja torej omogoc¢a zelo dobre hidroloSke pogoje za razvoj
gliv in bakterij v lesenih pilotih.
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Slika 11 Potek viSine podtalnice, Brezovica (ARSO, 2014)
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4. SANACIJA

Posledica delovanja gliv in bakterij je slabSanje mehanskih lastnosti lesenih pilotov, kar
poslabSuje nosilnost in ogroza stabilnost samega objekta. Alternativa odsluzenim lesenim
pilotom, ki niso ve¢ dovolj nosilni in togi je namestitev novega sistema temeljenja, ki nadomesti
obstojece temelje. Nov sistem temeljenja je obi¢ajno globoko temeljenje, za nadomestitev
lesenih pilotov pa se uporablja razli¢ne vrste pilotov (mikropiloti, »pushpiers« in »helicalpiers«)
ter izboljSanje tal z metodo jet grouting. Z omenjenimi metodami konstrukciji ponovno
zagotovimo potrebno nosilnost in togost podlage (Vatovec & Kelley, 2007b).

4.1 Mikropiloti

Mikropilote sestavljajo rebraste jeklene palice in cementna meSanica, ki se vgradita v uvrtano ali
zabito jekleno cev ali pa se vgradita v predhodno izvrtano luknjo. So trenjski piloti majhnega
premera, ki obi¢ajno znasa od 8 pa do 30 centimetrov in dolZine med 1 in 3 metri. Nosilnost se
mobilizira s trenjem med pilotom in zemljino s tem pa ni potrebno, da se konico kola zabije v
nosilno plast (Hayward Baker, 2014) Namestitev mikropilotov zahteva natan¢no projektiranje
povezave konstrukcije z novim sistemom temeljenja. Pogosto je potrebno renovirati temeljno
plos¢o ali pa narediti novo. NameS&anje novih temeljev poteka v Ze obstojecih objektih, kar
pomeni, da je manevrski prostor zelo majhen ter omejen z visino stropa. V kolikor se mini kole
vgrajuje z zabijanjem ali uvrtanjem jeklene cevi, se med samim potekom vgrajevanja povzroca
velike vibracije, teh problemov pa nimamo, ¢e mikropilote vgradimo v predhodno izvrtano luknjo,

ki se izvrta s pomocjo svedra v obliki Arhimedovega vijaka (Vatovec & Kelley, 2007b).

4.2 Pushpiers in HelicalPiers

Oba sistema imata enostaven postopek vgradnje, njuna slabost pa je, da imata v primerjavi z
drugimi sistemi manj3o nosilnost.

»Push-pier system« sestavlja ve¢ segmentov jeklenih cevi dolZine priblizno 1 m in premera do
10 cm, na katere se v osni smeri aplicira silo s pomogjo hidravlike pritrjene na objekt z jekleno
plo€evino, ki prenaSa sile pilotov na objekt in obratno. Zaradi sile, aplicirane v osni smeri, se
jeklena cev vtiska v zemljino do te mere, da nadaljnje vtiskanje ni ve¢ mogoce zaradi odpora
zemljine. Tedaj je na kolu aplicirana maksimalna sila, ki jo lahko nanesemo s hidravliko in je

doseZena konéna nosilnost jeklenega kola. Maksimalna sila, aplicirana na jeklen kol, mora biti
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vecja ali enaka od izraCunane obremenitve, z upoStevanjem varnostnih faktorjev. Kapaciteta
sistema je odvisna od petih faktorjev(Perko, 2004):

« deleza obremenitev objekta, ki jih kol prevzame;

* povezave med jekleno plo¢evino in objektom;

» trdnosti jeklene ploCevine in delom objekta s katerim je plo€evina povezana,;

» odpornosti jeklenih cevi;

« trenja zemljine in zemeljskega pritiska.
Uporaba te metode je primerna, ko je nosilna plast zemljine blizu povrSine, v kolikor pa je
nosilna,plast globlje, je bolj primerna uporaba pilotov tipa »Helicalpiers« (Pier Tech,2014).

Pilot tipa »Helicalpier« je jeklena gred kvadratnega ali okroglega prereza, na katero se pritrdi
eno ali ve¢ jeklenih plocevin, oziroma vijacnic. Gred je lahko sestavljena iz jeklenih palic polnega
kvadratnega prereza, jeklenih palic z votlim prerezom ali iz cevi. Sirine palic s polnim kvadratnim
prerezom znasSajo od 38 mm do 57mm, Sirine jeklenih palic z votlim prerezom od 50 mm do
100mm z debelino stene od 6 mm do 10 mm, premeri cevi pa obi¢ajno znasajo od 90 mm do
300mm, lahko pa tudi ve¢, prav tako pa imajo cevi isto debelino stene kot jeklene palice z votlim
prerezom. Premeri vijaénic oziroma okroglih jeklenih plo¢evin znaSajo med 150 mm in 400mm,

debeline pa znaSajo od 9 mm do 13mm.

