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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

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

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..; 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oStevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno locilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljenain citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Povzetek | Problem delaminacije utrditev iz polimerov, armiranih z viakni, z opeénih
zidov, je eden glavnih vzrokov za predéasen padec strizne nosilnosti utrjenih zidov, obre-
menjenih s potresno obremenitvijo. V ¢lanku so predstavljene strizne preiskave stikov
opeke in armiranih polimerov, s katerimi smo Zeleli razviti stik z vecjo nosilnostjo. Oprav-
ljali smo preiskave z vnosom strizne obremenitve na stik vzporedno s stiéno ploskvijo.
Preiskave preizkuSancev opeke s FRP-utrditvami so bile v grobem razdeljene na dva
dela: obloge s karbonskimi viakni v epoksidnem lepilu (CFRP) fer obloge s steklenimi
mrezicami v cementni malti (GFRM). V prvi vrsti smo ugotovili, da je najpomembnejSe
pred leplienjem zagotoviti primerno podlago, predvsem podlaga ne sme biti pregladka.
Dosezene razlike v nosilnosti in porabi energije do odfrganja so zelo velike, pomembno pa
k povecanju nosilnosti in porabi energije prispevajo fudi izboljSani nacini sidranja koncev
trakov. Bodisi zaokroZitev konca frakov bodisi lastovigji rep uspesno prepreéi moznost
porusitve z odlepitvijo, aktivira pa tudi vedji volumen opeke, ki jo morajo iztrgati iz opeéne
mase, za kar pa potrebujejo veliko ve¢ energije. Seveda visoko nosilnost zagotovi tudi
velika poleplienost s CFRP-trakovi, vendar pa nosilnost ni sorazmerna povrsini nalepitve.

Klju€ne besede: utrjevanje opecnih zidakov, obloga, frakovi iz karbonskih viaken, epoksid-
no lepilo, mreza iz steklenih viaken, opeka, strizne preiskave stika FRP-opeka, nosilnost
stika FRP-opeka

Summury | Problem of the delamination of fibre-reinforced polymers (FRP) from
brick masonry walls is one of the main reasons for preliminary drop of shear strength
of strengthened walls, loaded with earthquake forces. The article presents the research
on brick-FRP shear joint. The infention of research was fo find configurations with higher
capacity of joint (in ferms of load bearing and/or deformation). Loading of FRP stripes
was performed in the parallel direction of the FRP-masonry surface (direct shear). Tests
of FRP-brick samples were in general divided info fwo parts: strengthening of bricks with
carbon FRP-s in epoxy glue (CFRP) and with glass meshes in cement mortar (GFRM). The
most important factor of high load bearing capacity was adequately prepared surface
before placing the strengthening layer (CFRP or GFRM) that should not be too smooth. The
differences achieved in strength and energy absorption are big. Animportant contribution
to increased load capacity and energy absorption is also anchored endings of the strips.
The rounding of the strips ends or the shape of swallowtail both successfully prevent the
possibility of collapse with peeling of the stripe. They also activate a greater volume of
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brick, which they must rip from the brick, thus requiring more energy for the delamination.
Higher strength was achieved also with higher amount of FRP reinforcement, though the
strength is not proportional to the amount of glued FRP-s.

Key words: sfrengthening of bricks, coating, carbon fibre strips, epoxy glue, glass fibre
grid, shear fests of joinf FRP-brick, strength of joint FRP-brick

Opazovanje obnaSanja zidanih stavb med
potresi kaze, da je velikokrat frdnost zidovja
premajhna, da bi bili zidovi sposobni prevzeti
med pofresom nastale sile. Med Stevilnimi
poznanimi metodami utrditve, ki so bile iz-
vedene v praksi, se je pri ope¢nem zidovju
najbolj uveljavilo oblaganje z armiranimi ometi
na eni ali obeh sfraneh zidu ali pa zamenjava
obstojeCe slabe malte med spojnicami s
frdnejSo, t. i. prefugiranje. Tem metodam so
se pridruzile obloge iz drugih materialov, kot
so tkanine ali mreze iz polimerov, utrjenih
s steklenimi (GFRP) ali karbonskimi viakni

(CFRP). Mreze se polagajo v malti ali epok-
sidnem lepilu, tkanine pa se na izravnano
povrSino zidu lepijo z epoksidnimi lepili.

Uginek utrjevanja opecnih zidov je preisko-
valo kar nekaj avtorjev ((Schwegler, 1994),
(Triantafillou, 1998), (Gosti€, 2004), (Gostic,
2006), (ElGawady, 2006), (Alcaino, 2007),
(Tomazevi€, 2011), (Triller, 2017)), vendar
je Stevilo raziskav razmeroma majhno. Kljub
temu je vsem skupno fo, da je stik med
opeko in utrjevalnimi oblogami najveckrat
merodajen nacin poruSitve utrjenih zidov,
zaradi Cesar je najpomembnejSe zagotoviti

2 « PROGRAM RAZISKAV, PRIPRAVA PREIZKUSANCEV IN MATERIALI

2.1 Zasnova preiskav

Pri zasnovi programa raziskav smo upostevali
spoznanja, ki smo jih dobili med preiskavo
opecnih zidov, utrjenih s povrSinsko nalep-
lienimi CFRP-frakovi ((Jarc Simoni¢, 2014),
(Jarc Simoni€, 2015)), ki so se izkazali za
slabo ucinkovite, ker je stik opeke in FRP-utrdi-
fev zelo hitro odpovedal. Tako smo raziskali
u€inek ufrjevanja s CFRP-rakovi z razliénim
sidranjem ter GFRM-oblogo z mrezicami v
ojaCeni cementni malti na dveh razliénih
podlagah. Za CFRP-preizkusance smo izbrali
Siroke (10 c¢m) in ozke frakove (1,56 cm) z
dvema razliénima dolzinama, 10 in 20 cm,
za podlago pa smo priskrbeli staro in novo
opeko. Sprofi smo ugotavljali uinkovitost/
neucinkovitost CFRP-utrditev, razvijali razli¢ne
vrste sidranja in tako obravnavali 17 skupin
preizkuSanceyv, praviloma s po 5 preizkusanci.
Ozke trakove smo nalepili ravno, z zaobljenim
koncem, s Cepi, spreminjali smo podlago,
ki je bila gladka (obsfojeda stara ali nova
opeka), narebrena ali pod vplivom 100 %
vlage (30 dni v vodi). Ko smo ugotovili, da
so porusitve - odtrganje trakov od podlage,
hipne fudi zaradi velike togosti nalepljenega
sistema, smo preizkusili Se vpliv dodajanja
tekoe gume v epoksidno lepilo, da bi fogost
naleplienega materiala zmanjsali.

2.2 Priprava preizkuSancev

Pripravo preizkuSancev in preiskave stikov
smo udejaniili v laboratoriju Gradbenega insti-
tuta ZRMK. Uporabili smo staro opeko, ki smo
jo pridobili iz objekta Cirkovce, kjer smo delali
fudi in-situ preiskave utrjenin zidov ((Jarc

Slika 1+ Opeki s FRP-trakom.

¢im bolj nosilen stik, saj bo le tako utrjen zid
kot celota bolj nosilen in dukfilen ter potresna
varnost objekfa veéja. Raziskovalci poroéajo
predvsem, da se trakovi, kadar so nalepljeni
povrSinsko, najhitreje odirgajo na konceh.
Tam se namre¢ tvorijo najvecje koncentrirane
napetosti pravokotno na podlago. Precej bolje
S0 se izkazali trakovi, ki so prilepljeni po ce-
lotnem obodu zidu, vendar v veliko primerih
ta nacin ufrjevanja ni mozen. Preiskav s pod-
ro¢ja nosilnosti stika opeke in FRP-utrditev je
malo ((Khalifa, 1999), (Hall, 2002), (Oliveira,
2011)), zato smo pristopili k lastnim preiska-
vam z namenom, da razi§¢emo obnaSanje
stika in preizkusimo nove nacine pritrditve
koncev trakov.

Simoni¢, 2014), (Jarc Simoni¢, 2015)), in je
bil predviden za rusenje. Novo polno opeko
navadnega formata smo dobavili iz Hrvaske.
Preiskave smo zasnovali za izvedbo na tlaéni
stiskalnici. Da bi lahko vnesli natezno silo
v frakove, smo zasnovali dvojcke opek, na
katerih je bil po notranji strani polkrozno nalep-
lien CFRP/GFRM trak (slika 1). Vizorec je bil
obeSen na kovinsko cev s primernim radijem

Slika 2 « Jekleni okvir.
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Slika 3 » Vzorec v stiskalnici.

zaokrozitve (40 mm). Konce opek je flana
stiskalnica potiskala navzdol, medtem ko je
kovinsko cev podpiral jekleni okvir (slika 2).
Dimenzije okvirja so znasale 20 x 20 x 30 cm
in so bile prilagojene dimenzijam plos¢ tlane
stiskalnice (slika 3).

Na preizkuSancih smo najprej pripravili pod-
lago, tako da smo opeke o€istili, nekatere no-
rebrili s kotno brusilko obojestransko poSevno,
nekaterim izvrtali vdolbine za epe premera
12 mm, globine 5 mm, nekatere pa zakljudili z
zaokrozitvijo priblizno v radiju 3,5 cm. Pripravi
podlage preizkusancev s CFRP-utrditvijo so sle-
dili impregnacija, izris poloZaja frakov, nanos
epoksidnega lepila, rezanje trakov, nalepitev
tfrakov, prepojitev trakov z epoksidnim lepilom,
drugi premaz epoksidnega lepila, utrditev
srednjega zaokroZenega dela, konéni premaz
z epoksidnim lepilom, vpetje v kalup, premaz
zaokrozitve in strjevanje.

Pripravi podlage preizkuSancev z GFRM-oblo-
go so sledili moCenje opek v vodi, rezanje
mrezice, priprava cementne malte v mesal-
niku, nanos prvega sloja cementne malte,
poravnava robov malte, vtiskovanje mrezice v
malto, drugi nanos cementne malte, vpenjanje
v kalup, nanos malte na zaokrozZeni del in
strievanje v kalupu.

2.3 Karakteristike uporabljenih materialov

Za utrjevanje smo uporabili material, ki ga je
mogode dobiti na trgu. Posebej smo razisko-
vali fudi mehanske lastnosti teh materialov.
Za oblogo s Sirokimi trakovi smo uporabili
tkanino S&P C-Sheet 240 in dvokomponentno
epoksidno lepilo S&P Resin Epoxy 55. Tkanina

F (reakcija podpore)
F (vnos sile)

drsna
‘podpora

Slika 4 « Shema (pol) vzorca z oznaéenimi merami in silami.

iz karbonskih viaken je bila enosmerno pletena
tkanina debeline 0,176 mm. Mehanske lastnos-

ti, dobljene iz preiskav, in deklarirane vrednosti
S0 podane v preglednici 1 in preglednici 2.

o (MPa) E (GPa)

9,07 3435,0 25 206,5
15 573,0 0,37 15,1

16,7 % 73%

Preglednica 1« Rezultati preiskav natezne trdnosti FRP trakov S&P (n=6).

(MPa)
358 (po 14 dneh) | 1,11

(%)
2,3 (po 14 dneh) 7

Preglednica 2  Karakteristike epoksidnega lepila S&P.

natezna trdnost |  deformacije modul elasti¢nosti
F (kN) o (MPa) € (%) E (GPa)
22,24 3369,6 1,23 2429
13 194,2 0,33 87

58 % 26,8 % 35,8 %

Preglednica 3 « Rezultati preiskav natezne trdnosti FRP-trakov C-iar (n=6).
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Koeficienti variacije kazejo, da raztrosi niso ve-
liki 0z. so preiskane lastnosti dokaj homogene.
Za oblogo z ozkimi trakovi smo uporabili
FRP-trakove Carboniar 800/1,5 ter epoksidno

sila natezna trdnost | deformacije modul elasti¢nosti
F (kN) o (MPa) € (%) E (GPa)

lepilo Epoxiar C64/ET. Preizkusili smo fudi 1,1 28,4 1,54 2,8
prelzvkusonce Iepllof . strjegegq z dodotkorp 0,15 37 0,44 0,36
tekoCe gume. Trakovi iz ogljikovih viaken so bili

enosmerno plefeni tovarnisko izdelani trakovi 13,6 % 13,0 % 28,6 % 12,9 %

v §irini 1,5 cm nominalne debeline 0,44 mm.
Koeficienti variacije kazejo, da raztrosi sil in
nateznih trdnosti niso veliki, vecje odstopanje
je pri deformacijah in modulu elasti¢nosti.

Preglednica 4 « Rezultati preiskav natezne trdnosti strjenega epoksidnega lepila Epoxiar (n=6).

V' preiskavah strjenega epoksidnega lepila E (GPa)
Epoxiar so raztrosi majhni, nekoliko vegji pri

deformacijah. 143
Ugotovljeni koeficienti variacije pri preiskavi 01
natezne frdosti epoksidne smole z dodatkom 7.0 %

gume niso veliki in kaZejo na dokaj homogene
preiskane lastnosti.

Za oblogo z mrezicami v malti smo upo-
rabili mreZico z oznako SikaWrap-350G in Preglednica 5 ¢ Natezne trdnosti epoksidne smole Epoxiar s teko¢o gumo (n=6).
mikroarmirano cementno malto Sika Mono-
Top-722 Mur. MreZica z okenci nominalno
15.7/10.1 mm je mreZica iz steklenih viaken
z alkalno odporno oblogo. MreZice nismo
preizku$ali. Trdnost posamezne niti je po po-
datkih proizvajalca 3,4 GPa, obremenitve, ki jih
prenese mrezica, pa so 77 kN/m v vzdolzni in
76 kN/m v precni smeri. Raztezek ob porusitvi
je 3-%. Tla¢no in upogibno frdnost malte smo

preizkuSali po standardu EN 1015-11. Preglednica 6 « Rezultati preiskav tlaéne in upogibne trdnosti prizem ojaéilne malte (n=4).
nacini porusSitve preskusanih vrst stikov med
3 * REZULTATI PREISKAV opeko in razliénimi utrditvenimi sredstvi.
3.1 Nadini porusitve utrditvenega materiala, dimenzij lepljiene pov-

Tipiéni nadini porusitve so bili odvisni od zo- ~ Sine pa fudi od vrsfe in priprave povrsine
snove preakuécncevl predvsem Od Vrsfe pOdk]ge V n(]S|ednJI pl’egleanCI SO pl’lk(JZ(]nI

Siroki trakovi dolZine 20 cm na
stari opeki so se odirgali od opeke
tik pod povrsino, na koncu fraku
pa se je zaradi koncentracije
napefosti odfrgal vedji kos opeke
priblizno 10 mm v globino opeke.

1
CFRP Siroki dolgi frakovi
(S) 10/20

Siroki, 10 cm dolgi trakovi na
stari opeki so se vecinoma
porusili po opeki bodisi podobno
kot pri skupini 1 ali pa se je od-
trgal veciji klin ope¢ne mase od
celofne opeke.

