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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov
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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne €lanke s podrocja gradbenistva
in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

Znanstvene in strokovne Clanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent,
ki ga dolo€i glavni in odgovorni urednik.

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovenagini.
Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med
vrsticami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi ter
besedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov &lanka v slovenséini (velike crke); naslov &lanka
v angle$éini (velike Erke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, navadni in elekfron-
ski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v
sloven3¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angle$€ini; naslov UVOD in besedilo uvoda;
naslov naslednjega poglavja (velike érke) in besedilo poglavja; naslov razdelka in be-
sedilo 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 o$tevilEeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avfocestni odsek ... 3 ...; 3.1 ... itd.
Slike (risbe in fotografije s primerno lo€ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in
omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oSteviléene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem okle-
paju.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v
obliki oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavljena dela
istega avtorja morajo biti 0znacena Se z oznakami g, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avforjev in opisana z naslednjimi podatki: priimek, zacetnica imena
prvega avtorja, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, lefo
objave.

Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zaloZba; revije: ime revije, zaloZba, letnik, Stevilka,
sfrani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in dafum sestanka, strani od do;
raziskovalna poroCila: vrsta poro€ila, naro€nik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgo-
vornemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napi-
sati, kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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izr. prof. dr. Janko LOGAR, univ. dipl. inZ. grad.
Katedra za mehaniko fal z laboratorijem
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4 « PRIMERI

V nadaljevanju je na kratko opisanih nekaj
primerov gradenj zadnjih petih let. Izbrani so
tisti primeri, ki prikazujejo medsebojne vplive
novih gradenj na obsfojeGe objekte (vplivi
zabijanja pilotov za obstojecimi obalami, vplivi
gradenj v pogojih ¢asovnih in prosforskih
omejitev), ter primeri, ki se nanasajo na upo-
rabo geosintetiénih materialov.

4.1 Vplivi zabijanja pilotov v zaledju obal

Zabijanje polnih pilotov ali votlih pilotov z
zaprto konico v tla povzro€i ustrezno volum-
sko deformacijo tal. V primeru obal, kjer je
znadilen raster pilotov okrog 6 x 4,5 m, pome-
ni vgradnja zaprtih pilofov premera 813 mm
2 % volumske deformacije. Dokler vgradnja
pilotov poteka dovolj dale¢ od obstojecih
objektov, ta podatek ni zaskrbljujo€, ko pa se
pripravlja gradnja tik ob obstojeéi obali, kjer
nenehno poteka prefovor ladij, so potrebne
prilagoditve.

Tak primer je prekrivanje zaledij obal. Znagilna
obalna konstrukcija je zaradi mehkih tal, ki
zahtevajo polozno podvodno breZino na eni
in veliko globino zaradi vse ve€jih ladij na
drugi strani, postavljena tako, da je med zo-
ledno sfranjo obalne konstrukcije in kopnim
pomolom $Se priblizno 40 m Sirok pas morija.
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Obale so s kopnim povezane z dostopnimi
mostovi, ki omogocajo pretovor. Potreba po
vejih dvigalih z razmikom firnic 30 m bi za-
htevala Siritev obalnih konstrukcij, potreba po

skladi§¢nih povrSinah pa je dodatno prispe-
vala k temu, da je Luka pristopila k zapolnitvi
teh lagun s t. i. zalednimi konstrukcijami.

Ze v preteklosti so bili izvedeni preizkusi
razliénih pilotov: z zaprto konico, votli, votli
z jekleno membrano na globini, kjer pilof
naleze na prodni sloj, piloti z navarjenimi krili
T. Studija, ki sta jo vodila prof. Sovinc in dr.

prekritje lagune pomol

Slika 29 « Znagilen prerez obalnih konstrukcij v Luki Koper; nekatere lagune v zaledjih obal so
predvidene za prekritje s konstrukcijami AB na pilotih in nekaj od njih je Ze izvedenih



Vogringi¢ (Sovinc, 1985), ni pokazala izrazitih
odstopanj med nosilnostmi navedenih vrst
pilofov, pa vendar so opazni ugodni vplivi jek-
lene membrane ali privarjenih kril T. Seveda pa
obstaja bistvena razlika v povzroceni volumski
deformaciji med vgradnjo pilotov razliénih vrst.
Te informacije so bile s koristjo uporabljene pri
prekrivanju zaledij obal na vezih 7 in 11.

4.1.1 Zaledje veza 7b

Pri naCrtovanju zaledja 7b smo denimo
racéunsko preverjali, kaj pomeni vgradnja pilofov
z zaprto konico (2 % volumske deformacije v
prostoru vgradnje pilotov) v primerjavi z vgrad-
njo enakih cevi brez konice. Slednja moznost
pomeni teoreti¢no 0,13 % volumske deformao-
cije, ker pa zabijanje gotovo povzroCi nekaj
dodatnega razrivanja, smo raéunsko preverili
Se dvakrat vecjo vrednost (g, = 0,25 %). Slika
30 prikazuje radunske premike v preénem
profilu (Plaxis 2D v8). Vpliv obstojeée obalne
konstrukcije na premike ni upoStevan. Zemlji-
na je modelirana z modelom Soft soil oziroma
prodno peScena plast z modelom Harde-
ning soil. Slika 31 prikazuje samo vodoravne
premike v prerezu A, kjer smo imeli v pilotu
prve linije zaledne konstrukcije med gradnjo
vgrajen inklinometer. Pokazalo se je, da je
merjena velikost vodoravnih premikov po-
dobne velikosti, kot jo izraunamo z 0,13 do
0,25 % volumske deformacije. Ce bi vgrajevali
pilote z zaprto konico, bi bili premiki bistveno
vedji in bi ogrozili obalno konstrukcijo.