Za vse tovrstne pilote je znacilno, da so na njih pritrjene okrogle jeklene plo€evine v obliki
vijacnice, katere spodniji rob lezi nekaj centimetrov niZje od zgornjega robu. Tovrstna oblika
okrogle jeklene plo¢evine omogoc€a, da se z vrtenjem grede rotacijske sile oziroma apliciran
navor na gred pretvorijo v osne sile, ki omogocajo prodiranje jeklene grede v globino. Ko je
jeklena gred v celoti uvrtana v tla, lahko po potrebi nanjo namestimo Se eno gred z ali brez
vijacnice ter nadaljujemo z vrtanjem. Vecino obteZbe se v zemljino prenese preko vijacnice in
zelo majhen deleZ preko jeklene gredi. Zadostna nosilnost na tak nacin uvrtanega pilota, z
upoStevanjem varnostnih faktorjev, je doseZzena ob vnaprej doloenem torzijskem momentu.
Moment tekom vgradnje pilota merimo, vegji kot je apliciran moment na gred, vecja je nosilnost

jeklenega pilota (Pack, 2009).

Empiri¢na zvezo med nanesenim momentom in nosilnostjo pilota zapisemo kot:

Qu=kt*T 0}



19
Smid, G. 2014. Temeljenje stanovanjskih objektov na mehkih tleh Ljubljanskega barja.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

V enachi (1) je kot mejna nosilnost pilota oznacena z Q,, k; predstavlja empiriéno dolo¢en
koeficient trenja (m™), T pa predstavlja izmerjen moment (KNm).

Dejanski koeficient trenja je odvisen od zemljine v katero pilot uvratmo ter od dimenzij vijaCnic
(Pack, 2009).

4.3 Jet grouting

Jet grouting temelji na ideji o poboljSanju temeljnih tal, ki sama ne zagotavljajo dovolj velike
nosilnosti glede na predvideno obtezbo. Tla se poboljSa z injiciranjem razli¢nih injekcijskih mas
pod visokimi pritiski, skozi vrtalno drogovije v globino in skozi Sobe ob rotaciji drogovja v okolje.
Pri tem se ruSi osnovna struktura temeljnih tal okolja, posamezna zrna zemljine pa se mesajo z
injekcijsko maso. Za injekcijsko maso se najpogosteje uporablja vodo-cemente mase, lahko a
tudi vodo-cementne-bentonitne mase. Po kon¢anem injiciranju v zemlji nastanejo betonski slopi
(Vatovec & Kelley, 2007h).

Jet grouting metodo se lahko uporablja tako za grobo kot za drobno zrnata tla in celo za srednje
mehka in kohezivna tla. Glede na sestavo tal je potrebno izbrati ustrezno tehnologijo jet grouting
postopka, prav tako pa je od same vrste temeljih tal odvisen premer betonskega stebra. Lo¢imo
tri razlicne tehnologije jet grouting postopka, ki omogo&ajo enostaven in poceni nacin ali pa
tehnolosko bolj zahteven in draZji nacin poboljSanja mehanskih lastnosti temeljnih tal
(Geoinvest,2014).

4.3.1 Enofazna tehnologija injiciranja T1

Pri enofazni tehnologiji se injicira suspenzijo vode in cementa, ki se pod pritiskom od 400-600
barov vbrizga v temeljna tla, kjer se pomeSa z zemljino. Pri tej tehnologiji je vrtanje lahko
udarno, najpogosteje pa je rotacijsko. Vrtalno drogovje ima eno notranjo odprtino premera 60
mm ali ve€. Premeri betonskih slopov pri tej tehnologij variirajo med 40cm in 80cm, odvisno od

zrnavosti zemljine (Geoinvest,2014).