2
CFRP Siroki kratki frakovi
(S) 10/10
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3
CFRP
(S) 15/20

Ozki dolgi frakovi na stari opeki

Ozki dolgi frakovi, ki so bili na-
lepljeni na staro opeko, so se
odfrgali od podlage po opeki,
nekateri enakomerno do konca,
v ve¢ primerih pa se je na koncu
odtrgal Se kos opeke v globino
6-10 mm.

4
CFRP
(N) 10/20

Siroki dolgi frakovi na novi opeki

Siroki dolgi karbonski frakovi na
novi opeki so se odirgali skorqj
na povrsini opeke, v treh primerih
pa se je na koncu traku odtrgal
vedji kos opeke do globine 14-17
mm.

5
CFRP
(N) 10/10

Siroki kratki frakovi na novi opeki

Siroki kratki frakovi na novi opeki
so se porusili podobno kot na
stari opeki. Vecinoma je nastopil
poSeven odlom opeke od konca
traku.

6
CFRP
(S) 1,5/10

Ozki kratki frakovi na stari opeki

Ozki kratki frakovi na stari opeki
so se v freh primerih v zadetku
nalepitve porusili globlje v opeko
(13-23 mm), v nadaljevanju po
opeki tik pod povrsino, na koncu
pa 4 -20 mm v globino. Dva
preizkuSanca sta se na zacetku
porusila fik pod povrsino opeke.

7
CFRP
(N) 1,5/10

Ozki kratki frakovi na novi opeki

Ozki kratki trakovi na novi opeki
so se odtirgali od podlage brez
znacilnega vecjega opecnega
kosa na koncu fraku. Dosezene
sile so bile nizke. Ugotovili smo,
da je bila podlaga na novih
opekah pregladka.

8
CFRP
(N) 1,5/20

Ozki dolgi frakovi na novi opeki

Na preizkusancih z dolgimi ozki-
mi trakovi je bil nacin porusitve
enak kot pri skupini 7. Vrednosti
dosezenih sil so bile nizke zaradi
pregladke povrSine opeke.

9
GFRM
(S) 10/20

Obloga iz mrezice v malti na stari
opeki

Pri preizkuSancih, utrjenih z
mreZico v malfi, se je pokazalo,
da je izvedba ufrditve problem-

atiéna. Poskus je uspel le v dveh
primerih, ko se je obloga odlepila
od podlage. V neuspelih primerih
je prislo do frganja mrezice na
slabo utrjenem zaobljenem delu.
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10
CFRP
(N) 1,5/10 z

Ozki zaobljeni frakovi na novi
opeki

PreizkuSanci, pri katerih smo
konec opeke zaoblili in 10 cm
dolg trak delno prilepili na zao-

blieno, delno pa na ravno podlo-
go, so izkazali visoko nosilnosti
stika. PreizkuSancem se je od
podlage na koncu odtrgal velik
kos opeke vedje Sirine in v globi-
no od 9 do 22 mm.

11
GFRM
(N-n) 10/20

Obloge iz mreZice v malti na novi
narebreni opeki

Obloga iz steklene mreZice v
cementni malti je bila nalepljena
na izboljSani podlagi — na novi
opeki z narebreno povrsino.
Nosilnost stika se je zvisala vsaj
za dvakratno vrednost. V vegini
primerov se ni porusil stik, ampak
se je pri porusitvi iz malte izpulila
mreZica.

12
CFRP
(N-n) 1,5/10

Ozki kratki frakovi na novi
narebreni opeki

Ravno nalepljeni ozki kratki frako-
vi na novi opeki z narebreno po-
vr$ino so se vecinoma porusili po
opeki fik pod povrsino in na kon-
cu trakov v globino 19-26 mm.

13
CFRP
(N) 1,5/10
&

Ozki krafki frakovi na novi gladki
opeki z dodanim ¢epom iz
epoksidnega lepila

Pri preizkuSancih z dodanim
¢epom na gladki novi opeki je
prislo do poveéanega sipanja
energije. Zaradi ¢epov na koncu
frakov se je v vseh primerih od-
trgal vecji kos opeke v globi-
no 18-23 mm, s Cimer je bila
dosezena visja nosilnost stika.

14
CFRP

(N-n) 1,5/10 lastovicji

OzKi kratki frakovi v obliki
lastovi€jega repa na novi
narebreni opeki

Zazelen nacin porusitve smo
dosegli pri ozkih kratkih frakovih,
ki smo jih polagali na novo na-
rebreno opeko, zakljudili pa tako,
da smo konec fraku razcepili na
dva dela. To smo poimenovali
lastovicji rep. PreizkuSanci so se
porusili tako, da se je odfrgal ve-
lik kos opeke v globino 20 do 32
mm bodisi po celi dolZini bodisi
na koncu opeke, kar je privedlo

do visoke nosilnosti stika.

15
CFRP
(S) 1,5/10
Z

Ozki kratki trakovi na zaobljeni
stari opeki

Zaobljeni trakovi na stari opeki
so se obnasali podobno kot za-
obljeni trakovi na novi opeki. Od

podlage se je odtrgal velik kos
opeke na zaobljenem delu v glo-
bino 11-18 mm v precejsnji Sirini.
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16 Kro’r[d ozki frakovi na stari opeki,
CFRP 0zki kratki trakovi na sfari, z vodo A AT, 0 IO EL
(S) 1,5/10 zasideni opeki dali. Porusrre\{ Je vecinoma po-
v fekala po opeki tik pod lepilom in
z dosezenimi nizkimi nosilnostmi.
Z dodatkom fekoce gume v
17 epoksidno lepilo smo dosegli
CFRP Ozki kratki frakovi v epoksidnem bolj evnokomerno rozporedi’[ev Sil
(N-n) 1,5/10 lepilu z dodatkom gume na novi vzdolz trakov, kar se je izrazalo v
! narebreni opeki enakomerni porusitvi po celotni
g dolzini trakov do globine 20-30
mm.

Preglednica 7 « Pregled nacinov porusitve lepljenih stikov med opeko in utrditvenimi plastmi.

3.2 Nosilnost stikov

V preglednici podajamo dosezene povpreéne
nosilnosti preskuSenih stikov, pri ¢emer so
preizkuSanci sortirani in zdruzeni glede na
uporabljene materiale (CFRP-frakovi ali GFRM;
stara, nova ali nova narebrena opeka), dimen-
Zije traku (8 - Sirina traku; d - dolZina traku)
in nacin sidranja (zakljucka traku).

CFRP

§=10cm §=1,5cm
d=20cm d=10cm d=20cm d=10cm
opeka Cepi zaobljen konec  lastovijirep  dodatek gume v vodi 30 dni
stra 1-CFRP(8)10/20 2-CFRP(S)10/10 3-CFRP(S)1,5/20 6-CFRP(S)1,5/10 15-CFRP(8)1,5/10 z 16-CFRP(8)1,5/10 v
25\91 r 32,15 r 12,4|[ ‘19,25 r %,73 13,69
nova 4-CFRP(N)10/20 5-CFRP(N)10/10 8-CFRP(N)1,5/20 7-CFRP(N)1,5110 13-CFRP(N)1,6/10¢&  10-CFRP(N)1,5/10 2
r 26}48 r 23,96 r 10,57 ﬂ 799 ﬂ 9,14 ﬁ 16,22
nova- 12-CFRP(N-n)1,5/10 14-CFRP(N-n)1,51101 17-CFRP(N-n)1,5/10 g
narebrena s B owl | 60s
FIkN]
opeka GFRM
nova |11-GFRM(N-n)10/20
narebrena D 1243
sara [FETRME1020
D 9,37

Preglednica 8  Povprecne porusne sile (glede na Sirino in dolzino traku, vrsto opeke in vrsto traku/

utrditve).

4 « ANALIZA REZULTATOV

4.1 Primerjava nosilnosti

Primerjava rezultatov preiskav preizkusancev
z 10 cm Sirokimi frakovi na stari in novi opeki
z dolzinama frakov 10 in 20 cm je pokazala,
da dolzina frakov ne vpliva sorazmerno na
zviSanje nosilnosti stika. Zaradi raztrosa rezul-
tatov med preizkuSanci so celo kratki (10 cm)
trakovi na stari opeki s povpreéno porusno
silo 32,15 kN prenesli ve¢ kot 20-cm frakovi,
kjer je bila povpre¢na porusna sila 25,91 kN.
Rezultat ni povsem logicen, kajti povrSina no-
leplienega fraku je bila 2-krat vecja. Vzrok je v
kvaliteti opeke in izvedbi preiskave. Vsa stara
opeka je bila iz zelo neenotnega materiala, kar
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se je dalo prepoznati Ze po razliki v barvi opek.
Opeke slabSe trdnosti so bile izrazito oranzne
barve, opeke boljSe trdnosti pa izrazito rdece
barve. En vzorec med krajSimi utrditvami je
mocno izstopal od preostalih po nosilnosti
stika. Bil je narejen iz opeke temno rdece
barve, dosezena nosilnost pa je bila 50,36
kN. Ob izloGitvi tega preizkuSanca iz njegove
skupine znasa v skupini povpreéna nosilnost
27,59 kN, kar je upoStevano v primerjavah.
Ob izvedbi preiskav smo ugotovili, da manj$a
ekscentriénost vnosa sile (vertikalno silo smo
v vzorce vnasali cca 2,5 cm od roba opeke
0z. od stika opeke in FRP-fraku), ki je potreb-

na, da preiskavo na ta nadin lahko izvedemo,
negativno vpliva na vzorce s kratko ufrditvijo
s Sirokimi frakovi. Ta ekscentriCnost skoraj
ni imela vpliva pri opekah z dolgo ufrditvijo
in utrditvijo z ozkimi frakovi. Preizkusi Sirokih
frakov na novih opekah so pokazali, da je
povpreéna dosezena nosilnost stikov 20-cm
tfrakov 26,48 kN, 10-cm trakov pa 23,96 kN.

Stiki 1,5 cm Sirokih CFRP-trakov enakih dolZin,
kjer je bila povrSina leplienja 6,6-krat manjSa
kot pri Sirokih ufrditvah, so se porusili sfrizno,
zato lahko direktno primerjamo 20-cm utrditve
na novi in stari opeki, kajti porusni mehanizmi
so bili povsod enaki. Na diagramu spodaj
(slika 5) lahko vidimo, da je dosezena mak-
simalna sila pri utrditvah z ozkimi trakovi za
priblizno polovico nizja od nosilnosti stikov pri
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Slika 5 « Strizna nosilnost 20-cm FRP-utrditev
na novi (N) in stari (S) opeki.

Sirokih trakovih na stari opeki in nekoliko vija
pri Sirokih frakovih na novi opeki.

Ce primerjamo stike 10-cm trakov (slika 6),
je razlika pri lepljenju na stare opeke nizja. Pri
novih opekah je bila maksimalna doseZena
nosilnost priblizno 1/3 maksimalne nosilnosti
stikov 10 cm Sirokih frakov. Pri ufrditvah z

25
21,73

7-CFRP{N) -1,5/10

8
&
b
23
-9
£
&

-CFRP{5) -1,5/10 - zaokljen
CFRP{N) -1,5/10 - zaokljen

Slika 7 « Strizna nos. FRP-utrditev na novi
(N) in stari (S) opeki z zaokrozenim
koncem trakov ali ¢epi.
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Slika 6 « Strizna nosilnost 10-cm FRP-utrditev na stari (S), novi (N) in novi narebreni (N-n) opeki.

20 cm dolgimi ozkimi trakovi kakor tudi pri
10 cm dolgih trakovih je bila dosezena visja
nosilnost stika na stari opeki. Glavni razlog ni
v nosilnosti opeke, temvec v hrapavosti njene
povrSine. Stara opeka je bila izdelana roéno
z veliko neravninami, nova pa je gladka. Za
nadaljnje preiskave je bilo evidentno, da je

25

19,99

7-CFRP{N}-1,5/10

13-CFRP(N} -1,5/10 - £apl
12-CFRP(N-) -15/10 [
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Slika 8 « Strizna nos. CFRP na gladki (N) in
narebreni (N-n) opeki ravno ter z
lastovicjim repom.
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treba izboljSati oprijemljivost povrSine s pove-
¢anjem njene hrapavosti ali pa z nacinom
same utrditve. Ve€jo hrapavost povrSine novih
opek smo dosegli z navzkrizno potekajocimi
utori globine priblizno 1 mm. Na sliki (sli-
ka 8, desno) lahko v zadnjih dveh sfolpcih
primerjamo izboljSanje nosilnosti v primeru
narebrenih opek. Z neposredno primerjavo
preizkuSancev z enako utrditvijo na gladki
in narebreni povrSini lahko opazimo 213-%
izboljSanje nosilnosti (7,99 kN pri gladki opeki
in 17,03 kN pri narebreni povrsini). Ta rezultat
je tudi primerljiv z rezultatom stare opeke.
Bistvena ugotovitev prvega sklopa preiskav je
torej zagotoviti zadostno hrapavost povrSine.
Nekoliko nelogicen je rezultat pri stari opeki s
povpregno vrednostjo nosilnosti 19,25 kN za
10-cm trak in 12,4 kN za 20-cm frak. Iz pod-
robnega pregleda porusitev lahko vidimo, da
so se preizkuSanci pri kratkih trakovih v treh
primerih porusili po opeki tako, da se je od-
trgal precej SirSi del opeke, kot je znaSala Siri-
na trakov, torej je povrSina porusitve pri fakem
klinu precej vecja in zato so fi preizkusanci
tudi dosegli vedjo nosilnost. Kvaliteta opeke
je bila pri krajSih trakovih visja, saj so bili
nekateri preizkuSanci iz trdnejSe rdece opeke.
Bolj logi¢ne vrednosti dosezenih nosilnosti
so pri novi opeki, kjer je pri krajsih trakovih s
povprecno porusno silo 7,99 kN za priblizno
32 % manjSa od nosilnosti, dosezene pri 20-
cm frakovih, kjer je ta v povprecju znaSala
10,57 kN. Tudi v tem primeru lahko sklepamo,
da dolzina naleplienih frakov ne prispeva
sorazmerno k visji nosilnosti.
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Sidranje trakov na zaobljenih povrSinah se je
izkazalo za ucinkovit nadin sidranja koncev
trakov. Pri takem sidranju je bila dosezena
priblizno za 100 % visja nosilnost (16,22 kN)
v primerjavi z ravno nalepljenimi trakovi (7,99
kN). Z zaobljenim sidranjem je bil dosezen us-
treznejSi mehanizem porusitve z odtrganjem
kosa opeke na koncu traku. Pri utrditvi na stari
opeki je dosezen podoben ucinek zaobljenega
sidranja. Nosilnost zaobljenega sidranja je
bila vi§ja za 12 % (21,73 kN) v primerjavi s
sidranjem brez zaobljenosti (19,25 kN). Pri
enakem nacinu porusitve je bil u€inek utrditve
na stari opeki vecji kot pri novi opeki kljub
enakem mehanizmu porusitve. Zaobljeni konci
frakov so torej zelo ucinkovit nadin sidranja
FRP-trakov (slika 7).