Pred odlo€itvijo o vgrajevanju votlih jeklenih
cevi premera 813 mm sta bila izvedena
statiéna obremenilna testa takih pilofov. Da
nas morebitna premajhna izmerjena nosilnost
jeklene cevi brez konice ne bi presenetila,
smo za test pripravili Se pilot alternativne
oblike z navarjenimi profili HEA30 (slika 32).
Podrobnosti o0 izvedbi in rezultatin preiskave
lahko preberete v Elanku StrniSe (2009). Naj
povzamem le, da je votli cevi brez konice,
vgrajeni do kote — 42 m, izmerjena nosilnost
49 MN, pilotu s krili HEA pa 5,5 MN. Kljub
temu da je razlika relativno majhna, smo
rezultat pri dokonénem projektiranju konstruk-
cije koristno uporabili, saj so bile racunske
obremenitve dolo&enih pilotov konstrukcije
nekoliko vecje, kot jih dovoljuje nosilnost same
jeklene cevi, in na feh mestih smo uporabljali
cevi s krili HEA.

Za pilote s krili HEA smo po drugi strani pred-
videvali, da lahko povzrocajo pomembno ve-
like bo¢ne deformacije, torej prav tiste, ki smo
se jim hofeli izogniti z opustitvijo konice. Zato
smo predvideli ob zaletku vgradnje testno
polje, kier smo na delu zaledne konstrukcije,
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Slika 30 » Racunske deformacije tal zaradi vgradnje pilotov v prikazanem obmocju; obalna
konstrukcija v raunu ni upo$tevana; raéunske deformacije v prerezu A (zaledna linija
obalne konstrukcije) so prikazane na sliki 31 za razliéne velikosti predpostavijene

volumske deformacije

ki je dale¢ od obalne konstrukcije, v sredini
med Stirimi pilofi vgradili inklinometer in ga
spremljali med vgradnjo sosednjih pilotov.
Meritve so presenetljivo pokazale, da je vpliv
pilotov s profili HEA celo manjsi od vpliva zabi-
janja votlih pilotov (slika 32). Zabijanje vegjega
Stevila pilotov vzhodno od testnega polja
(pred zabijanjem prikazanih 4 pilotov okoli
inklinometra) je povzrogilo skupno 50 mm
premika v smeri jugozahoda. Sledilo je zo-
bijanje pilotov s profili HEA, ki sta postavijena

juzno od inklinometra. Njun vpliv na inklinom-
efer je bil 7 oziroma 10 mm v pri€akovani
smeri (SZ oziroma SV). Zabijanje severnih
dveh pilotov brez profilov HEA pa je povzro€ilo
veCje pomike — 30 in 40 mm, smer pa je bila
pri¢akovana - JZ oziroma JV. Delno lahko
pojasnimo nepriéakovano man;jsi vpliv pilotov
s krili s tem, da je inklinometer lociran na vrhu
brezine in je fendenca premikov po padnici
proti morju, torej profi jugu, pilota s profili HEA
pa sta odrivala inklinometer proti severu. Na
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Slika 31 « Raéunske vodoravne deformacije tal v prerezu A (glej sliko 30) zaradi vgradnje pilotov za
zaledno konstrukcijo obale veza 7b pri razli¢nih predpostavijenih vrednostih volumske
deformacije; zelena ¢rta prikazuje meritev v inklinometru, ki je bil pred zabijanjem vgrajen
v pilot prve linije zaledne konstrukcije; izvirnik te meritve prikazuje desna slika

(Meritve in interpretacija: Terras, s. p.)
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Slika 32 « Shema meritev vpliva vgradnje pilotov z in brez profilov HEA na vodoravne premike tal ter rezultati teh meritev (levo); zacetni pomik, 50 mm
(Grna puséica), je posledica vgradnje bolj oddaljenih pilotov, pretezno vzhodno od inklinometra, nadaljnji premiki inklinometra so oznaéeni
z vektorii, ki se barvno ujemajo z ustreznimi piloti, ki so pomike povzro¢ili (Meritve in interpretacija: Terras, s. p.); desno je fotografija pilota

s konico in s profili HEA

vsak nadin pa rezultat tega preskusa pove,
da krila ne povedajo pomembno vejega
vodoravnega vpliva v primerjavi z navadno
votlo cevjo.

Dejanski skupni vplivi na premike obalne
konstrukcije so bili majhni. Izmerjeni vodo-
ravni pomik obalne konstrukcije je znaSal
priblizno 1cm, za skoraj 3cm pa se je ob
dilataciji premaknil fisti del obale, na katerega
je naslonjen dostopni most. Velika stisljivost
fal in prva linija pilotov za obalo, ki je bila
prva vgrajena, in fo do flisne podlage, sta tore;
ublaZila vplive vgradnje pilotov. Na mestu, kjer
se je deformacija tal prenasala na obalo preko

pilotov in toge konstrukcije dostopnega mostu,

so bili vplivi vegji.

Po vgrajenem veGjem Stevilu pilotov brez

konice so izvajalci z vecletnimi izkuSnjami pri

zabijanju pilotov v Luki Koper izpostavili neka-

tere pomembne operativne prednosti pred

piloti z zaprto konico:

* hitrejSa priprava pilofa, saj odpadeta pri-
prava in varjenje konic (fo ne velja za pilote
s profili HEA),

* hitrejSe zabijanje,

* geometrijsko natanénejSa izvedba, saj ko-
nica v mehkih fleh lahko na oviri spremeni
smer pilota.