Parametri, ki vplivajo na velikost izdelanega premera slopa so tlak injiciranja, Stevilo in velikost
odprtin, vodo-cementi faktor injekcijske mase, hitrost dvigovanja drogovja, trajanje rotacije

(Stevilo obratov) ter poraba mase (Geoinvest,2014)
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4.3.2 Dvofazna tehnologija injiciranja  (Tyg in Tys)

Tys: Pri tej razliCici dvofazne tehnologije se lo€eno dovaja voda in injekcijska masa, zato
potrebujemo drogovje z dvema notranjimi odprtinama, tako da tekoc€ini vstopata v zemljino
loCeno. Skozi zgornje Sobe vrtalne glave se vbrizgava vodo pod pritiskom 400 do 600 barov, ki
rusi strukturo zemljini in izpira manjSe frakcije zemljine, kot so gline in melji iz vplivhega obmocja
injiciranja. Skozi spodnje Sobe hkrati vtiskamo injekcijsko maso pod man;jSimi pritiski okoli 50 do
70 bar, ki se meSa s poruSeno zemljino. Zaradi ruSenja zemljine z vodnim curkom, se injekcijska
masa dobro meSa s temeljnimi tlemi, tako da pri tej tehnologije nastanejo betonski slopi z
nekoliko vecjim premerom, kot pri tehnologiji T1, premera od 40 cm do 100 cm
(Geoinvest,2014).

Tys : Pri tej tehnologiji se lo€eno dovaja komprimiran zrak pod tlakom od 5 do 14 barov in
injekcijska masa pod tlakom med 50 in 70 bari, zato potrebujemo dvojno drogovje. Premer
izdelanega slopa je 3e nekoliko vedji kot pri tehnologiji Tys, znaSajo pa od 60 cm do 140cm.
Postopek vrtanja poteka lo¢eno od postopka injiciranja, to pomeni, da se najprej izdela vrtina ter

nato vanjo vstavimo drogovje za injiciranje (Geoinvest,2014).

Poleg Sestih parametrov tehnologije T1, na premer betonskega slopa vplivata tudi pritisk in

pretok zraka (Geoinvest,2014).

4.3.3 Trofazna tehnologija injiciranja T2

Trofazna tehnologija jet grouting metode je metoda, pri kateri se struktura zemljine rusi pod
vodnim pritiskom med 400 do 600 bari. Skozi zgornjo Sobo vstopa zrak pod tlakom med 6 in 10
bari, injekcijska masa pa vstopa skozi spodnje Sobe vrtalnega drogovija pod pritiskom med 50 in
70 bari. Sama izvedba te tehnologije je najbolj zapletena, saj uporabljamo trodelno drogovje,
skozi katerega dovajamo zrak, vodo in injekcijsko maso. S to tehnologijo se lahko izdela
betonske slope premera od 140 cm do 200 cm (Geoinvest,2014).

Na premer betonskega slopa pri trofazni tehnologiji vpliva tlak injiciranja, Stevilo in velikost
odprtin, vodo-cementni faktor injekcijske mase, hitrost obratov na istem mestu, tlak vode, premer

in Stevilo odprtin za prehajanje zraka in pritisk ter pretok zraka (Geoinvest,2014).
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5. ZAKLJU CEK

Prisotnosti gliv ali bakterij se v lesenih pilotih prakticno ne moremo izogniti, sploh pa ne v pogojih
kot jih ima Ljubljansko barje, kjer imamo prisotno stalno nihanje podtalnice ter za razvoj gliv in
bakterij primerno sestavo zemljine. Proces razgradnje pilotov zaradi bakterij je odvisen od
mnogih dejavnikov, najbolj pa je odvisen od botani¢ne vrste lesa ter od zmoZznosti pretoka vode
skozi les. Bakterije razgrajujejo beljavo veliko hitreje kot strzen, zato je zelo pomembno, koliko
imamo v lesenem pilotu beljave in strzena. Na samo razgradnjo pa verjetno vpliva tudi letni ¢as
sec€nje, izvor lesa ter koliko ¢asa je minilo od sec¢nje in vgradnjo, vendar pa je njihov vpliv zaradi
pomanjkanja podatkov nemogoce dolociti. Delovanje gliv je omogoceno ob zadostni koli€ini
kisika, primerni relativni vlaZznosti in temperaturi v lesenih pilotih. Najhitreje razgrajujejo les glive

bele in rjave trohnobe obe vrsti gliv pa pogosteje napadejo les listavcev.

Ker delovanje gliv in bakterij vpliva na nosilnost, tako da jo zmanjSuje, je potrebno odsluzene
lesene pilote sanirati. Sanacije se ne izvaja na nacin, da bi obstoje€im lesenim pilotom ponovno
povrnili zadostno nosilnost, ampak se namesto tega izvede nov nacin temeljenja, ki pa je zelo
drago, zato bi bilo v praksi vecjo pozornost potrebno nameniti izdelavi bolj odpornih lesenih

pilotov in se s tem izognili poslab3anju nosilnosti v prihodnosti.
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