Pri gladki opeki smo preizkusili Se en nacin
»sidranja« koncev frakov. Priblizno 1,5 cm
od konca frakov smo izvrtali 5 mm globoke
luknje, ki smo jih zapolnili z epoksidnim lepi-
lom isto€asno z lepljenjem trakov na povrsino
opeke. S fem smo dosegli boljSi mehanizem
porusitve, pri katerem se je ob Cepu izirgal
veCji kos opeke in posledicno dosegla visja
nosilnost stika. Cep je povzrogil zviSanje no-
silnosti stika za 14 % (9,14kN) v primerjavi
z nosilnostjo stikov ravno nalepljenih trakov
(7,99 kN; slika 7).

V nadaljevanju raziskav smo razvijali nagin
sidranja, pri katerem bi na sidriS€u akfivirali
kar se da veliko povrSino opeke in s fem
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Slika 9 « Strizna nos. GFRM-utrditev na novi nare-
breni (N-n) in stari (S) opeki v primer-
javi s CFRP-utrditvijo enake povrsine.
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dosegli visjo nosilnost. Zato smo konce trakov
razcepili na dva dela v obliki lastoviCjega repa
in jih nalepili na opeke z narebreno povrsino.
Povpre¢na nosilnost sidranja z »lastovigjim
repome« (19,99 kN) se je zviSala za 17 % v
primerjavi z ravnim leplienjem na enako no-
rebreno povrsino (17,03 kN) oz. za kar 150 %
v primerjavi z ravnim leplienjem na gladko po-
vr8ino (7,99 kN). Zato lahko fudi za tak nadin
sidranja reéemo, da je ucinkovif (slika 8).
Uginkovitost utfrditve z armiranimi oblogami
(steklene mreZice v cementni malti) smo
primerjali z u€inkovitostjo utrditve s CFRP-tra-
kovi, nalepljenimi z epoksidnim lepilom.
Izdelali smo preizkuSance z 10 ¢cm Sirokimi
in 20 cm dolgimi frakovi na stari in novi opeki
z narebreno povrsino. Nosilnost utrditve na
stari opeki je znasala 9,37 kN, kar predstavlja
36 % nosilnosti CFRP-utrditve na epoksidnem
lepilu na stari opeki (25,91 kN). Nosilnost
utrditve na novi narebreni opeki je znaSala
12,43 kN, kar predstavija 47 % nosilnosti
utrditve CFRP z epoksidnim lepilom, ob tem
da preizkuSanci z epoksidnim lepilom niso
imeli narebrene povrsine (26,48 kN). V tem
primeru je priCakovati, da bi bila razlika Se
vecja (slika 9).

PreizkuSanci, ki so bili 30 dni potopljeni v
vodi, so pri¢akovano izgubili nosilnost. Njihova
nosilnost je znaSala 13,69 kN, kar je 71 %
nosilnosti enakih preizkusancev (19,25 kN), ki
niso bili izpostavljeni viagi (slika 10).

30
25
20 19,25

15 13,69

10

6-CFRP(S) -1,5/10

16-CFRP(S)-1,5/10 - v vodi

Slika 10 « Strizna nosilnost CFRP-urditev na
suhi in z vodo nasiceni stari (S)
opeki.

Porusitve preizkuSancev so bile v vseh prime-
rih hipne, bodisi z odlepitvijo od povrsine, za
kar smo ugotovili, da je razlog v pregladki
povrsini, bodisi z bolj zazelenim odfrganjem
kosa opeke od celotne mase. Najveckrat je do
odtrganja kosa opeke prislo na konceh frakov,
kjer je bila koncenfracija normalnih napetosti
najvedja. Iz tega smo lahko sklepali, da je
epoksidno lepilo preve¢ tog material, ki ne
dopus¢a enakomerne razporeditve napetosti
po celofni dolzini naleplienega traku. Veliko
fogost so izkazale tudi ufrditve s stekleno
mreZico v cementni malti,

Razmere bi se lahko bistveno spremenile, ¢e bi
se nasla taka meSanica epoksidnega lepila, ki
bi povecala njegovo podajnost, kar so posku-
sili tudi (Ozturk, 2001). S tem bi se zagotovila
boljSa prerazporeditev napetosti po celotni
dolZini lepljenca. V iskanju moznosti modifi-
ciranja epoksidnega lepila smo mu dodali te-
koo gumo (sintetiéna termoplastiéna guma).
ReSitev se je izkazala za dokaj obefavno.
Porusitev utrditve je nastopila po celotni dolZini
stika po opeki do globine 2-3 cm. Nosilnost
stika z dodatkom 15 % tekoCe gume je bila
sorazmerno visoka (16,06 kN; slika 11).

O potencialno vegji dukfilnosti stika lahko
na podlagi analize rezultatov govorimo le v
primeru uporabe utfrditve z mrezico v malfi,
vse ostale porusitve so bile hipne, brez vno-
prejSnjega opozorila, le da so preizkuSanci na
iniciacijo frganja opozorili s pokanjem.
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Slika 11 « Strizna nosilnost CFRP-utrditev na
narebreni (N-n) opeki brez dodatka
gume ali z dodatkom gume.
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CFRP

§=10cm §=1,5cm
d=20cm d=10cm d=20cm d=10cm
opeka Cepi zaobljen konec lastovigjirep  dodatek gume v vodi 30 dni
stra 1-CFRP(S)10/20 2-CFRP(S)10/10 3-CFRP(S)1,6/20 6-CFRP(S)1,5/10 15-CFRP(S)1,5/10 16-CFRP(S)1,5/10 v
1,30 ﬂ 2,76 413 12,83 14.49 9,13
nova 4-CFRP(N)10/20 5-CFRP(N)10/10 8-CFRP(N)1,5/20 7-CFRP(N)1,5/110 13-CFRP(N)1,6/10¢&  10-CFRP(N)1,5/10 z
132 I] 2,40 3,52 533 E 6,09 ,81
nova- 12-CFRP(N-n)1,5/10 14-CFRP(N-n)1,5/101 17-CFRP(N-n)1,5/10 g
narebrena 11,35 1l 10
FiAnalepitve [N/mm2]
opeka GFRM
nova 11-GFRM(N-n)10/20
narebrena H i
stra 9-GFRM(S)10/20
0,47

Preglednica 9 « Strizna nosilnost ope¢nih dvojckov s FRP-/FRM-utrditvami na enoto povrSine lepljenja.

Nosilnost ni bila sorazmerna Sirini (oziroma
povrSini) nalepljenih trakov, temveé pred-
vsem od nagina sidranja, kar prikazuje pre-
glednica 9.

Dosezena sila na enofo povrSine leplienja
poveda razliko v nosilnosti med Sirokimi tro-
kovi, s tem da kratki 10-cm frakovi dosegajo
priblizno 2-krat vecjo nosilnost v primerjavi
z 20 cm dolgimi frakovi. Pri vseh Sirokih
trakovih smo dosegli bistveno manjSo silo
na enoto povrSine kot pri ozkih trakovih (od
0,47 N/mm? pri preizkusancih z mrezico v
malti do 2,76 N/mm2). Med ozkimi trakovi
mocno izstopajo dobro zakljuéena sidranja
(obe zaobljeni skupini in lastovicji rep) in pre-
izkuSanci z dobro izvedbo podlage (narebrena
ali stara neravna luknji¢asta opeka). Vrednosti
sile na enoto povrSine leplienja znasajo med
10,71 in 14,49 N/mm?2, kar v povpregju znasa
8-krat ve¢ v primerjavi z vsemi Sirokimi trakovi
(CFRP in GFRM) oz. priblizno 6-krat ve¢ kot v
primeru CFRP-frakov. Sila na enotfo povrsine je
pri preizkuSancih, nasi¢enih z vodo, padla za
25 % v primerjavi z enakimi suhimi preizku-
Sanci. PreizkuSanci s pregladkimi povrSinami
so dosegli najnizjo silo na enoto povrsine.

4.2 Primerjava sipanja energije

Slika 12 prikazuje porablieno energijo za
obremenjevanje preizkuSancev do dosezene
tfrdnosti oz. porusitve. NajveC energije je bilo
porabliene za porusitev preizkuSancev, pri
katerih je bila zaznana dolocena mera duk-
tilnosti. To so preizkuSanci skupine 11, ki so
bili narejeni iz narebrene opeke s stekleno
mrezico v mikroarmirani cementni malfi. Gre
za preizkusance, katerih porusitev je ve¢inoma
nastopila v sami utrditvi (pulila in frgala se je
mrezica in drobila malta), medfem ko se je
druga skupina preizkusancev z mrezico v mal-

45

40

35

30

25

o
=1

1-CFRP(S) -10/20
2-CFRP(S) -10/10
A-CFRP(N) -10/20
5-CFRP(N)-10/10
3-CFRP(S) -1,5/20
6-CFRP(S) -1,5/10

15-CFRP(S)-1,5/10 - zaobljen
16-CFRP(S) -1,5/10 - v vodi

PorusSitve preizkuSancev (razen v enem prime-
ru) so bile hipne (krhke). Po enakomernem,
linearnem naras¢anju sile in pomika smo
dosegli maksimalno obremenitev, ki je hkrati
bila tudi porusna sila. Stiki so se obnaso-
li povsem neduktiino, saj je bilo razmerje
med konénim pomikom in pomikom na meji
elasti¢nosti enako 1. Kljub tfemu pa smo opo-
zili to¢ko iniciacije poskodb, pri kateri pa lah-
ko reGemo, da se je linearno elastiéno pod-
ro¢je naraséanja sile vendarle zakljuéilo. Te
toCke so bile pri enaki skupini preizkuSancev
dosezene pri priblizno enakih pomikih, v
nekaterih primerin pa se sploh niso zgodile.
Pri povpregju preizkuSancev lahko vidimo,
kako so preizkuSanci po iniciaciji razpok
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8-CFRP(N) -1,5/20
10-CFRP({N) -1,5/10 - zaobljen
13-CFRP(N) -1,5/10 - Eepi
12-CFRP(N-n) -1,5/10 [t
17-CFRP(N-n) -1,5/10 -z gumo [ ¢
11-GFRM(N-n) -10/20 [5¥

14-CFRP{N-n} -1,5/10 - lastovicji rep ::

Slika 12 « Poraba energije opecnih dvojékov s FRP-/FRM-utrditvami (za primerjavo so nakazane tudi

nosilnosti).

fi (skupina 9) ve¢inoma porusila z odlepitvijo.
Pri taki krhki porusitvi je bila poraba energije
pri¢akovano bistveno manjSa. Med dosezeno
nosilnostjo preizkuSancev teh skupin ni bilo
velike razlike, razlika je bila le v duktilnosti in
s fem v sipanju energije.

Ostali preizkuSanci so trosili energijo do
porusitve sorazmerno z dolzino trakov in s
kvaliteto (hrapavostjo) podlage.

Glede koli¢ine porabljene energije so v pri-
meru Sirokih trakov izstopali preizkuSanci
z daljSo sidrno dolzino (slika 13) z iziemo
preizkuSancev 2 zaradi izrazite porusitve po
opeki. V skupini enakih dolzin ozkih frakov,
le z razliénim sidranjem, so izrazito izstopali
preizkuSanci z zaobljenim koncem in preiz-
kuanci z razsiritvijo zakljucka frakov v obliki
lastovi€jega repa (slika 14), seveda pa prav
tako sorazmerno s hrapavostjo podlage.
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Slika 13 « Poraba energije v primeru Sirokih
trakov.
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10-CFRP(N) -1,5/10 - zaobljen
13-CFRP(N) -1,5/10 - Zepi
17-CFRP(N-n) -1,5/10 - z gumo |8

14-CFRP{N-n) -1,5/10 - lastovitji rep [RES

Slika 14 « Poraba energije ozkih kratkih trakov z razliénim sidranjem.

O-iniciacija razpok-maksimum(porusitev)

1 1-CFRP(S)-10/20
9 2:CFRP(S)-10/10

3 3-CFRP(S)-1,5/20
4 4-CFRP(N)-10/20
5 5-CFRP(N)-10/10

_§ 6-CFRP(S)-1,5/10
7 7-CFRP(N)-15/10

8 8-CFRP(N)-1,5/20
—9 9-GFRM(S) -10/20
10 10-CFRP(N)-1,5/10 - zaobljen

11 11-GFRM(N-n) -10/20
11 ——12 12-CFRP(N-n) -1,5/10

—13 13-CFRP(N) -1,5/10 - Cepi
14 14-CFRP(N-n)-1,5/10 - lastovicji rep
15 15-CFRP(S)-1,5/10 - zaobljen

35 T
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30 |
E 4 1
25 5
=20 | 5 15
= r 12
% 15 + 14
: 7 o
E e R ——

16 16-CFRP(S) -1,5/10 - v vodi
——17 17-CFRP(N-n) -1,5/10 - z gumo

2 3 4
pomik [mm]

Slika 15  Strizna nosilnost opecnih dvojékov s FRP-utrditvami (0-iniciacija razpok-porusitev).

V €lanku so predstavljene strizne preiskave
stikov opeke in armiranih polimerov. Opravl-
jali smo preiskave z vnosom strizne obreme-
nitve v stik vzporedno s sti¢no ploskvijo. Za
CFRP-preizkusance smo izbrali Siroke (10
cm) in ozke trakove (1,5 cm) z dvema raz-
liEnima dolzinama, 10 in 20 cm, za podlago
pa smo izbrali staro in novo opeko. Sprofi
smo ugofavljali uéinkovitost CFRP-utrditev in
razvijali razliéne vrste sidranja. Preskusali smo
17 skupin razliénih preizkuSanceyv, praviloma s
po petimi enakimi preizkuSanci v posamezni
skupini. Ozke trakove smo nalepili ravno, z
zaobljenim koncem, s Cepi ali z lastovigjim

repom. Poleg tega smo spreminjali podla-
go, ki je bila lahko gladka (obstoje¢a stara
ali nova opeka), narebrena ali pod vplivom
100-% vlage (30 dni v vodi). Preiskave preiz-
kuSancev iz opeke s CFRP-/GFRM-ufrditvami
S0 v prvi vrsti pokazale, da podlaga ne
sme biti pregladka. Ce je pregladka, je treba
podlago nujno narebriti. Ugofovili smo, da zo-
do$¢&a rebriéenje do globine 1-2 mm s kotno
brusilko, kar lahko dokaj enostavno in hitro
opravimo na mestu samem kateregakoli zidu
pred utrditvijo. DoseZene razlike v nosilnosti in
porabi energije za doseganje porusitve stika,
¢e primerjomo gladko in hrapavo podiago,
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(fo¢ka loma krivulje na diagramu na- sliki
15) pridobivali nosilnost do maksimalne sile
0z. porusitve.