4.1.2 Zaledje veza 11

Prva tovrstna gradnja (prekritie lagune za
obalno konstrukcijo) je bila zaledje veza 11. Tu
s0 bili uporabljeni piloti premera 508 mm s ko-
vinsko membrano (podrobnejsi opis najdemo
v (StrniSa, 2009)). Tudi na tej konstrukciji smo
v zaledju spremljali vodoravne premike v freh
inklinometrih, in sicer med zabijanjem pilofov
ter po tem. Tu so bili inklinometri vgrajeni na
zaledni sfrani in ne pri obalni konstrukciji kot
za vezom 7b (slika 33, ki prikazuje tudi mer-
jene vektorje premikov), rezultati meritev pa
so prikazani Se na sliki 34. S slike 35 lahko
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Slika 33 « Situacija veza 11 z lokacijami inklinometrov LK3, LK2 in LK1 ter vektorji izmerjenih premikov (Meritve in interpretacija Terras, s. p.)
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Slika 34 « Meritve v inklinometrih LK3, LK2 in LK1 v zaledju veza 11; prikazani so v navedenem
vrstnem redu od leve proti desni; ker je gradnja potekala od LK3 profi LK1, inklinometri pa
so bili vgrajeni in merjeni so¢asno, je v LK3 nekaj premikov zamujenih; érna linija kaze
premike med gradnjo, rdeca pa 6 mesecev po izgradnji

(Meritve in interpretacija: Terras, s. p.)
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Slika 35 « Gasovni diagram najvedjih izmerjenih premikov v posameznih inklinometrih; po koncu
gradnje (november 2008) imajo vsi pomiki zelo podoben trend; med gradnjo je hitrost
pomikov vecja, umiri pa se, ko so piloti v vplivnem obmogéju inklinometra vgrajeni

(Meritve: Terras, s. p.)

razberemo spremembe hifrosti premikov v
posameznem inklinometru s ¢asom oziroma
z napredovanjem del.

Mnogokrat nas meritve, Ki jih izvajomo, neka-
ko presenetfijo. VV primeru zaledja veza 11 smo
pri¢akovali, da se bodo premiki v inklinometrih
umirili hitreje in bodo premiki manjsi. V pogojih,
kakréni viadajo v prostoru Luke Koper, takSno
obnasanje seveda ni pravo presenecenje.
Zanimivo bo opazovati te premike skozi daljSe
dasovno obdobje. Sele fo bo pokazalo, ali
so bili premiki prefezno posledica gradnje
zaledja veza 11 ali posledica obremenitev za-
ledja, morda Se vedno pocasne konsolidacije
(lezenja) celotnega pomola Il v prvi bazen.
Inklinometri so vgrajeni na tak nacin, da jih
bomo lahko opazovali Se daljsi ¢as.

4.2 Uporaba geosintetikov

4.2.1 Okrepitev podlage na odlagaliS¢u
premoga
Utrjeno umetno nasutje pod odlagaliéem
premoga je izpostavljeno izjemnim obreme-
nitvam, nihanjem obremenitev ter delovanju
tezke mehanizacije. Veéje neravnine tega
platoja za skladiSéenje in prefovor premoga
onemogoc¢ajo optimalno uporabo povrsine.
Na delu odlagaliséa premoga se je Luka
odlodila preizkusiti pripravo tega platoja z
uporabo geosintetikov.
Na ocis€eno in poravnano povrSino sloja
dobro zgoS$&enega nasutja je bil poloZen
loCilno-filtracijski geosintetik, prekrit s 30 cm
kamnitega nasutja (0-100 mm), nanj pa je
bila poloZena mo¢nejSa armaturna geomreza.
Konstrukcija je bila zaklju¢ena s 40 cm kam-
nitega materiala (0-100 mm). Izvedbo fega
platoja prikazuje slika 36.
Po zagotovilih uporabnikov fako pripravijene
povrsine se ta obnasa odliéno.

4.2.2 Predobremenitev zaledja podaljSka
veza 11

Pozitivna izkuSnja iz odlagali§éa premoga je
bila v nekoliko drugaéni obliki prenesena tudi
v pripravo zaledne povrSine nadrfovanega
podaljSka veza 11. Podaljdanje veza 11 s
pripadajoo zaledno povrSino proti vzhodu
bo sluzilo za prefovor in za¢asno skladis¢enje
teZjih tovorov, zato je zahtevano, da tako obala
kot zaledje varno in brez prekomernih defor-
macij obratujeta do obremenitev 80 kN/m?2
Pripravljaina dela za ta projekt so bila izvede-
na v letih 2007 in 2008 z vgradnjo vertikalnih
drenaznih trakov Sirine 10 cm v kvadratnem
rastru s stranico 1,0 m.
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Slika 36 « Izgradnja zgornjega ustroja povrsine za skladiSéenje in pretovor premoga z dvema slojema geosinteti¢nih materialov
(fotografiji: Roberto Levanié, Luka Koper)

Predobremenitev  tlorisne razseznosti
180 x 60 m je bila izdelana v dveh korakih
visine po 2m. Pod predobremenilni nasip je
bila polozena moénej$a armaturna geomreza.
Ta se bo posedla skupaj s predobremenilnim
nasipom in bo po odstranitvi predobremenitve
sodelovala z zgornjim ustrojem pri prevzemu
predvidenih obtezb.
Po enem letu od zadetka obremenjevanja
znaSa posedek, izmerjen na posedalnih
Slika 37 « Izolinije merjenih posedkov na predobremenjenem delu zaledja podalj$ka 11. veza ploscah, od 50 do 70 cm (slika 37). Analiza
od oktobra 2007 do oktobra 2008 (Meritve: Primorije, d. d.) posedanja na eni od posedalnih ploS¢ (slika
38) pokaze, da se bo posedanje predvidoma
nadaljevalo do blizu 90 cm.

40 120

Datum
< & ) ) KN N R 4.2.3 Prekritje kanala 8-8
Q & & NS Q- N N Nekdanji kanal 8-8 je bil pred lefi uporablien
& Y N Qx Q™ NG N> kot kaseta za deponiranje izkopanega ma-
00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ feriala pri poglabljanju morskega dna (re-
fula). Potrebe po povrSinah za skladiSGenje
0,1 avtomobilov so zahtevale ustrezno pripravo
02 te povrSine v ¢asu, ko povrSina Se ni bila
g %b pohodna.
0,3 Zaradi velike deformabilnosti podlage smo
—_ \ pripravili predlog za zasutje te povrSine s ca.
§, 0,4 1,1 m debelim slojem kamnitega materiala ter
f, & 20 cm tampona tako, da smo neposredno na
kS 05 ‘%Q reful poloZili filtracijski geosintetik, pravokotno
3 0,6 nanj pa Se armafurno geomrezo. Nasipa-
o ’ OQDOh vanje kamnitega materiala je moralo potekati
0,7 postopno v majhnih debelinah slojev, da bi se
\ izognili pretiranemu izrivanju refula.
08 11 _o— Meritve o— 5
0.9 - 4.2.4 Kaseti na celih pomola I in 1l
’ —— Napoved Odlagani . - , _
ganje materiala, pridoblienega pri poglab
1 ljanju morskega dna v plovnih poteh, zahteva
predhodno pripravo ustreznega prostora - ka-
Slika 38 « Gasovni potek posedkov na predobremenilnem nasipu: meritve in nato napoved set. Tradicionalno so se obodni nasipi kaset
na podlagi meritev (Meritve: Primorje, d. d., fotografija: L. Battelino) gradili iz malo prepustnega fliSnega materiala.
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tampon debeline 30 cm
kamnit material 0-100 debeline 25+35+50 cm

armaturna geomreza vzdolZno

[~ armatumno filtracijski geosintetik pre¢no

= - 62 el

A

NG

40 | geosintetik 28 2 430

+2,7

LTS e it

- Ly L . 3
Slika 41 « Lokaciji kaset na &elih pomola I in Il (levo) ter s filtracijskim geosintetikom obloZena notranja breZina obodnega nasipa kasete na éelu pomola Il

(desno)
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Slika 42 « Armirana (levo) in s kamnom v befonu obloZena (desno) breZina nasipa ceste

Pri gradnjah dveh kaset v morju (ena manjSa
in poskusna v sklopu gradnje zaledja veza
7¢ na I. pomolu, druga vecja na éelu pomola
[I) pa smo za obodne nasipe uporabili pre-
pusten kamnit material, ki smo ga pred pol-
njenjem kasete s hidravliéno transportiranim
muljem oblozili s filtracijskim geosintetikom.
Ta je prepreCeval, da bi mulj odtekal nazaj v
morije, hkrati pa skupaj s kamnitim obodnim
nasipom zagotavljal hitro odfekanje odve¢ne
vode med polnjenjem kasete in kasneje raz-
meroma hitro konsolidacijo in osus$evanje v
kaseto odlozenega mulja.

4.2.5 Armiran cestni nasip

Dragocenost prostora v sicer obseZznem
podro¢ju Luke Koper kaze tudi slika 42 (levo),
kjer vidimo, kako je prikljuéna cesta na novo
cestno povezavo do novega glavnega vhoda
v Luko sfisnjena prav do carinske ograje
in grajena v strmem naklonu s pomocgjo
armaturnega geosintetika. Na drugi (vidni)

Slika 43 « Armiranje vznoZja nasipa, kjer je ta grajen neposredno na
mehka tla koprske Bonifike ob obstoje¢em platoju Luke
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sfrani istega nasipa je sfabilen strmi no-
gib brezine zagotovljen s kamnito oblogo v
befonu. Prednost armirane brezine je nizja
cena in podajnost v pogojin mehkih tal, a je v
primorskem podnebju nemogoCe priakovati
uspesno ozelenitev take brezine.

MocnejSi armaturni geosintetik je bil uporab-
lien tudi na delu cestnega nasipa, kjer ta
preide z obstojeCega platoja Luke na koti ca.
+2,5m in se naslanja neposredno na mehka
tla koprske Bonifike (slika 43)

Vse projekine reSitve, ki so vkljuCevale arma-
turne geosintetike, so bile stabilnostno prever-
jene s sodobnimi programskimi orodji in ob
upostevanju ustreznih delnih fakforjev glede
na vrsto, uporabo, frajnost in namen geo-
sintetika.

4.3 Ko so potrebe vecje in hitrejSe, kot se
narava lahko varno odzove

Redko katera stroka tako neposredno obguti

veljavnost reka »Cas je denar« kot prav

geotehni¢na. Luka Koper je znala dolgoroéno
nacrfovati svoj razvoj in s tem skrajno racio-
nalno graditi raznovrstne objekte na zelo
zahtevnin mehkih tleh. Postopno dvigovanje
neko¢ morskega dna na kofo 2 do 3m
nad morjem z refuliranjem in nasipavanjem
je omogodilo izgradnjo obeh pomolov. S
primernimi predobremenitvami tako priprav-
lienih fal so plitvo temeljene vse skladis¢ne
hale, vecina rezervoarjev in mnogi drugi ob-
jekti. Odlagalice premoga in Zelezove rude
postopno poveduje svoje kapacitete ne le
s Siritvijo proti zahodu Il. pomola, kof se je
le-ta Siril na raGun morskih povrsin, temved
tudi zato, ker postopno poteka konsolidacija
tal, kar omogoCa povedevanje obremenitev
tal na vsakih nekaj let. Uporaba skladisénih
in drugih povrsSin fer objektov Luke v danih
pogojih je seveda povezana s posedanjem tal.
Redno vzdrZevanije transportnih poti, objektov
in naprav kljub temu lahko zagotavlja njihovo
nemoteno obratovanje (slika 44).

4 K ‘. ¥ o " - _}* -

Slika 44 « Posedanije tal ob globoko temeljenih objektih zahteva redno
vzdrzevanje transportnih poti
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Slika 45 « Terminal za rastlinska olja (na fotografiji spodaj levo) in trije novi
rezervoarji za sprejem naftnih derivatov (fotografija: Luka Koper)

Ne le gradnja, temve¢ tudi uporaba objek-
tov in naprav lahko prekoradi predvidene
obremenitve in s tem povzro¢i ¢ezmerne
premike tal in bliznjih objektov. Posebej iz-
postavljene so povrSine za odlaganje sipkih
tovorov, kot na primer odlagali§¢e premoga
in drugih rud. Ko ladja pripelje tovrsten tovor,
ga je treba razloziti. In Ce je za to treba
prekoragiti predpisano najvedjo dovoljeno
obremenitev tfal, lahko pride do poruSitve tal.
Enega teh dogodkov opisuje Sovinc (Sovinc,
1998).
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4.3.1 Terminal za naftne derivate