4.3 Primerjava nosilnosti in pomikov po
iniciaciji trganja
Na sliki 15 so prikazani diagrami striznih
nosilnosti ope€nih dvojckov, utrjenih s FRP/
FRM. Linearno so povezane tri tocke: izhodisce
diagrama, toCka iniciacije razpok in meja
porusitve. Naklon prve linije predstavija pov-
pre¢no togost preizkuSancev posamezne
skupine.
Najbolj fogi so bili stiki preizkuSancev iz skupin
2,4 in b, ki so imeli nalepljene Siroke frakove.
Najbolj podajni so bili stiki preizkuSancev iz
skupin 11 in 9, ki so bili ufrjeni z mreZico v
malti.

so zelo velike (do 213 %). K poveéanju nosil-
nosti in porabi energije pomembno prispevajo
izboljSani nadini sidranja koncev trakov. Bo-
disi zaokrozitev konca trakov bodisi lastovicji
rep uspesno preprecijo moznost porusitve z
odlepitvijo po lepilu in aktivirajo vecji volumen
opeke, ki jo morajo iztrgati iz ope¢ne mase,
za kar pa potrebujejo veliko ve¢ energije. Vi-
soko nosilnost zagotavlja tudi velika povrSina
poleplienosti s CFRP-trakovi, vendar pa ta ni
sorazmerna povrsini nalepitve v primerjavi z
uporabo ozjih frakov. V naem primeru je bila
nalepitev po povrsini 6,6-krat vedja, nosilnost
pa le do 2-krat. Slabost vecje poleplienosti
s trakovi so visji stroSki, ki pa v nasprotju z
nosilnostjo naras&ajo sorazmerno s povrsino
lepljenja fako pri pripravi podlage, porabi le-
pila, porabi frakov itd.
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Ko smo ugotovili, da so porusitve — odtrganje
frakov od podlage, hipne tudi zaradi velike
fogosti nalepljenega sistema, smo preizkusili
Se vpliv dodatka tekoGe gume v epoksidno
lepilo, da bi povecali podajnost nalepljenega
materiala. Zelo primerno nosilnost, predvsem
pa malo manjSo togost in veéje dosezene po-
mike, dosegajo preizkusanci z modificiranim
epoksidnim lepilom. Rezultati prikazanih
preiskav vpliva modifikacije lepila so zaradi
malega Stevila enakih preizkuSancev zgolj
indikativni in osnova za nadaljevanje raziskav.
Kljub temu smo spoznali, da se poruSitev
lahko razlikuje od vecine porusitev ostalih pre-

izkuSancey, Ce je le stik med lepilom in opeko
dovolj kvaliteten. Glede na nacin porusitev
lahko sklepamo, da se napetosti enakomer-
no porazdelijo vzdolZ traku. Poslediéno se
opeka odirga globinsko po celotni dolzini
traku, ne le na konceh, s tem dosezemo vecjo
porabo energije in visjo porusno obremenitev.
Ugotavljamo, da ima zamisel utrjevanja z upo-
rabo modificiranega, podajnega lepila velik
potencial. Uporaba gume v epoksidnem lepilu
je dokazano uporabna. Mozne so razliéne
sestave lepila glede na vrsto modifikacijske
snovi za doseganje ustrezne podajnosti stika
med utrditvenimi trakovi in podlago.

6 * ZAHVALA

Financiranje je potekalo v okviru projekta
PERPETUATE in slovenske podpore Ministr-
stva za izobraZevanje, znanost in Sport RS
preko sofinanciranja dokforskega Studija z

Inovativno shemo 2010/2011. Zahvala gre
Evropski uniji in MIZS. Utrditvene materiale so
priskrbela podjetja, ki jih proizvajajo. Zahvala
gre podjetjem S&P Italia S.p.a za FRP-tkanino

DolZina nalepljenih trakov v nasem primeru ni
igrala pomembne vloge. Zados¢ala je Ze dolzi-
na 10 cm, saj so preizkudanci z 20-cm trakovi
v polovici primerov dosegli celo manjSe no-
silnosti od enako pripravljenih preizkuSancev
z 10 cm dolzine. V vseh primerih, kjer smo
dosegli viSje nosilnosti, pa so bile fe le malo
veGje, in ne 2-krat, kolikor je bila povrSina no-
lepljene utrditve vedja. S tem smo ovrgli frditve
nekaterih avtorjev, da mora biti sidrna dolZina
najmanj 20 cm, bolj pomembni sta priprava
podlage in moznost kvalitetnejSega sidranja
0z. zakljucka trakov.

S&P C-Sheet 240 in epoksidno lepilo S&P Res-
in Epoxy 55, podjetju I.A.R. Srl - Rovigo Italia za
karbonske trakove Carboniar® 800/1,5 in lepi-
lo Epoxiar C64/ET fer podjetju Sika Slovenija,
d. 0. 0., za stekleno mreZico SikaWrap®-350G
Grid ter mikroarmirano cementno malto Sika®
MonoTop® -722 Mur.
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Povzetek | Izkori§¢anje plitve geotermalne energije ima v Sloveniji velik potencial,
posebno za primere nizkotfemperaturnega ogrevanja in hlajenja stavb. Zaprti geotermalni
sistemi z uporabo geotermalne toplotne &rpalke so za izkoris¢anje plitve geotermalne
energije na obmodju Slovenije najbolj primerni. V ¢lanku so prikazani principi delovanja
plitvin geotermalnih toplotnih sistemov, ki so trenutno v uporabi, ter potencial njinove upo-
rabe na obmodju Slovenije. Na prakfiénem primeru je prikazan primer dimenzioniranja
globine geosonde glede na nemske smernice VDI 4640 v pogojih prevajanja toplote ter
simulacija vplivnega foplotnega radija geosonde z analitiénim maftematiénim modelom
linijskega vira toplofe.

Kljune besede: plitva geotermalna energija, geotermalna toplotna ¢rpalka, vrtina, geo-
sonda, model linijskega vira

Summary | Exploitation of shallow geothermal energy in Slovenia has a great po-
tential, especially for low femperafure heating and cooling of buildings. Closed geothermal
systems with the use of geothermal heat pump are most suitable for the exploitation of
shallow geothermal energy in Slovenia. The paper presents working principles of shallow
geothermal systems that are currently in use and the potential of their application in the
area of Slovenia. Practical example of borehole heat exchanger depth design according
to the VDI 4640 guidelines in conditions of heat conduction and simulation of radius of
thermal influence with analytical mathematical line source model is showed.

Key words: shallow geothermal energy, geothermal heat pump, borehole, borehole heat
exchanger, line source model
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Plitvo geotermalno energijo je mogode defini-
rati kot tisto, ki se pojavlja na globinah od O m
do okoli 300 m pod povr§jem. IzkoriSCa se jo
z geotermalno toplotno Erpalko, ki je posrednik
med hribinskim virom toplote in mestom, ki ga
Zzelimo ogrevati. Plitve geotermalne tfoplotne
sisteme je mogoce razdeliti na odprte in zaprte.
Pri fem velja, da so odprti sistemi tipa voda-vo-
da, zaprti pa zemljo-voda, kjer prva beseda
pomeni toplotni vir, druga pa toplotni ponor.

Namen ¢lanka je prikazati dimenzioniranje
globine geosonde glede na nemSke smernice

VDI (nem. Verein Deutscher Ingenieure) ter
dolociti toplofni vplivni radij geosonde na
primeru iz Skofje Loke.

Z dimenzioniranjem geosonde Zelimo na prak-
ticnem primeru iz Skofje Loke pokazati upo-
rabo smernic VDI za dologitev potrebne glo-
bine geosonde za vnaprej dologene toplotne
zahteve pri ogrevanju stanovanjskega objekta.

Z analitiénim modelom linijskega vira toplote
Zelimo doloditi toplotni vplivni radij geosonde.
Ker se hribina okoli akfivirane geosonde séa-
soma ohladi (v primeru odvzema toplote iz

2+ OSNOVE PLITVE GEOTERMALNE ENERGIJE

Potencial izkoriS€anja geotermalne energije
je v veliki meri odvisen od lokalnih raz-
mer. V sploSnem obstajata dva vira plitve
geotermalne energije. To sta energija Son-
ca (solarna energija) in energija Zemljine
notranjosti. Posledi¢no je mogocCe definirati
dve coni pod povr§jem, ki se navezujeta na
prevladujoci vir energije: solarna cona in
zemeljska cona (Kaltschmitt, 1999). Med
solarno cono in zemeljsko cono obstaja
prehodno obmodje (geosolarna cona), kjer
je mogoCe zaznati tako vpliv solarne kot
zemeljske cone (Milivojevi¢, 1994).

Sonce s svojim sevanjem ogreva povrsje
Zemlje in afmosfero. Pronicanje vode s
povr§ja v globino prenada to energijo v
zemljo. Sonce je forej glavni vir energije v
solarni coni.

30-50 % energije v zemeljski coni izhaja iz
nastanka planeta, preostalin 50-70 % ener-
gije pa iz radioaktivnega razpada izotopov
(Sass, 2016). Ta energija se prenasa do
plitvih globin v blizini zemeljskega povr§ja.
Glavna gonilna mehanizma pri fem sta pre-
vajanje in konvekcija. Geotermicni gradient
v osredniji (celinski) Evropi znada povpre¢no
okoli 3 K na 100 m globine.

2.1 Solarna cona

V solarno cono spada prvih nekaj met-
rov globine zemeljskega podpovr§ja. Pri
obravnavanju toplofe, shranjene v solarni
coni, je toplotni tok iz Zemljine nofranjo-
sti mogocCe zanemariti. Gostota toplotnega
toka iz Zemljine notranjosti ima povpreéno
vrednost okoli 0,070 W/m? in je tako znat-
no nizja od gostote foplotnega toka zaradi

neposrednega sevanja Sonca, ki znasa tudi
do 1370 W/m? (Kaltschmitt, 1999).

Zeljko Vukelié, dr. Jurij Sporin, BlaZ Janc

hribine), nas zanima sprememba tempera-
ture hribine v odvisnosti od oddaljenosti od
geosonde. Z rezultati modela je mogode
doloditi medsebojno oddaljenost posameznih
geosond v primeru postavitve ve¢ geosond ali
polja geosond.

Poleg dimenzioniranja globine geosonde
in foplotnega vplivnega radija bodo v ¢lan-
ku predstavijene sploSne osnove plitve
geofermalne energije, geotermalni toplotni
sistemi s tehnoloSkega vidika izkoriS¢anja
plitve geotermalne energije fer potenciali
za postavitev plitvin geotermalnih toplotnih
sistemov s toplotno ¢rpalko na obmocju
Slovenije.

Temperature zemljine do globine okoli T m
nihajo glede na temperaturo povr§ja, ki se
spreminja glede na ¢as dneva in leta. V glo-
binah pod 2 do 3 m temperature v srednji
Evropi obiCajno ostajajo nad lediséem celo
leto. Zaradi nizkih femperaturnih gradientov

temperatura T(z) —»

jan-feb
ya julij

15m
B
B,
globina (z) | |
150 m

ovpreéna i

ribine
Pp— _E R ——

naklon
|~ geotermalnega
gradienta

Slika 1« Geotermiéni gradient (prirejeno po (Gehlin, 2002)).
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v suSnem obdobju leta transporta energije v
globino praktiéno ni. Prenos toplote v vedje
globine je mogo¢ samo preko infiltracije po-
davin ali preko gibanja vode iz drugih virov.
Zaradi tega uporaba vodoravnih sistemov
za zajem plitve geotermalne energije pod
stavbami ni ekonomiéno upravi¢ena.

Proces prenosa toplote s konvekcijo je
odvisen od navpi¢ne vodoprepustnosti zem-
ljine. Vpliv klimatskih sezonskih nihanj se z
globino zmanjSuje. Pod globino okoli 15 m
previadujejo konstantne temperature celo
leto.

2.2 Zemeljska cona

Zemeljska cona je obmodje od Zemljine
notranjosti do solarne cone. V tej coni ni
vpliva sonéevega sevanja. Prav fako ne
prihaja do sezonskih nihanj temperatur. Pri
naértovanju geotermalnih toplotnih odjemal-
cev je zadostna ocena, da toplotna energija
kamnin v zemeljski coni izhaja izkljuéno iz
Zemljine notranjosti. Prenos foplote je odvi-
sen od vrste kamnine in geoloSke sifuacije.
V tektonsko nepoSkodovanih razmerah tem-
peratura kamnin nara$¢a z globino glede na
lokalni geotermiéni gradient.

solarni toplotni tok

zemeljski toplotni tok

SOLARNA CONA

solar. topl. tok >> zem. topl. tok

dnevna/letna nihanja T

GEOSOLARNA CONA

solar. topl. tok = zem. topl. tok
majhna letna nihanja T

ZEMELJSKA CONA
ni solarnega toplotnega toka
ni letnih nihanj T

Slika 2 » Shematski prikaz solarne, geosolarne in zemeljske cone (prirejeno po (Sass, 2016)).

3 « GEOTERMALNI TOPLOTNI SISTEMI

Geotermalni toplofni sistemi predstavljajo feh-
nologije za izkorid¢anje geotermalne energije.
V sploSnem jih je mogocCe razdeliti na zaprte
in odprte geotermalne toplotne sisteme.

Ker so temperature plitvega podzemlja do
globine okoli 300 m za neposredno uporabo
v ogrevalnih sistemih ve¢inoma prenizke, je
treba v ogrevalnem sistemu uporabiti foplotno
Crpalko, ki s svojim delovanjem dvigne tempe-
raturo plitvega podzemlja (na primer 12°C)
na obrafovalno femperafuro ogrevalnega sis-
tema (na primer 35 °C).

3.1 Toplotne ¢rpalke
Toplotna &rpalka (TC) je cikliéna naprava, ki
pri ogrevanju prenada toploto iz nizkotem-
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peraturnega medija na visokotemperaturni
medij. Toplotne Erpalke za svoje delovanje
porabljajo elekfriéno energijo. Glavni deli TC
so kondenzator, ekspanzijski ventil, uparjalnik
in kompresor. Delovni fluid je obi¢ajno dologen
fip hladiva (Rosen, 2017).

Hladivo z nizko temperaturo vreliS¢a potuje preko
toplotnega izmenjevalca (uparjalnika) in absor-
bira toplofo od nizkotemperaturnega geofermal-
nega vira. Hladivo se pri tfem upari. Para nato
potuje skozi kompresor, Kjer se ji dodatno povisa
tlak in poslediéno temperatura. Vro¢a para za
fem potuje v kondenzator, kjer odda foploto
visokotemperaturnemu mediju. Ko hladivo odda
toploto, kondenzira in se utekogini. Preden se

toplo obmocje
Q.

kondenzator

kompresor

uparjalnik I

ckspanzijski
ventil

O 1

hladno obmocje

Slika 3 « Princip delovanja toplotne ¢rpalke za
ogrevanje (prirejeno po (Rosen, 2017)).

hladivo vrne v uparjalnik, potuje skozi ekspanzi-
jski ventil, ki sprosti tlak. Cikel se za fem ponovi.
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Za oceno ucinkovifosti toplotne &rpalke ali
za njihovo primerjavo se uporablja koeficient
uCinkovitosti (ang. COP - coefficient of per-
formance), ki ga imenujejo tudi grelno Stevilo.
COP je za ogrevanje prostorov definiran kot
(Bonin, 2009):

cop=2, M
kjer je Q toplota, pofrebna za ogrevanje pro-
storov, in W porabljena elekiriéna energija.

Vedji ko je COP toplotne Erpalke, bolj uginkovit
je sistem. COP pada z veCanjem temperaturne
razlike med visoko- in nizkotemperaturnim
medijem. V sploSnem imajo toplotne ¢rpalke
faktor u€inkovitosti priblizno enak Stiri in tudi
Ze Viji (bolj$i).

COP, ki ga navajajo proizvajalci, odraza ugin-
kovitost toplotne Crpalke pri laboratorijskih
pogojih. Dejanski pogoji, v katerinh obratfu-
je ¢rpalka, se od laboratorijskin razlikujejo.
Zaradi tega je pri ocenjevanju potenciala
toplotne &rpalke bolj smiselna uporaba se-
zonskega koeficienta ucinkovitosti (ang. SCOP
- seasonal coefficient of performance). SCOP
predstavlja koncno energetsko ucinkovitost
celotnega sistema preko celotne ogrevalne/
ohlajevalne sezone. Izra¢unan je kot kolicnik
med celotno uporabno izstopno energijo in
celotno potrebno vstopno energijo sistema.
Pri tem so upoStevane spremenljive potrebe
po ogrevanju ali hlajenju, spremenljive tem-
perature toplotnega vira in ponora ter dodatne
energefske pofrebe, na primer za obto¢ne in
potopne &rpalke (Nouvel, 2015).

3.2 Zaprti geotermalni toplotni sistemi

Med zaprte geotermalne foplotne sisteme
spadajo navpiéni toplotni izmenjevalci v vrti-
nah ali geosonde, foplotne cevi, vodoravni
kolektorji in toplotni pilofi. Med nastetimi obsta-
jajo znatne razlike glede na obliko, prostorske
zahteve in globino instalacije.

Zaprti sistemi imajo podzemno mrezo cevi, ki
imajo viogo toplotnega izmenjevalca. Cevi so
izdelane iz razliénih materialov, ve¢inoma iz
poliefilena visoke gostote (ang. HDPE - high
density polyethylene), jekla in bakra.

3.2.1 Geosonde

Izvedba geosonde je mogocéa z enojno U-cev-
jo, dvojno U-cevjo ali koaksialno cevjo kot
toplotnim izmenjevalcem. Trenutno je najved
geosond opremljenih z dvojno U-cevjo. Enoj-
na U-cev se vecinoma uporablja za vrtine,
globlje od okoli 260-300 m. Skupaj s cevmi
so v vrtino vgrajeni tudi notranji in zunanji
distanéniki, ki omogo€ajo cenfriénost cevi.
Notranji distanéniki zmanjSajo toploti vpliv

Zeljko Vukelié, dr. Jurij Sporin, BlaZ Janc
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Slika 4  Shematski prikaz razliénih izvedb geosond 1:-geosonda z enojno U-cevjo, 2-geosonda z
dvojno U-cevjo, 3-geosonda s koaksialno cevjo (notranja povratna), 4-geosonda s koaksial-
no cevjo (zunanja povratna) (prirejeno po (Sass, 2016)).

med posameznimi cevmi. Zunaniji distanéniki
preprecujejo stik med cevjo in ostenjem vrtine
in fako zagotavljajo, da so cevi popolnoma
obdane z injekcijsko maso (Sass, 2016).

Konstrukcija geotermalnega foplotnega sis-
tema z geosondo zahteva vrtanje ene ali ved
navpiénih vrtin, v katere so iz koluta spuscene
cevi dologene izvedbe. Cevi se pri fem ne
smejo poSkodovati. Vrtine za geosonde so
obi¢ajno globoke med 70 m in 200 m. Globlje
vrtine so manj pogoste.

Ko je sistem v obrafovaniju, fluid za prenos
toplote krozi v zaprtem krogu geosonde. Fluid
lahko absorbira toploto hribine (ogrevanje) ali
prenasa foploto v hribino (hlajenje). Fluid za
prenos foplote (prenosnik toplote) je ve€inoma
iz meSanice vode in glikola. KroZenje fluida v
sistemu omogoca Erpalka.

3.2.2 Toplotne cevi

Toplotne cevi so napolnjene s foplotnim flui-
dom, ki je podvrzen stalnim spremembam
agregatnega stanja (tekoCe-plinasto). Upo-
rabljeni fluidi vkljuCujejo ogljikov dioksid,
amonijak, propan in butan. Toplotni fluid se
uparja v uparjalni coni zaradi prejemanja
okoliSke foplote in se zaradi znizanja gostote
pri¢ne dvigovati navzgor. Pri tem ni potrebe
po ¢rpalki. Na vrhu cevi fluid odda foplofo in
kondenzira v hladni coni fer se vraéa navzdol
po cevi do uparjaine cone, kjer se cikel ponovi.

Cev je lahko spiralno zvita, kar pripomore pri
procesu (Sass, 2016).

3.2.3 Vodoravni zemeljski kolektorji

Vodoravni kolekforji so sestavljeni iz mreze
cevi, poloZenih v zemljo na globini okoli 1-2 m.
Cevi so v zemljo poloZzene na dolo¢eni medse-
bojni razdalji. Napolnjene so z meSanico vode
in glikola, ki ne zmrzuije.

Prenosnik toplote (fluid) kroZi v ceveh in od-
vzema foploto, shranjeno v zemlji, ki je skorqj
izklju¢no rezultat son¢evega sevanja (solarna
cona). Zaradi razliénih podnebnih rezimov je
tako pri enakih zemljinah pri¢akovati razliéne
foplotne zmogljivosti (Sass, 2016).

Obstajajo razliéne izvedbe vodoravnih zemelj-
skih kolektorjev. Vse sestavljajo zanke iz plo-
stiénih ali bakrenih cevi. Cevi je mogode
poloziti tudi v jarke na globini 0,5-1,5 m.
Prednost pri tem je manjSa poraba prostora.

Poseben primer vodoravnega zemeljskega
kolektorja predstavljajo geotermalne ener-
getske koSare. NamesS€ajo se fam, kjer
ni prostora za vodoravne Kkolekforje, kjer
obstajajo doloSene omejitve za vgradnjo
geosonde ali kjer je na voljo posebej ugod-
na mehka zemljina. Energetske koSare so
sestavljene iz spiralno navitih poliefilenskih
cevi v obliki konusa. Obi¢ajno je polozenih
in povezanih ve¢ geofermalnih energetfskih
koSar skupaj.
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Slika 5 « Shematski prikaz razliénih izvedb geosond 1:-geosonda z enojno U-cevjo, 2-geosonda z
dvojno U-cevjo, 3-geosonda s koaksialno cevjo (notranja povratna), 4-geosonda s koaksial-
no cevjo (zunanja povratna) (prirejeno po (Sass, 2016)).

3.3 Odprti geotermalni toplotni sistemi
Odprti geotermalni sistemi delujejo po prin-
cipu odvzema podzemne vode, spremembi
njene temperature in vraéanju nazaj v vo-
donosnik. Obi¢ajno je v uporabi dvojni sistem,
ki ima najmanj eno ¢rpalno vrtino in najman;
eno ponikovalno vrtino.

Pri odprtih geotermalnih sistemih gre za vedji
poseg v vodonosnik kot pri zaprtin geotermal-
nih sistemih.

Temperaturna razlika vrnjene vode v vodonos-
nik naj ne bi presegala 3-6 K. Pri tem se
ogrevanje podzemne vode Steje za bolj prob-
lematiéno kot njeno hlajenje. Zaradi tega je
pri vgradnji odprtih geotermalnih toplotnih
sistemov potfrebno strogo upoStevanje pravil
za zasCito podtalnice (Sass, 2016).

Odprti geotermalni sistemi izkazujejo vecjo
stopnjo izkoristka kot veéina zaprtih geoter-
malnih sistemov, imajo pa veéjo pofrebo po
vzdrZevanju.

Pri odprtih geotermalnih foplotnih sistemih je
potrebna posebna pozornost glede hidravliénih
in foplotnih vplivov na okolico. Sistem dveh
vrtin povzro€a pri ¢rpalni vrini znizanje piezo-
metricne viSine podzemne vode v obliki depresij-
skega lijaka in pri ponikovalni vrtini zviSanje
piezometricne viSine podzemne vode. Poleg
fega v sistemu prihaja do temperaturnih razlik,
kar privede do foplotnega toka. Radij foplotnih
vplivov je lahko v primerjavi s hidravliénimi
vplivi znatno vegji. Zaradi fega je vpliv odprtih
geotermalnih toplotnih sistemov na okolico
lahko bistveno vegji kot vpliv zaprtih sistemov.

4 + PLITVA GEOTERMALNA ENERGIJA V SLOVENIJI

Slika 6 prikazuje geolodki in hidrogeoloSki
potencial plitvih geotermalnih sistemov vo-
da-voda in zemljo-voda z uporabo toplotne
¢rpalke na obmodju Slovenije. Vgradnja
vodoravnih zemeljskih kolektorjev je najbolj
primerna v peskih in peS&enih glinah. Na ob-
modju dolomitov, apnencev in magmatskih fer
metamorfnih kamnin je geosonda praviloma
najprimernejSi sistem. Zaradi nepredvidljivosti

so plitva kraska obmocja za geosonde manj
primerna (Rajver, 2016).

Obsezni in visokoproduktivni vodonosniki so
pod priblizno 7 % povr§ja Slovenije. Ta obmog-
ja'so zelo primerna za odprte geotermalne sis-
feme voda-voda. Temperafure podzemne vode
se gibligjo med 10°C in 15°C. Nivo pozemne
vode je na globini 2 m do 256 m. Na teh ob-
mocjih so tudi najvecja mesta (Rajver, 2016).
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Izvedba in uporaba sistema z vrfino potfrebuje
dovoljenje v skladu z Zakonom o vodah.

Crpalna in ponikovalna vrtina sta zasnovani
na enak nacin. Obe vrtini sta v zgornjem delu
zaSEiteni z obloznimi cevmi, v spodnjem delu
pa s filtrskimi cevmi, ki so obdane z zasipnim
materialom. V ¢rpalno vrfino je vgrajena po-
topna &rpalka. Vsaka vrtina mora zagotavljafi
fesnost proti vdoru meteorne vode. Prav tako
mora biti njeno ustje zas¢iteno proti nepo-
oblas¢enemu dostopu.

Neposredno ogrevanje iz ¢rpalne vrfine brez
uporabe toplotne ¢rpalke je mogoe samo pri
dovolj globokih vrtinah. V ve€ini primerov pa je
potrebna uporaba foplotne &rpalke.

Po uporabi v ogrevalnem sistemu se voda
preko ponikovalne vrtine vra¢a nazaj v vo-
donosnik, tokrat pri drugaéni temperaturi, kot
je bila pri odvzemu. Podzemna voda mora
biti vrnjena v isti vodonosnik, iz katerega je
bila odvzeta.

3.4 Priporo€ila pri namestitvi plitvih
geotermalnih toplotnih sistemov

Pred namestitvijo plitvin geotermalnih foplot-
nih sistemov je priporocljivo pridobiti &im ve¢
informacij o hribini (prisotnost vode, toplotna
prevodnost), v kateri se nacrtuje vgradnja
tfoplotnega sistema. Prav tako je potfrebna
pozornost glede injekfiranja ali zasipa med
cevmi foplotnega geotermalnega sistema in
hribino. Ce med cevjo in hribino nastanejo
zraéni Zepi, ti delujejo kot foplotni izolatorji
in prepreéujejo prehod toplote iz hribine v
foplotni geofermalni sistem. Zaradi fega je
priporoéljiivo, da ima injekcijska ali zasipna
masa ¢&im vecjo foplotno prevodnost. Pazlji-
vost je pofrebna tudi pri zadostni medsebojni
oddaljenosti toplotnih geotermalnih sistemov,
¢e nastopajo v skupinah. Za geosonde je
priporoliva medsebojna oddaljenost okoli
10 m (Sass, 2016).

Slika 7 prikazuje pricakovane temperature na
globini 100 m. Lokalni ekstremi se pojavljajo
v severovzhodnem delu Slovenije in v delu
krSke kotline. Razlog za vi§je femperature na
globini 7100 m v SV Sloveniji od preostalih ob-
modij je tanjSa Zemljina skorja in visji foplotni
tok iz plas¢a Zemlje. Ta obmodja so najbolj
primerna za geotermalne sisteme s foplotno
¢rpalko, saj temperature na globini 100 m
dosezejo okoli 14 °C.
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Slika 6 < Potencial za postavitev plitvih geotermalnih toplotnih sistemov
s toplotno érpalko na obmodcju Slovenije (prirejeno po (Rajver,

2016)).
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Slika 7  Porazdelitev objektov z enotami GTC vedjih nazivnih moéi (na
plitvo geotermalno energijo) in pricakovane temperature na

globini 100 m (prirejeno po (Rajver, 2016)).

5 « PRAKTICNI PRIMER DIMENZIONIRANJA GEOSONDE IN TOPLOTNI

VPLIVNI RADIJ

Na prakticnem primeru je prikazano dimen-
zioniranje globine geosonde ter njen vplivni
toplotni radij. Izracuni so narejeni za obmocje
Skofje Loke. Raziskovalna vrtina je bila izvr-
tana na obmodju nekdanje vojasnice.

5.1 Globina geosonde

Predpostavimo, da ima enodruZinska hiSa
povr§ino 150 m? in je opremliena s tal-
nim gretjem s projektirano temperaturo vode
35°C. Specificna lefna potreba po foplofi
znasa 90 kWh/m2 To pomeni, da znasajo
skupne toplotne potrebe 13.500 kWh, ki se
porazdelijo ez celo lefo.

Pri dimenzioniranju geosonde smo izbrali
sezonski koeficient uGinkovitosti (SCOP) enak
4,0. Prav tako je bil izbran ¢as delovanja sis-
tema 2400 ur. Pricakovane vrednosti za speci-
fiéni odvzem toplote za posamezne geoloSke
plasti so izbrane glede na nem$ke smernice
VDI 4640, ki so prikazane v preglednici 1.
Vrednosti veljajo za toplotne ogrevalne sis-
teme moci do 30 kW.