Da redno vzdrZevanje lahko »prikrije« tudi
ucinke skoraj 1 m velikih posedkov, kaZe primer
rezervoarjev za rastlinska olja na Il. pomolu. Ob
nacértovanju rezervoarjev premera 48,7 m za
sprejem naftnih derivatov v neposredni bliZini
smo sprva preu¢evali moznost izboljSanja fal in
predobremenitve tal, podobno kot so bili grajeni
sicer mnogo man;Si rezervoarji za rastlinska
olja. Zanje so bila tla ojaéana z grusénatimi
koli dolzine 12m v ovoju iz geofekstila, nato
pa predobremenjena (Sovinc, 1991). Pod pred-

Slika 46 » Temeljna plo$éa rezervoarja R-09 med gradnjo; v ozadju
rezervoariji za rastlinska olja (fotografija: Gorazd StrniSa)

obremenitvijo so se tla posedla za 80cm.
Rezervoarje je Luka uporabljala brez vsakrdnih
teZav. Sele na vzirajanje projektanta novih
rezervoarjev, da se vendarle izmerijo posedki
obstojecih rezervoarjev, se je pokazalo, da so
se ti v celotni dobi obratovanja (ca. 20 let)
posedli $e za nadaljnjih 90 cm, pri tem pa
tudi diferenéno do 15cm na posameznem
rezervoarju. Sklenemo lahko, da tudi tako veliki
posedki za nekatere objekte ne predstavljajo
omejitve njihove uporabnosti ob ustreznem
vzdrZevanju.

-
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Slika 47 « Prerez tal v obmodju rezervoarjev za naftne derivate ter shematski prikaz vgrajenih pilotov. (iz poroéila SLP, d. 0. 0.)
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Slika 48 « Merjeno posedanje rezervoarjev med hidrotestom; posedek rezervoarja R-09 je znasal med 46 in 78 mm (zgoraj), posedek rezervoarja R-11 pa

med 20 in 31 mm (spodaj) (Meritve:

Z razvojem projekta rezervoarjev za naftne
derivate so se fi poveCali s prvotno pred-
videnih 8500 m® na 20.000 m2. Zaradi vedjih
dimenzij in obteZb rezervoarjev kakor tudi
zaradi potrebe po hitri izgradnji treh od skupno
Sestih nacrtovanih rezervoarjev je bila sprejeta
odloCitev 0 globokem temeljenju teh objektov,
in sicer na plos¢i, podprti s skupino 113 zabi-
tih jeklenih pilotov premera 813 mm in dolzine
od 30 do 31 m za vzhodna rezervoarja (R-08
in R-09) ter 36 m za rezervoar R-11. Razlog
za razliéno dolzino je v tem, da se na tej
lokaciji prodni vrSaj Rizane zakljuéi in proti
zahodu (pod rezervoarjem R-11) previadujejo

Mekote za Nafta strojng, d. 0. 0.)

manj nosilni peS¢eni sedimenti (slika 47). Na
isti sliki je tudi pokazano, da tako vgrajeni
piloti pod rezervoarjema R-08 in R-09 seZejo
le minimalno v prodni sloj in delujejo zlasti v
smislu zagotavljanja dovolj majhnih in pred-
vsem enakomernih posedkov rezervoarja.

Za rezervoar R-11 so bili uporabljeni neko-
liko dalj$i piloti (36 m). Ce bi vzirajali na
pilotih dolZine 31 m, bi se fisti na vzhodnem
delu tega objekta naslonili na manj deforma-
bilni prodni sloj, na zahodnem delu pa na
bolj deformabilni peSCeni sloj. S prebitiem
najgostejSega proda smo dosegli za vse
pilofe podobne razmere in s tem zagofovili

52
56
60
-64
68
72

Slika 49 « Radunsko je bilo temeljenje rezervoarjev za naftne derivate preverjeno s 3D-analizami

po MKE (Plaxis 3D Foundation); prikazan je rezultat nedrenirane analize med polnjenjem
rezervoarja, pri Gemer je napolnjen le notranji rezervoar, lovilna posoda pa prazna
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enakomerno obnasanje rezervoarja. DaljSi pi-
loti so zagotovili fudi manjSe posedke, ki so
bili merjeni med hidrostatskim festom (slika
48). Vecino posedka predstavlja nepovratna
deformacija.

Posedki v velikosti 4 do 7 cm so bili racunsko
napovedani na podlagi 3D-analize po MKE
za nedreniran odziv (slika 49). Po daljSem
obdobju uporabe in ve¢ ciklih obremenitve
in razbremenitve bodo posedki priblizno Se
enkrat vedji.

4.3.2 Cestna navezava na novi vhod

Trenutna lokacija glavnega vhoda v Luko
promefno mocéno obremenjuje mesfo Koper.
Nedavno dokonéan in Se nacrfovan razvoj
cestnega omrezja z aviocesto Klanec-Srmin
ter ankaransko in bertoSko vpadnico vkljucuje
tudi navezavo na Luko Koper z vzhodne
sfrani, in sicer neposredno ob novozgrajeni
centralni &istilni napravi (CCN). Ta pomembna
prometna pridobitev poteka med novimi ob-
jekti CCN in obstfoje&im naffovodom. Naftovod
poteka ca. 4 m nad terenom in je podprt z
ravninskimi paliénimi podporami, ki so plitvo
temeljene na mehka tla koprske bonifike (slika
50), hkrati pa je to glavna prometna Zila za
preskrbo Slovenije z naftnimi derivati.

Gradnja ceste vkljuCuje fudi premostitev
Zeleznice z nadvozom, zafo je nasip na
najviSjem mestu visok preko 8 m, &e vza-
memo za dno nasipa koto raséenih mehkih
tal ob naftovodu. Vecji del nasipa se vendarle
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Slika 50 « Nasip cestne navezave Luke na novi vhod je le nekaj metrov oddaljen od glavnega objekta CEN (levo) in od pomembnega in Sibko podprtega

naftovoda (desno)

gradi iz plafoja Luke, ki je na koti + 2,5 m. Taka
gradnja je mogoca le ob izboljanju temeljnih
tal. Po izkusnjah iz gradnje bertoSke vpadnice
in povezovalne ceste je bila izbrana izboljSava
tal z gruS¢natimi koli, ki so bili projekfirani
glede na kriterije pospeSevanja konsolidacije,
zagotavljanja globalne stabilnosti, preverjen
pa je bil tudi njihov vpliv na posedke (Pulko,
2006).