Mo¢ geosonde se dologi po enacbi (Shao,

2016);
;) Eannual (2)

Pone = (1-
BHE Scop. hoperation’

kier je Pg: mo¢ geosonde (KW), SCOP se-

za 1800 ur za 2400 ur

W/m W/m

suhi gramoz, pesek <25 <20
nasiceni prod, pesek 65-80 55-65
mocni vodni fokovi v gramozu, pesku 80-100 80-100
vlazna glina 35-50 30-40

masivni apnenec 55-70 45-60
pescenjak 65-80 55-65

kisle magmatske kamnine (granit) 65-85 55-70
baziéne magmatske kamnine (bazalt) 40-65 35-55
gnajs 70-85 60-70

Preglednica 1+ VDI 4640 smernice za geosonde (VDI 4640).
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zonski koeficient uinkovitosti, £ Skupna
letna potreba po foploti (kKWh) in Ageron COS
delovanja (h).

Potrebna mo¢ geosonde je

Pans = (1-3) Z500 = 19 w
Obravnavano obmodje do globine 100 m
gradijo geoloSke plasti, ki so opisane v pre-
glednici 2.

Vrednosti za specifiéni odvzem toplote se
nana$ajo glede na VDI-smernice. Ker omen-
jene smernice za posamezni tip hribine upo-
Stevajo intervalne vrednosti, smo v naSem
primeru upoStevali minimalne vrednosti.

Vrednosti za specifiéni odvzem toplote so
prikazane v preglednici 3.

Ceprav je zgornjih 10 m v obmogju vpliva
solarne cone, je pri izradunu upoStevano, kot
da so vse plasti del zemeljske cone.

Toplotna mo€ 1. in 2. plasti je enaka 324 W
in 770 W, kar skupno pomeni 1094 W. Ce od
potrebne modi geosonde, ki znasa 4219 W,
odstejemo foplotno mo& zgornjih dveh plast,
dobimo 3125 W.

Globina geosonde v apnencu je enaka:

3125 W
apn = _W =625m

50—
. m
Ce upostevamo globino prvih dveh plasti in
globino geosonde v apnencu, znasa skupna
globina 102,5 m.

Izraunana globina geosonde se nanasa na
nems$ke smernice VDI 4640. Pri tem je treba
upostevati, da je dejansko mo¢ vrtine mogoce
doloditi le s preizkusom termiéne odzivnosti
geosonde (ang. TRT - thermal response test).

Princip preizkusa termi¢ne odzivnosti geo-
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1. plast 0-18 m zaglinjeni prod
2. plast 18-40 m glinasti skrilavec
3. plast 40-100 m prefrti apnenec in dolomit

Preglednica 2 « Geoloske plasti na obmo¢ju geosonde (Heric, 2017).

1. plast 18 m 18 W/m
2. plast 22m 35 W/m
3. plast 60 m 50 W/m

Preglednica 3 « Specifiéni odvzem toplote.

sonde je v tem, da se opravljajo meritve tem-
perature na vhodni in izhodni cevi geosonde.
Toplotni fluid geosonde se pri fem umetno
segreva z grelnikom. KrozZenje fluida po sis-
temu zagotavlja ¢rpalka z znanim prefokom.
Preizkus se po priporogilih ASHRAE (ang.
American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers) opravlja od
36 do 48 ur pri toplotni moci 50 do 80 W/m.
Z modelom linijskega vira toplofe je nato mo-
goCe izraCunati toplotno prevodnost hribine
(Mu Bae, 2019).

5.2 Vplivni radij geosonde

Pri izraCunu vplivnega radija geosonde je
upostevan analitiéni foplotni model z linijskim
virom ponora toplote (ang. line-source model).
Pri teoriji linijskega vira je vrtina predpostav-
liena kot neskonéni linijski vir v hribini. Hribina
je predpostavljena kot neskonéni medij z neko
zacetno enakomerno porazdeljeno tempero-
turo. Pri tem je prenos foplofe v osni smeri
vzdolz vrtine zanemarjen. Ta predpostavka
je veljavna v obmocju vrtine, ki je dovolj od-
daljeno od vrha in dna vrtine. Pri fem je preva-
janje toplotfe v hribini mogo€e poenostavljeno
zapisati kot (Rosen & Koohi Fayegh, 2017):
92T , 101 _ 10T ©)
arz2  ror aadt’

kjer je Ttemperatura hribine, r radij, a toplot-
na difuzivnost hribine in # ¢as od zadetka
opazovanja.

Pri linijskem modelu geosonde so upostevane
naslednje predpostavke:

- tfoplotne lastnosti hribine so izotropne,

- prefok podzemne vode je zanemarljiv,

- tfoplotna upornost vrtine je zanemarljiva in
- vpliv povr§ja hribine je zanemarljiv.
Temperaturni odziv v hribini zaradi vpliva
konstantnega toplotnega toka linijskega vira
je mogoCe zapisati kot:

’ © o-u
T D) =T, = —

—du 4)

4mk )2 u
Zat
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Z upoStevanjem priblizka eksponentnega infe-
grala je enaébo mogode zapisati kot (Rosen &
Koohi Fayegh, 2017):

_ qr 4at
T = T°+E ln(—) —y],

- ()
kijer je T temperatura hribine (K), T, zacetna
temperatura hribine (K), g’ specifiéni odvzem

toplote (W/m), k toplotna prevodnost hribine

ture hribine v odvisnosti od oddaljenosti od
geosonde.

V preglednici 4 so predstavljeni vhodni podatki
za matematiéni model.

V nadaljevanju so prikazani grafi, ki so rezultat
simulacije vpliva geosonde na okolisko hribino
z razliénim ¢asom opazovanja. Vplivni radij
geosonde se s ¢asom poveduje. Po 100 dneh
opazovanja znasa teoretiéni vplivni radij okoli
6 m. Hribina v okolici geosonde se s€asoma
ohladi. Temperatura hribine na grafih je precen-
jena zaradi predpostavk matemati¢nega mod-
ela. Pri tem je treba upostevati, da se okoliska
hribina v asu nedelovanja geosonde (poletna
sezona) zopet ogreje. Zaradi fega ni mogoce
priGakovati, da bi se hribina v okolici geosonde
zaradi njenega delovanja z lefi ohladila do take
mere, da bi se zmanjala njena u¢inkovitost.

Na sliki 8 je prikazan teorefiéni vpliv geosonde
na okoliSko hribino po enem dnevu. Vplivni
radij znasa okoli 0,6 m.

Na sliki 9 je prikazan teoretiCni vpliv geosonde

na okoliko hribino po 10 dneh delovanja.
Vplivni radij zna$a okoli 2 m.

TO 283 K

q 50 W/m
k 35 W/m K
o 2-10° m?/s

Preglednica 4 « Specificni odvzem toplote.

(W/(m-K)), a toplotna difuzivnost hribine
(m?/s), t &as (s), r radij (m) in y Eulerjeva
konstanta (y = 0,6772).

Z opisanim matematiénim modelom smo
simulirali foplotni vpliv geosonde na okolisko
hribino. Za tri razliéne ¢ase (1 dan, 10 dni in
100 dni) smo simulirali spreminjanje tempera-

Na sliki 10 je prikazan teorefiéni vplivni radij
geosonde po 100 dneh, ki znasa okoli 6 m.
Na sliki 11 so zdruZeni vsi trije grafi vpliva
geosonde na okoliSko hribino. 100 dni ustreza
¢asu delovanja 2400 ur, ki je bil izbran pri
dimenzioniranju geosonde.

vpliv geosonde na okolisko hribino (t=1 dan)

/

/

/

/

temperatura hribine, T [K]

274

\ /
275 \I
\I

razdalja [m]

0 0,2 04 0,6 038

Slika 8 « Teoretini toplotni vpliv geosonde na okolisko hribino po 1 dnevu.
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vpliv geosonde na okolisko hribino (t=10 dni)

284
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Slika 9 « Teoreticni toplotni vpliv geosonde na okoliSko hribino po 10 dneh.

vpliv geosonde na okolisko hribino (t=100 dni)

\
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Slika 10 « Teoretiéni toplotni vpliv geosonde na okoli$ko hribino po 100 dneh.

vpliv geosonde na okolisko hribino
284
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Slika 11 « Teoreticni toplotni vpliv geosonde.
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Plitva geotermalna energija je zanesljiv in
razmeroma lahko dostopen vir toplote, ki
je predvsem primeren za ogrevanje in fudi
hiajenje (z namestitvijo reverzibilnih enot TC)
stanovanjskih objektov. V Sloveniji je skoraj na
vseh poseljenih obmodjih mogoca uporaba
doloCenih geotermalnih sistemov, zaprtih ali
odprtih. Vecji potencial predstavijajo zaprti
geofermalni sistemi, ki imajo fudi manjsi
hidravliéni in toplotni vpliv na okolisko hribino
v primerjavi z odprtimi sistemi. Geotermalne
toplotne ¢&rpalke izkazujejo do 30 % vedji
sezonski koeficient u€inkovitosti od toplotnih
¢rpalk na zrak.

Z dimenzioniranjem geosonde s pomocjo
smernic VDI je v Clanku prikazan nacin

doloCitve globine geosonde. Za omenjeni
postopek je treba poznati geoloSko situa-
cijo (debeline posameznih plasti in vrsto
kamnine oziroma zemljine ter prisotnost
podzemne vode). Globina, pridobljena glede
na smernice VDI, sluZi za inZenirsko oceno.
Treba je upoStevati, da se dejansko mo¢ vr-
tine lahko doloditi le s preizkusom termicne
odzivnosti geosonde, kjer je po izvedbi
preizkusa mogoce izraunati foplotno pre-
vodnost hribine. Smernice VDI pri vrednostih
za specifiéni odvzem toplote upostevajo
intervalne vrednosti, kjer je povpre¢na raz-
lika med najnizjo in najviSjo vrednostjo
okoli 20 %. V naSem primeru smo pri iz-
raGunu globine geosonde za posamezne
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plasti materialov vzeli najniZje vrednosti
za specifiéni odvzem toplote, kar pomeni,
da konéna izraGunana globina geosonde
znasda 102,5 m.

Z modelom linijskega vira toplote je prika-
zana dolocitev toplotnega vplivnega radija
geosonde. Za primer v Skofji Loki znasa
teoreti€ni foplotni vplivni radij geosonde po
100 dneh delovanja okoli 6 m. Izradunani
vplivni radij se sklada z nemskimi priporodili
0 minimalni osni oddaljenosti dveh geosond,
ki znaSa med 5 m in 10 m (Sass, 2016). Ker
je dejansko porazdelitev temperature hribine
v okolici delovanja geosonde v odvisnosti
od ¢asa mogoce doloditi samo z meritvami
temperature v vrtinah, sluzi doloCitev toplot-
nega vplivnega radija z modelom linijskega
vira foplote za pomo¢ pri nacrtovanju polja
geosond.

Rosen, M. A, Koohi-Fayegh, S., Geothermal Energy-Sustainable Heating and Cooling Using the Ground, John Wiley & Sons, 2017.

Sass, I, Brehm, D., Coldewey, W. G., Dietrich, J., Klein, R., Kellner, T, Kirschbaum, B., Lehr, C., Marek, A., Mielke, P, Miller, L., Panteleit, B., Pohl,
S., Porada, J., Schiessl, S., Wedewardtf, M., Wesche, D., Shallow Geothermal Systems-Recommendations on Design, Construction, Operation and

Monitoring, Wilhelm Ernst & Sohn, 2016.

Shao, H., Hein, P, Sachse, A., Koldiz, 0., Geoenergy Modeling II-Shallow Geothermal Systems, Springer, 2016.
VDI-Standard: VDI 4640 Blait 1 Berichtigung, Thermal use of the underground-Fundamentals, approvals, environmental aspect.

Gradbeni vestnik < letnik 68  avgust 2019



TRAJNOSTNI RAZVOJ IN SPREMEMBE V GRADBENISTVU e dr. Lidija Kegljevi¢ Zagorc

TRAJNOSTNI RAZVOJ IN SPREMEMBE
V GRADBENISTVU

SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND
CHANGES IN THE CONSTRUCTION

dr. Lidija Kegljevi¢ Zagorc, inZ. grad., Strokovni ¢lanek
mag. ekon. in posl. ved UDK 502.131.1:69.03
lidijo.zagorc@dri.si
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Povzetek | Konec osemdesetih let so nekatere evropske drzave sprejele druzbeni
koncept razvoja in ga poimenovale sustainable development. S postavljanjem frajnostne-
ga razvoja kot izhodis¢a razvojnih politik se spreminjajo merila za merjenje gospodarske-
ga razvoja, ki poleg ekonomskega vidika vkljucujejo fudi razvoj na podrodju varovanja
okolja in druzbene blaginje. Trajnostni razvoj je v nacionalnih strateSkin dokumentih
evropskih drzav zapisan kot osrednja razvojna smernica, ki obenem predstavlja krite-
rij evalvacije financiranja ukrepov z evropskimi sredstvi. Glede na pomembnost v
evropskem prostoru je postal izhodiscée in koncept za oblikovanje nacionalnih razvojnih
politik. Podrocje gradbenistva je vpeto v druzbeno okolje, zato razvoj in kompleksnost
druzbe moc¢no vplivata na investicijske procese. Trajnostni razvoj v gradbenistvo ne pri-
nasa zgolj sprememb na okoljskem in fehniénem podro¢ju, ampak spreminja fudi viogo
inZenirjev, uvaja nove modele in pristope graditve objektov in na ta nacin spreminja inves-
ticijsko okolje, ki postaja vse bolj kompleksno in zahtevno.

Kljuéne besede: frajnostni razvoj, gradbene investicije, vioga inzenirjev

Summury | At the end of the 1980s, some European countries adopfed a social
development concept and called it sustainable development. By placing sustainable
development as the starting point for development policies, the criteria for measuring
economic development have changed, which, in addition to the economic aspect, include
development in the field of environmental profection and social welfare. Sustainable de-
velopment is documented in the national strategy documents of European counfries as
a central development guideline and is also a criterion for evaluating financing with Euro-
pean funds. Given the importance in the European areq, it has become the starting point
and a concept for establishing national development policies. The construction sector is
embedded in social environment; therefore, the development and complexity of society
have a major influence on the investment processes. However, sustainable development
does not only bring changes in the environmental and technical area of the construction,
but it also changes the role of engineers, infroduces new models and practises of con-
struction. Consequently, investment environment has alfered significantly by becoming
more complex and demanding.

Key words: sustainable development, construction investments, the role of engineers

Gradbeni vestnik < letnik 68 « avgust 2019



dr. Lidija Kegljevié Zagorc « TRAJNOSTNI RAZVOJ IN SPREMEMBE V GRADBENISTVU

Trajnostni razvoj je v dokumentih Evropske
unije vrednota in je predpostavka strategije
razvoja ((CEC, 2001), (CEC, 2009)). Tudi v
nacionalnih strateSkih dokumentih je zapisan
kot osnovna smernica in Kriterij evalvacije
financiranja ukrepov z evropskimi sredstvi
((MGRT, 2013), (Vlada RS, 2017)). Glede
na pomembnost trajnostnega razvoja v
evropskem prostoru je ta postal izhodis¢e in
koncept za oblikovanje nacionalnih razvojnih
polifik.