Zaradi zapletov z razpisi sta bila Cenfralna
cistilna naprava in nadvoz luske ceste izvede-
na prej kot izboljSanje tal in zemeljska dela.
Ob pri¢etku vgradnje grusénatih kolov je zato
prihgjalo do vplivov tako na krajne opornike
nadvoza kakor na femelje naftovoda. Vplivi
vgradnje gruénatih kolov na objekte CCN,
kljub izraZzenim dvomom, z meritvami niso bili
potrjeni, a jih tudi ni mogocCe v celoti izkljugiti.
Predvsem izvedba grusénatih kolov ob nafto-
vodu je bila zahtevna, saj je bil naftovod ves
¢as v obratovanju. Vgradnja grusénatih kolov,
ki je sprva potekala z dvema strojema, v dveh
delovnih izmenah, je hitro povzroila dvig
naftovoda za preko 15cm (slika 51). Takoj
je bilo sklenjeno, da se dela nadaljujejo le z
enim sfrojem v eni izmeni. Poleg tega smo
predpisali vrstni red izvedbe del fer omejili
zraéni tlak in frekvenco vibracij. Tiste kole, ki
so bili najblizie ob&utljivim objektom, smo
izvajali kot drenaze (brez vibracij).

Pred nadaljevanjem vgradnje vecine gruséno-
tih kolov v neposredni bliZini naffovoda smo
kontrolirano izvedli skupino freh gru$cnatih
kolov in merili vplive na premike podpor
naffovoda (slika 52). Vpliv smo izmerili na
vsaka 2 m izdelanega gru$énatega kola. Re-
zultati pokazejo, da ima najvedji vpliv prvi
izvedeni kol in da se ta pojavi v globini med
12 in 8 m. Nekaj malega k dvigu doda drugi
kol, ki je oddaljen 1,8 m, frefji pa ze zasuce
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Slika 51 « Visinski odmiki naftovoda od njegove idealne lege v razliénih obdobjih od leta 2000 do 2009;
pred pri¢etkom gradnje ceste (februarja 2009) je bil naftovod znatno pod svojo idealno lego
(SirSa modra €ria); hitra vgradnja grusénatih kolov v zacetku njihovega izvajanja (aprila 2009)
je imela pomemben vpliv na dvig naftovoda (rde¢a érta) (Podatki: Instalacija, d. o. 0.)
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Slika 52 * Rezultati meritev vpliva vgradnje treh gru$énatih kolov na najbliZjo to¢ko podpore
naftovoda; meritve so se izvajale na vsaka 2 m viSine izvedenega grus¢énatega kola
(Meritve izvaja SCT, d. d.)
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trend pomikov navzdol. Vpliv posameznega
gruécnatega kola torej ni velik, prav tako ne
skupine treh kolov. Tako smo v nadaljevanju
gruscnate kole izvajali v medsebojno od-
daljenih skupinah po tri.

Da bi kompenzirali v zaCetku povzroCene
dvige naffovoda, smo tla pod njim obremenili
z do 1 m visokim nasutjem, ki je imelo pri na-
daljnji gradnji manjSo viogo bo€nega nasipa
in bo ostalo na svojem mestuy, saj lajSa dostop
do naftovoda in s fem njegovo vzdrzevanje.
Ob trajnih podporah naftovoda smo name-
stili pomoZne podpore iz gradbenih odrov, ki
bi jih aktivirali med morebitnim &ezmernim

posedanjem, ki je fudi sledilo med obreme-
njevanjem tal s cestnim nasipom.

KasnejSa gradnja nasipa je ob Ze opisanih
ukrepih vrnila naftovod skorajda na svojo
izhodiS¢éno lego. Zaradi nadaljnjega pose-
danja tal pod nasipom se bo naffovod Se ne-
koliko posedal. Na idealni legi se bo zaasno
vzdrzeval s pomodjo zacasnih podpor iz grad-
benih odrov, po nekaj mesecih pa bo izvedena
korekcija visin trajnin podpor, kot vzdrZevalci
tega objekta to opravljajo v okviru rednega
vzdrZevanja naftovoda.

Vpliv nasipa na naffovod opazujemo tudi z
inklinometrom, podobno fudi vpliv na objekt

V &lanku so prikazani izbrani rezultafi raziskav
fal s prostora Luke Koper s poudarkom na
novejSinh raziskavah, ki smo jih v Sloveniji vpeljali

v zadnijih letih. Prikazana je generaina sestava
tal tega prostora, inferpretirana na podlagi preko
560 vrtin. V drugem delu pa ¢lanek predstavija
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ENERGETSKA IN EKOLOSKA v
PROBLEMATIKA OBDELAVE IN KONCNE
DISPOZICIJE BLATA IZ CISTINIH NAPRAV
THE ENERGY AND ECOLOGICAL
PROBLEMS OF SLUDGE TREATMENT AND
ITS FINAL DISPOSITION FROM WWTP

prof. dr. Mitja Rismal, univ. dipl. inZ. grad.
m.rismal@masicom.net

Strokovni ¢lanek
UDK: 628.35

Povzetek | Gianekobravnava energetski potencial blata bioloskih Gistilnih naprav
v odvisnosti od lastnosti odpadne vode, od starosti bioloSkega blata in izkori¢anja
energije blata za pogon ¢istilnih naprav, direkten zazig aerobnega blata v celjski Cistilni
napravi in s suSenjem anaerobnega blata v ljubljanski istilni napravi. Podana je presoja
pasterizacije blata z uporabo toplotne energije v procesu endogene respiracije.

Klju¢ne besede: bilanca energije, susenje blata, sezig blata.

Summury | The paper deals with the energy potential of the excess sludge of WWTP
depending on the waste water properties, biological sludge age and the possible use of
its energy for operation WWTP, the drying of the anaerobic sludge (WWTP of the city of
Ljubljana) and the direct incineration of aerobic sludge without drying it (WWTP of the city

of Celje). The short estimation of thermophilic aerobic sludge pasteurization is given.

V Cistilnih napravah ogiS¢ena voda odtece v
sprejemnike (recipiente), proizvedeno blato pa
ostane na Cistilni napravi. Ker obstojeéi pred-
pisi ne dovoljujejo odlaganja blata iz Cistilnih
naprav na deponije, ga je freba posebej obde-
lati. Clanek obravnava razlike med direktnim
seZigom aerobnega in suSenjem ter kon¢nim
sezigom anaerobnega blata Gistilnih naprav
z lastno energijo bioplina. Kratko so podane
Se druge, v doloGenih pogojih ekoloSko in
ekonomsko primernejSe obdelave in konéne
dispozicije blata iz bioloskih Eistilnih naprav.
V osnovi lahko pri enaki kakovosti oiSCene
vode glede obdelave in konéne dispozicije
proizvedenega blata logimo dva primera:

1. v prvem primeru (slika 2), ko je na raz-
polago dovolj kmetijskin povrsin, je ekolo-
8ko in ekonomsko najprimernej$a uporaba
stabiliziranega in higieniziranega blata za
organsko gnojilo. V ta namen lahko blato
stabiliziramo in higieniziramo na tri nacine.

1.1 'V anaerobnih reakforjih  (gnilis¢ih)
S proizvodnjo  bioplina za po-
gon dGistilne naprave. Anaerobno blato
se v zgoSCevalcu zgosti in posusi
na susiinih gredah ali pa se, brez
suenja, do konénega odvoza na pol-
ja deponira v depojskih lagunah. Pri
mehanski dehidraciji se deponira na
pokritih odlagalis¢ih. Salmonele v de-
poniranem blatu odmrejo po enem do
dveh mesecih.

1.2 Blafo se aerobno stabilizira. Cisenje
odpadne vode in stabilizacija blata
se izvrSita v loGenem, najveCkrat pa
v istem aerobnem reaktorju. Blato se
zgosti, posusi ali mehansko dehidrira, v
deponiji higienizira in po ca. 2 mesecih
uporabi na poljih kot pod focko 1.1.

1.3 Tretji nacin, ki je manj v uporabi, je
aerobna fermi¢na stabilizacija in pas-
ferizacija blata. Pri tem postopku se

odvecno blafo segreva - pasterizira - v
loGenem reakforju z lastno energijo, ki
se sproS¢a med endogeno respiracijo
- oksidacijo — preostanka organske
snovi v blatfu.

V vseh navedenih primerih je mogoce
uporabiti tudi dodatno kompostiranje
blata za dokonéno stabilizacijo - hi-
gienizacijo - in nadaljnjo zmanjsanje
koli€ine proizvedenega blata.

2. V drugem primeru (slika 4), e za uporabo
blata ni dovolj kmetijskih povrsin, odla-
ganje na komunalnih deponijah pa ni ve¢
dovoljeno, je treba blato s sezigom minero-
lizirati. Prej mehansko dehidrirano blato
lahko seZzgemo na dva naéina:

2.1 s suSenjem pred sezigom blata;

2.2 z direkinim sezigom mehansko dehid-
riranega blata, brez suSenja, na lastni
ali na skupni sezigalni napravi za druge
komunalne odpadke.

Primerjava obravnavanih postopkov ¢i¢enja

je izvedena za povpre¢no sestavo odpadne

vode (preglednica 1) in lastnosti odpadne

vode (slika 1).
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snovi mineralne organske skupaj BPK;
g/m* g/m* g/m* g/m*
usedljive 100 150 250 100
neusedljive 25 50 75 50
raztopljene 375 250 625 150
skupaj 500 450 950 300

Preglednica 1« Sestava povpreéne odpadne vode (Imhoff, 2007)

Moznost samoseziga blata brez zunanje ener-
gije je odvisna od koli¢ine (energije) organske
mase v celotni fezi susine in ostanka viage v
mehansko dehidriranem blatu.

Potek sinteze (eksogena respiracija) nove
organske mase bioloSkega blata in razgradnje
(endogena respiracija) v procesu CiS¢enja
smo upostevali po shemi (slika 1).

Medtem ko se koli¢ina organske mase
bioloSkega blata s starostjo blata v aerobnem
reakforju manj$a, pa ostaja koli¢ina inertnih
anorganskih snovi enaka.

V energefski bilanci organskega dela blata
po modelu ¢istilne naprave (Rismal, 1980 -
1997) sudenja in seziga blata so za dolocitev
organske mase in lastne energije bioloSkega

MASNA BILANCA CISCENJA

SUROVA ODPAD. PRIM. SEDIMENTACUA AEROBNO
vond ANAERCBNC-AEROBNG CIECENTE
- "
=
= 1)
30% = T
5% @y
g
1007 2 -X)Ci b S —
Ci (BPE) :|> 70% = g Noing s ed.resy
., (BPE, i .
: and resp. * x“ R
= $ . Xy ' %
£ X (x Fror % ! Ny
’-!a T x!ol
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Biol. blato, proizvedeno
v exogeni i
endogeni respiracij

Biol blato, proizvedeno
v exogeni
TESPUACLL

Biol blato, proizvedeno
v exogent in
endogem respuraci

Slika 1+ Shematski prikaz masne bilance anorganskih C;, in organskih snovi C, bioloSkega blata

v procesu ¢iScenja (Rismal, 2003)

2 » OBDELAVA BLATA ZA UPORABO NA POLJIH

(Primerjava naprav s primarno sedimentacijo
in anaerobno stabilizacijo blata in brez pri-
marne sedimentacije z aerobno stabilizacijo)
Kratko bomo opisali le lastnosti postopkov sta-
bilizacije blata pod tocko 1.1 in 1.2. Delovanje
termiCne stabilizacije, pasterizacije blata, ki
se uporablja redkeje, pa smo prikazali le v
sliki 1.
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Pred leti so previadovale naprave II. stopnje s
primarno sedimentacijo in anaerobno stabi-
lizacijo blata brez nitrifikacije in denitrifikacije
efluenta pri specificnih obremenitvah blata
med 0,25 do 0,30 kgBPK;s/kgSS in starosti
bioloSkega blata med 4 do 6 dni, z delnim
pokritiem energije iz bioplina za lastne potrebe
(slika 2a).

blata uporabljene naslednje vrednosti in
enacbe.