Trajnostni razvoj je kompleksen tako za ra-
zumevanje kof za izvajanje. Zaradi svoje
kompleksnosti se v praksi posploSuje na
posamezne vidike, Se posebej na okoljske
vidike, s Cimer se izgubi celovitost trajnostne-
ga razvoja. Poleg fega se v Sloveniji angleSki
izraz sustainable development prevaja kot fraj-
nostni razvoj, sonaravni razvoj, vzdrZni razvoj
ali kot blaginja, kar kaze na fo, da se s pre-
vodom skuSamo priblizati izvirnemu pomenu,
vendar ga nobeden od prevodov popolnoma
ne definira, kar dodatno oteZuje razumevanje
koncepta in paradigme trajnostnega razvoja.
V obdobju pospeSenega uveljavijanja frajnost-
norazvojne politike se tako trajnostni razvoj
enadi z neekonomskimi cilji kot protiutez pred-

hodni izrazito neoklasiéni ekonomski obravno-
vi investicij. Vendar pa je fakSen pristop v
izhodisCu enak neoklasiénemu in se, fako kot
neoklasi¢ni, odmika od celostnega koncepta
frajnostnega razvoja.

Za udejanjanje frajnostno razvojne politike je
nujno uravnoteZenje ekonomskih in neekon-
omskih ciljev ter doseganje razvojnih kon-
senzov kot skupnih razvojnih ciljev. Z udejan-
janjem ciljev trajnostnega razvoja prihaja do
veCdimenzionalnih in medsebojno soodvisnih
sprememb na vseh druzbenih podrogjih. S
tem se poveCuje Stevilo udelezencev v pro-
cesih graditve objektov, zato je pri€akovati,
da bo Stevilo vkljuenih deleznikov v postopke
graditve objektov vse vecje, postopki pa bodo
vse bolj kompleksni, dinamicni in daljsi.

V gradbeni stroki se frajnostni razvoj osre-
dotoéa predvsem na varovanje okolja, re-
ciklazo, energetsko uginkovitost objektov in
ponovno uporabo oz. vgradnjo (reuse), torej
na objekt in ne na proces in druge spremem-
be, ki jih frajnostni razvoj vnasa v stroko. Iz
navedenega razloga so spregledane procesne
spremembe, delezniki, ki se vkljuCujejo v
proces graditve objektov, in njihove vloge.
Graditev objektov postaja vse bolj interdisci-

2 - TRAJNOSTNI RAZVOJ

Negativne okoljske in socialne posledice hi-
frega gospodarskega razvoja so privedle do
spoznanja, da gospodarski razvoj sam po
sebi ne predstavlja druzbene blaginje, ¢e ni
sonaraven in usklajen z drugimi druzbenimi
potrebami. Konec osemdesetih let so nekatere
evropske drzave sprejele druzbeni koncept
razvoja in ga poimenovale sustainable deve-
lopment. V tej zgodniji fazi je nastal dokument,
znan kot Brundtland Report (WCED, 1987),
v katerem je bila prvi¢ zapisana definicija
frajnostnega razvoja, ki je Se danes najveckrat
uporabljena definicija, in se glasi: »Trajnostni
razvoj je razvoj, ki zadovoljuje pofrebe sedan-
josti, ne da bi ogrozili moznosti prihodnjih
generacij, da zadovoljijo svoje potrebe.«

Vendar pa je do uresnievanja ciljev tega
razvoja in njegove implementacije v strateSke
drzavne dokumente prislo Sele z Agendo 21,
ki je bila sprejefa leta 1992 na Konferenci
ZdruZenih narodov o okolju in razvoju v Riu de

Gradbeni vestnik < letnik 68  avgust 2019

Janeiru in je predstavijala naért za doseganje
frajnostnega razvoja v 21. stoletju (UN, 1992).
Trajnostni razvoj je bil spoznan kot dolgoroéni
razvoj, ki ustvarja razvojne moznosti za nasled-
nje generacije in predstavlja usklajevanje med
ekoloSkimi, ekonomskimi in druzbeno-social-
nimi cilji. Po Meadowcroffu mora vsaka ge-
neracija znova sprejemati izzive, dolocati cilje
in usmerjati druzbeni razvoj znotraj okoljskih
moznosti, njihovih Zelja in glede na njihovo
razumevanje druzbene praviénosti.

Po zadetnem navdusenju nad novo razvojno
smerjo je sledilo spoznanje, da je doseganje
win-win situacije ena najtezjih nalog trajnost-
nega razvoja. Raslo je zavedanje, da je usk-
laditev ciljev, vrednot in interesov med tako
razliénimi skupinami mogocCe le na podiagi
pogajan;j in usklajevanj, zato je treba trajnostni
razvoj razumeti kot neprekinjen proces, znotraj
katerega se o vrednotfah, interesih in ciljih
razpravlja, pogaja in usklajuje. Ravno zaradi

plinarna dejavnost in zahteva vklju¢evanije ro-
zliénih strok kot odgovor ve¢dimenzionalnosti
frajnostnega razvoja. S fem se ne spreminjajo
zgolj pristopi h graditvi objektov, ampak tudi
vloga inZenirja, ki postaja vse bolj kompleksna
in se odmika od klasiéne vioge inZenirjev v
procesu graditve objekfov, ki jih opredeljuje
gradbena zakonodaja.

Dejstvo je, da trajnostni razvoj ne prinada zgolj
sprememb in ukrepov, povezanih z varovan-
jem okolja, ampak se udejanja v vsej svoji
celovitosti, ne glede na fo, ali to razumemo
ali ne. S tem v vse ravni druzbe vnasa spre-
membe, ki zahtevajo spreminjanje zakonod-
aje, uvajanje novejsih in dinamicnih modelov
vodenja gradbenih investicij, doseganje kon-
senzov kot izhodi¢ za trajnostno razvojno pot,
digitalizacijo procesov, nove vioge inZenirjev,
predvsem pa zahtevajo odmik od birokratskih
pristopov, ki so $e vedno mo&no prisotni v
nasem razmisljanju in delovanju.

Tehni¢ni in okoljski vidik frajnostnega razvoja
sta razmeroma dobro poznana in vkljuena
v zakonodajo in prakso. Vendar pa trajnos-
tni razvoj vnasa spremembe tudi na drugih
podrogjih, ki niso zgolj tehniéne in okoljske
narave, vendar pomembno vplivajo na gro-
ditev objektov in spreminjajo vloge inZenirjev
ter uveljavljene prakse in modele. Namen fega
Clanka je opozoriti na te spremembe in jih
pojasniti z znacilnostmi trajnostnega razvoja.

svoje procesne znadilnosti ga »ni mozno
obravnavati kot naért s trajnimi in jasno
doloCeni cilji ter ostro zaCrtanimi potmi nji-
hovega uresnicevanja, ampak kot dinamicen,
veCdimenzionalen in pluralen proces, ki ga ni
mozno umestiti v ozke statiéne okvire nifi ga
ni mozZno nadzirati z uporabo statiénih kontrol-
nih pristfopov« ((Rammel, 2004), (Loorbach,
2007), str. 23).

Trajnostni razvoj usmerja zavedanje 0 ome-
jenosti naravnih resursov. »Ceprav obstaja
ve¢ definicij frajnostnega razvoja, je vsem
skupna ideja, da je freba prihajajoim ge-
neracijam omogog€iti razmere za Zivljenje, ki
bodo v izhodiSCu primerljive nasim. Treba je
ohranjati ekosistem in biolosko raznolikost,
vendar je obenem treba ohraniti tudi industrijo,
ki mora biti naravnana trajnostno. Industrija
mora proizvajati dobrine in usluge, ki jih ljudje
potrebujejo fer s katerimi druzbe ohranjajo
zdravje, blaginjo in zadovoljstvo ljudi ve¢ gene-
racij. Trajnostne odloCitve morajo omogogiti
industriji uspesno poslovanje ob upostevanju
zdravega okolja, od katerega smo odvisni vsi.«
((Hardisty, 2010), str. 10)
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Zahtevnost Enostavna Kompleksna
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situacije in cilji
. . . Pogajanja,
Sprejemanje odloditev Stroka CBA Usklajevanja
Uravnotezenje
Natin reSevanja Predpis stroSkov in Konsenz
koristi

Slika 1 « Tipologija druzbenih problemov in sirategij po Hisscheméllerju ((Loorbach, 2007), str. 16).

Trajnostni razvoj predstavija odmik od neo-
klasicne ekonomske teorije koristnosti, saj v
ospredje ne postavi le donosnosti in koristno-
sti investicijskih projektov, ampak uravnotezeno
zasleduje ve¢ ciljev in vkljuCuje vecje Stevilo
druzbenih skupin. Ravno fe znagilnosti vodi-
jo oportuniste v kritiko Agende 21, v kateri
trajnostni razvoj oznadujejo kot novo, prikrito
obliko socializma. Zaradi liberalizacije in post-
normalnih znadilnosti je frajnostni razvoj pri
nasprotnikih prepoznan kot globalna politiéna
kontrola, ki ogroza suverenost drzav, posega v
pravice lastnikov zemljiS¢ ter skozi ekstremne
naravovarsivene smernice implementira mark-
sistiéne oz. socialistiéne ideje ter ogroza pri-
vatni sektor in ekonomijo.

»Trajnostni razvoj se po Hisschemollerjevi
lestvici fipologije druzbenih problemov uvrs¢a
v Vi§ji razred druzbene problematike (slika
1), kar zahteva drugaCne miselne vzorce,
drugacno strategijo odloanja in drugacno
politiko reSevanja.« ((Loorbach, 2007), str. 15)
»Zavedati se je freba, da se moderna druzba
razvija kot mreza druzbenih povezav, ki gene-
rira Stevilne med sabo povezane druzbene
probleme, ki jih je nemogoce reSevati s tradi-
cionalnimi pristopi in indtrumenti ter v okviru
obsfojecih institucij.« ((Loorbach, 2007), str.
12) Oziroma kot je dejal Einstein: »Ne moremo
reSevati problemov z uporabo istih miselnih
vzorcev, s katerimi smo probleme ustvarili.«

Zaradi znadilnosti frajnostnega razvoja tega ni
mozno obravnavati z uveljavljenimi stafi¢nimi
modeli vodenja ali birokratskim pristopom,
ampak je treba sprejeti pluralizem inferesov
in aktivno participacijo druzbenih skupin kot
normativno vodilo sodobne druzbe ter obliko-
vati nove modele vodenja in upravijanja. Gre
za zahtevo, da se vzpostavita povezava in

ravnovesje med gospodarskimi, druzbenimi

in okoljskimi cilji, kier sprememba na enem

podro¢ju vpliva na spremembo drugega po-

drogja.

Ko govorimo o trajnostnem razvoju, govorimo

o veCdimenzionalnem razvoju, ki presega

okoljski, ekonomski in socialni razvoj fer se

uresniéuje na globalni, nacionalni in lokalni

ravni. Temelji na konsenzu razvojnih ciljev in

procesu nenehnega ucenja, skozi katerega

druzba zacenja razumeti trajnostni razvoj in

hkrati prispeva k reSevanju razvojnih prob-

lemov. Po Haasu in Schlesingerju sledenje cil-

jem trajnostnega razvoja pogojuje doseganje

kompromisov med:

»(1) prostorskimi,

(2) druzbenimi,

(3) ekonomskimi,

(4) okoljskimi,

(6) tehnicnimi in

(6) Casovnimi cilji« ((Hass, 2007), str. 14),
pri Cemer sta velikega pomena transpa-
rentnost in razumljivost postopkov, uporab-
lienih metod in podlag za odloCanje.

V literaturi se glede dimenzij frajnostnega
razvoja pojavljojo razlike glede na avtorje
in glede na stroko, vendar praviloma vse
obsegajo druzbeni, okoljski in ekonomski vi-
dik. NemSke smernice za frajnostno gradnjo
doloCajo naslednjin Sest dimenzij trajnostne
gradnje: »(1) ekoloSka kakovost, (2) ekonom-
ska kakovost, (3) druzbeno kulturolodka in
funkcionalna kakovost, (4) tehniéna kakovost,
(b) procesna kakovost in (6) znacilnosti lo-
kacije« ((1ZS, 2013), str. 13-27).

Kljuéni elementi frajnostnega razvoja, ki jih
povzema tudi Transition management po Loor-
bachu, kot eden novejsih modelov vodenja in
upravljanja v frajnostno razvojnih druzbah, so:
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Kompleksnost  trajnostnorazvojne  druzbe
vpliva na investicijske procese, povezane z gra-
ditvijo objekfov, zato gradbena stroka posta-
ja vse bolj inferdisciplinarna, kompleksna in

vpeta v druzbeno dogajanje. Spremembe na
druzbenem podro&ju zato prinasajo spremem-
be v gradbeni stroki, ki se po svojih znagilno-
stih vse bolj priblizuje postnormalni druzbi.

- sistemsko mislienje z upoStevanjem ve¢
podro€ij oz. domen, razliénih faz in raz-
liénih nivojev,

- dolgoroéna vizija (vsaj 25 let) kot okvir,
znotraj katerega se uresnicujejo kratkoroCni
cilji in dejanja,

- selektivni pristop k zagotavljanju kljuénih
akterjev 0z. udeleZencev, ki predstavljo-
jo perspekfive in prepricanja dolo¢ene
druzbene skupine,

- uskladitev kratkoroénih in srednjeroénih
ciljev z dolgoro&nimi trajnostnimi vizijami,

- ucenje kot kljuéna smernica delovanja,

- usmerjenost v spreminjanje, inovativnost in
iskanje sistemskih inovacij,

- ustvarjalnost in

- dinami€éno vodenje druzbenih skupin s
poudarkom na varstvenih vsebinah.

Pri navedenih znadilnostih trajnostnega raz-
Voja je treba izpostaviti predvsem »selekfivni
pristop k zagotavljanju kljuénih akferjev oz
udeleZencevs, kar je v nasi praksi in zakonod-
aji nekritiéno posploSeno na vkljuevanje zain-
teresiranih druzbenih skupin, zaradi Cesar
se fe brez jasno opredeljenih ciljev, vioge in
odgovornosti vkljudujejo v investicijske pro-
cese fer vplivajo na njihovo izvajanje.
Pasivna druzbena participacija, kratkorogni in
z mandatom omejeni polifiéni cilji fer neselek-
tivni pristop vkljuGevanja druzbenih skupin ne
prestavljajo koraka k izpolnitvi pogoja akfivne
druzbene participacije. Aktivna druzbena par-
ticipacija mora predstavljati zavezo vkljuéenih
druzbenih skupin k odgovornemu ravnanju in
skrbi za razvoj sedanjih in prihodnjih gener-
acij. Navedeno pomeni, da nacini vkljuCeva-
nja druzbenih skupin v investicijske procese
zahtevajo dinami¢en mefodoloski pristop in ne
smejo izhajati iz birokratskih modelov niti ne
smejo bifi prepuscéeni pritiskom posameznih
druzbenih skupin.

Pluralnost in razliénost druzbenih ciljev sta
znacilnosti sodobnih druzb, vendar sama
po sebi nezadostna za izvedbo investicij-
skega procesa. Da bi ju lahko uporabili v
investicijskem procesu, zahtevata predhodno
uskladitev ciljev in interesov ter oblikovanje
skupnega razvojnega konsenza, ki bo de-
terminiral femeljno razvojno pot v celotnem
investicijskem procesu.

Ko govorimo o trajnostni gradniji, se je tre-
ba osredotoCiti na celoten proces graditve
objekfov. Graditev objektov ni samo gradnja
objekfov, ampak je proces, ki zajema pro-
jektiranje, usklajevanje, dovoljenje in gradnjo.
Kljune spremembe se zato ne dogajajo
zgolj na podroju uporabe novih tehnologij,
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materialov, reciklaze, energefske ucinkovitosti
in ravnanja z odpadki, ampak se spreminjajo
tudi vloge inZenirjev, nacini dela, Stevilo vklju-
¢enih deleznikov v proces graditve objektov in
digitalizacija postopkov.

Strokovna znanja postajajo vse bolj speciali-
zirana, obenem pa stroka postaja vse bolj
interdisciplinarna. Uvajajo se novi postopki,
tehnologije in materiali. Vse vedji poudarek
je na digitalizaciji procesov, ki se trenutno
pospeSeno razvija na podrogju projektiranja,
s¢asoma, predvsem po letu 2020, pa bo
vplivala fudi na digitalizacijo drugih podrodij
v gradbenistvu (dovoljevanje, izvajanje del,
nadziranje in vzdrZevanje objekfov).

V investicijski proces graditve objekfov je vklju-
¢enih vse ve¢ deleznikov. Iz nekdaj klasiénih

pogajanja in iskanja razvojnega konsenza, ki
bo deferminiral pot investicijskega procesa.
Uskladitev razvojnih ciljev in iskanje razvojnih
konsenzov je izhodis¢e oz. temelj za dosegan-
je trajnostne gradnje, zato pomembno vpliva
na investicijske procese graditve objektov.
VkljuCevanje ve€jega Stevila deleznikov v pro-
ces graditve objekfov zahteva usklajevanje
interesov in ciliev. Tako je danes vegji del
projektiranja povezan z usklajevanjem ter
iskanjem kompromisnih reSitev. ReSitve niso
ve¢ zgolj rezultat inzenirskega dela, ampak
nastajajo kot rezulfat usklajevanja in iskanja
kompromisnih resitev. S tem pa vioga inZenir-
jev postaja vse zahtevnejSa in vkljuCuje vedno
bolj poglobljena strokovna znanja, na drugi
sfrani pa proces graditve objekfov zahteva vse
bolj inferdisciplinarna znanja (slika 2).

CASOVNI OKIR

DELEZNIKI

Slika 2 « Proces graditve objektov, udeleZenci in kompleksnost druzbenega okolja.

treh deleznikov (investitor, izvajalec, inZenir) je
danes v investicijski proces graditve objektov
vkljuéena §irSa mnoZzica udelezenceyv, ki so z
gradnjo posredno ali neposredno povezani. V
proces graditve objektov so poleg investitorja,
inZenirja, projektanta, izvajalca in nadzorni-
ka vklju€eni Se strokovnjaki drugih podrogij,
recenzenti, revidenti, mnenjedajalci, lokalne
skupnosti, nevladne organizacije, civilna
javnost, zavarovalnice, banke oz. financerji in
drugi. S tem se proces graditve objektov sreCu-
je z razliénimi, obiajno nasprotujodimi si
cilji in interesi. Pluralnost ciljev je v frajnostno
razvojnih druzbah normativna, vendar sama
po sebi nezadostna za izvedbo investicijskega
procesa. Iz navedenega razloga je v investicij-
ske procese treba vgraditi fazo usklajevanja,
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Vloga inZenirjev se tako odmika od klasi¢ne
vloge inZenirjev, ki je izhajala predvsem iz
tehni¢nih znanj. Danes graditev objekfov poleg
tehniénega znanja zahteva Se ekonomska
in pravna znanja, tehnoloSka znanja, znanja
s podrocja varovanja okolja, geodezije, up-
ravljanja nepremiénin, projekinega menedz-
menta, upravljanja druzbenih skupin, znanja
s podrogja stikov z javnostjo fer znanja s
podro€ja trajnostnega razvoja. Hkrati se od
inZenirjev priCakuje vse ve¢ kompetenc in
znanja, povezanega z usklajevanjem, voden-
jem in upravljanjem investicijskih procesov
graditve objektov. ZahtevnejSi je projekt, vedji
nabor znanj, kompetenc in ves¢in je potreb-
nih za zagotovitev uspesnosti investicijskega
projekta.

3.1 Trajnostno ni nujno trajno

V povezavi s frajnostno gradnjo je freba opo-
zoriti tudi na napaéno razumevanie trajnostne
gradnije, ki se v praksi vse bolj enadi s trajno
gradnjo. Dilema je povezana s ¢asovnim vidi-
kom trajnostnega razvoja, ki je v nasi praksi in
tudi zakonodaji premalo poznan, predvsem pa
slabo razumljen.

Trajnostni razvoj je dolgorogni cilj, ki se
uresniCuje skozi kratkoroCne in srednjero¢ne
cilje, zato predstavlja dolgoro¢ni razvojni okvir,
znotraj katerega se dosegajo cilji na razliénih
ravneh in v razliénih ¢asovnih obdobjih. Pov-
sem napacno je razumevaje, da je frajnostni
razvoj dolgoroéni cilj, ki determinira frajne
reSitve. Trajnostni razvoj je razvoj, ki zadovolju-
je potrebe sedanje generacije, ne da bi ogrozil
razvojne moznosti prinodnjih generacij.

Casovni vidik trajnostnega razvoja dologa Gas
uporabe objekta, zato morajo biti resitve soraz-
merne namenu in cilju gradbenih investicij ob
upostevanju tehni¢nih, okoljskih, prostorskih,
ekonomskih in druzbenih vidikov. Ce so objeki
grajeni za potrebe sedanje generacije, forej
zadovoljujejo potrebe v ¢asovno omejenem
obdobju, je freba k njihovi gradnji pristopiti
na ekonomicen nacin, z uporabo materialov
in fehnoloskih postopkov, ki bodo po konéani
uporabi objektov omogo¢ali ponovno uporabo
materialov ali celotnega objekfa oziroma jih
bo mozno reciklirati s ¢im manjsimi vplivi na
okolje in ¢im manjsimi strodki. Ce se objekt
gradi za dolgoroéno obdobje, je uporaba
materialov in fehnologij drugaéna, sqj je treba
zagofoviti frajnost objektov, pri emer posta-
jajo pomembni strodki vzdrzevanja in vplivi
na okolje, manj pa so pomembni moznosti in
stroSki reciklaZe in ponovne uporabe materio-
lov ali objekfov, sqj jih za tako dolgo ¢asovno
obdobje ni mozno dologiti oziroma je verjet-
nost za realizacijo zelo majhna.

Zakonodaja, tehni¢ne smernice in pristop h
gradniji objektov bi tako morali femeljiti na ana-
lizi Zivljenjskega cikla objekta oz. 1. i. Life Cycle
Analyse (LCA). Ker pa se trajnostno zamenjuje
s trajnim priprava predpisov, tfehniénih smer-
nic, uporaba tehnologij in materialov temeljijo
na trajni rabi objekta ne glede na namen in
cilj grajenih objektov. Cilj ¢asovnega vidika
trajnostnega razvoja je dologitev obdobja upo-
rabe investicij (oz. f. i. amortizacijsko obdobje)
in na tej podlagi ukrepov, ki bodo na dolgi
rok uravnoteZili rabo naravnih virov in dosegli
najmanjSe mozne kumulativne vplive na okolje
v celotnem Zivljenjskem ciklu objekta, ne glede
na to, za kaksno obdobje in kakSne potrebe je
objekt zgrajen.



Ko govorimo o trajnostnem razvoju, govori-
mo o ve€dimenzionalnem razvoju, ki pre-
sega okoljski, ekonomski in socialni vidik
in se uresnicuje na globalni, nacionalni
in lokalni ravni. Zaradi svojih znacilnosti
trajnostni razvoj predstavlja odmik od
neoklasi¢ne ekonomske teorije koristnosti,
sqj v ospredije ne postavi le donosnosti in
koristnosti investicijskin projektov, ampak
uravnotezeno zasleduje veg ciljev trajnost-
nega razvoja, kar vodi v povecanje Stevila
udeleZencev v procesih graditve objektov.
Ceprav imajo investicijski projekti ne-
posredni ucinek na celotno druzbeno
proizvodnjo, so lahko njihovi cilji SirSi od
zgolj ekonomskih. To Se posebej velja za
investicije, katerih cilj je trajnostni razvoj.
Trajnostni razvoj kot osrednja razvojna
smernica razvitih gospodarstev vpliva na
spremenjeno obravnavo in razumevanje
investicij ter Siri investicijske cilje iz tipicno
ekonomskih na ve¢dimenzionalne cilje, ki
predstavljajo presek ekonomskih, druzbe-
nih in okoljskih ciljev.

V' obdobju pospeSenega uveljavljanja
trajnostnorazvojne politike v Sloveniji se
trajnostni razvoj enadi z neekonomskimi
cilji kot protiutez neoklasi¢nemu pristopu.
Vendar pa je takSen pristop v koncep-
tfualnem smislu enak neoklasi¢nemu in
tako kot neoklasi¢ni ne vodi k doseganju
trajnostno razvojnih ciljev. Za udejanjanje
trajnostno razvojne politike so zato nujni
uravnotezenost med neekonomskimi in
ekonomskimi cilji, vkljuCevanje relevantnih
druzbenih skupin in njihovo odgovorno
sodelovanje v procesu graditve objektov.

Uresnicevanje koncepta frajnostnega raz-
voja lahko zagotovimo le z usklajevan-
jem inferesov in ciljev razli¢nih druzbenih
skupin, zato sta razumevanje koncepta
trajnostnega razvoja in aktivna druzbena
participacija kljuénega pomena. O aktivni
druzbeni participaciji lahko govorimo le,
Ce je ta odgovorna do druzbe, zato je v
zakonodaiji in praksi treba uveljaviti selek-
tivni pristop, ki bo zagotavljal odgovorno
vklju€evanije relevantnih druzbenih skupin.

Glede na fo, da je gradbenistvo vpeto v
druzbeno okolje, frajnostni razvoj prinasa
spremembe tudi v gradbeno stroko. Ko
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govorimo o trajnostni gradniji, se je treba
osredotoCiti na celoten proces graditve ob-
jektov. Graditev objektov ni samo izvajanje
gradbenih del, ampak je proces, ki zajema
projekfiranje, usklajevanje, dovoljenje in
gradnjo. Kljucne spremembe se zato ne
dogajajo zgolj na podrocju uporabe novih
tehnologij, materialov, recikliranja, ener-
gefske ucinkovitosti, ravnanja z odpadki
in digitalizaciji, ampak tudi na podrocju
uporabe novih modelov in pristopov v
investicijskem procesu graditve objektov.

Dejstvo je, da trajnostni razvoj v gradbe-
nistvo prinasa okolju prijazne tehnoloske
postopke, uporabo recikliranih materio-
lov, energetsko ucinkovitost objekfov ter
izpolnjevanje meril za trajnostno grad-
njo. Vse te spremembe so vezane na
okoljsko-tehnicni vidik, vendar fo niso
edine spremembe v gradbeni stroki, ki so
povezane s ftrajnostnim razvojem. Spre-
membe se kazejo tudi v vse vedji special-
izaciji in inferdisciplinarnosti gradbene
stroke fer v vse vecjem Stevilu deleznikov,
vkljuGenih v procese graditve objekfov. Iz
nekdaj freh kljuénih deleznikov (investitor,
izvajalec, inZenir) se v proces graditve
objektov vkljuujejo Se drugi udelezenci,
ki so s procesom graditve posredno ali
neposredno povezani. To pove€uje stop-
njo zahtevnosti in kompleksnosti procesov
graditve objektov, vse velji delez procesa
projektiranja pa predstavljata usklajevanje
reSitev fer iskanje kompromisnih reSitev.
Projekine resitve tako niso ve¢ zgolj rezul-
tat inzenirskega pristopa, ampak so rezul-
tat sodelovanja, usklajevanja in iskanja
konsenzov.

V ¢asu trajnostnega razvoja postaja grad-
bena stroka vse bolj interdisciplinarna,
vloga inZenirjev pa vse zahtevnejsa. Poleg
strokovnega znanja s podroéja gradbe-
nistva proces graditve objekfov zahteva
tudi druga znanja (npr. pravna, ekonom-
ska ...) fer vse ve¢ kompetenc s podrogja
usklajevanja, vodenja in upravljanja inve-
sticijskin procesov.

Trajnostnim razvoj prinasa fudi ¢asovni
vidik in zavedanje o Zivljenjski dobi objek-
tov ter s tem povezano gradnjo objekfov.
Trajnostni razvoj je dolgorodni razvojni

okvir, znotraj katerega se dosegajo cilji
na razliénih ravneh in v razliénih ¢asovnih
obdobjih. Povsem napacno je razumeva-
je, da je trajnostni razvoj dolgorocni cilj,
ki deferminira trajne reitve. Se posebej
na podro¢ju gradbeniStva se frajnostno
zamenjuje s frajnim, kar vodi v napac¢no
razumevanje frajnostnega razvoja, pred-
vsem pa je takSno razumevanje v nasprot-
ju s ¢asovno dimenzijo frajnostnega raz-
voja. Casovni vidik trajnostnega razvoja
zahteva opredelitev ¢asa uporabe objek-
tov (oz. 1. i. amortizacijsko obdobje) in na
tej podlagi izbiro materialov, fehnologij in
ukrepov, ki bodo na dolgi rok uravnoteZili
rabo naravnih virov in dosegli najmanjSe
mozne kumulativne vplive na okolje v ce-
lotnem Zivljenjskem ciklu objekta.

Trajnostni razvoj v gradbeno stroko ne
prinasa zgolj tehnicnih in okoljskih spre-
memb, ki so gradbeni sfroki blizu oz
znane in zato vkljuGene v zakonodajo
in prakso. Spremembe, ki jih frajnostni
razvoj prinasa, so bistveno SirSe, vplivajo
na proces graditve objektov in spreminjajo
vloge inZenirjev in ustaljene prakse. S temi
spremembami se stroka srecuje dnevno,
vendar jih zaradi slabSega poznavanja
ne dojema kot del procesa udejanjanja
trajnostnega razvoja, kar se odraza v kon-
fliktih med druzbo, zakonodaijo in prakso.
Razumevanje trajnostnega razvoja kot
holisticnega razvojnega cilja, ki temelji
na uénem procesu, je zato kljuénega po-
mena, da bi lahko razumeli spremembe,
povezane s frajnostnim razvojem, in se
nanje ustrezno pripravili 0z. odzvali.
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