Razgradljivi del organske mase bioloSkega
blata pri starosti blata T, (Eckenfelder,
1989):

Xy = Xd/(1+ke. X, Ty.F) )

Nerazgradljivi del organske mase bioloSkega
blata na koncu endogene respiracije

Xn= 1 'Xd
Y=06

@

koeficient tvorbe bioloSkega org.
mase bioloSkega blata pri ekso-
geni respiraciji

biol. razgradljivi del biol. blata na
zadetku endogene respiracije

biol. nerazgradljivi del biol. blata na
zadetku endogene respiracije

/
Xd =028

/
Xn =0,2,

T, (d)
k,=0,08 (1/d)

starost bioloSkega blata
koef. endogene razgradnje
org. mase biol. blata

F=1,072(®  faktor hitrosti biokemi¢nih
procesov v odvisnosti od
femperature

T(C% temperatura vode v bioloSkem
reaktorju

Podatki 0 energiji organske snovi v bioloSkem
blatu, bioplinu in entalpiji za evaporacijo vode,
ki so uporabljeni v obravnavani energetski
bilanci suenja in seziga blata (Degremont,
1973):

neto kaloriéna vrednost organskega

dela blata ca. 5000 kcal/kg
kalori¢na vrednost
bioplina ca. 6,28 do 7,0 kWh/m?

fotalna toplota (ent alpija) za evaporacijo

vode 640 kcal/kg pri 100 C°
pri 105 N/m?

v odvisnosti od temperature t (C°) izpuSnih

plinov pa 640+ 0,5 (+-100) keal/kg

Po zgostitvi v zgoS€evalcu se je blato posusilo
na susilnih gredah ali pa se je mehansko
dehidrirano deponiralo v prekritih deponijah.
Zgosceno blato brez mehanske dehidracije se
je deponiralo v depojskih lagunah.

Slika 2b pa prikazuje shemo naprave z
aerobno stabilizacijo blata. Znadilnost teh
naprav je visoka starost blata nad 25 dni
z obremenitvijo 0,04 kgBPKs/kgSS do
0,05 kgBPK5/kgSS in ustrezno vedjim aerob-
nim reaktorjem. Naprave zagotavljajo visoko

kakovost €iSCenja glede BPK;. Z nadrtovano



1. primami usedalnik
2. aeracija:

a. L=03 kgBPK&SS’

b. L,=0,05 kgBPK fkgSS
sekundarni usedalnik
. primami zgo¥Xevalec
anaerobna stabilizacija
selundarn zgo¥tevalec
. depojska laguna
mehanska dehidracija
. deponija dehidr. blata

VNS AW

2b 3

by Aerobna sabilizacija blata: aminrifikacija, moina denitrifikacija

Slika 2 « Shema ¢istilnih naprav II. stopnje z anaerobno stabilizacijo brez nitrifikacije in z aerobno
stabilizacijo blata pri nitrifikaciji-denitrifikaciji efluenta
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Slika 3 « Bilanca energije Cistilnih naprav za 1000 populacijskih enot brez in s proizvodnjo energije
iz bioplina v odvisnosti od starosti bioloSkega blata (Rismal, 2003)

3« OBDELAVE ODPADNEGA BLATA CISTILNE NAPRAVE S KONCNIM

SEZIGOM BLATA PRI NAPRAVAH Iil. STOPNJE CISCENJA
(nitrifikacija, denitrifikacja, defosfatizacija)

V tem poglavju nas zanimajo odgovori:

a) o potrebni stopnji mehanske dehidracije
blata za sezig blata z lastno energijo organ-
ske mase v proizvedenem bioloSkem blatu
Cistilne naprave;

b) kdaj energija na napravi proizvedenega bio-
plina zadostuje za osusitev dehidriranega
bioloSkega blata na 10-odstotno viago;

c) ali je pred samosezigom treba blato po-
susiti.

Za samosezig aerobnega ali anaerobnega
bioloSkega blata sta odloilni  stopnja
mehanske dehidracije blata in  koli€ina
organskih snovi v proizvedenem bioloskem
blatu z energijo 20.000 kJ/KgSS,,, ali
5,56 kWh/kgSSorg. Za evaporacijo vode pa
potrebujemo ca. 1,4 kWh/kgH,0.

Naprave s primarno sedimentacijo (slika 4a)
in anaerobno obdelavo blata imajo vedji izplen
energije. Na drugi sfrani pa primarna sedi-
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aeracijo pa omogodajo e nitrifikacijo-denitri-
fikacijo in biokemi¢no defosfatizacijo efluenta.
Velika masa aktivnega biolodkega blata in
veliko razredCenje onesnazenja v aerobnem
reaktorju omogocata prevzem velikin sunkov
onesnazenja.

ManjSe Stevilo, le 4 do 5 procesnih faz, v
primerjavi s klasiéno Gistilno napravo, ki vse-
buje s kuris§éem in plinohramom 9 faz (slika
2a), pa omogo€a enostavnejSe in varnejSe
obratovanije.

Edina pomanjkljivost aerobne stabilizacije,
dokler gre le za Il. stopnjo Ci€enja (le elimi-
nacija organskega ogljika BPKg), je vegja
poraba energije. Razlika v energetski bilanci
obeh naprav (sliki 2a in 2b) je podana (slika
3) v odvisnosti od starosti biol. blata (kako-

ali 3 kgO,/kWh za aeracijo.

Z uvedbo lIl. stopnje €iSEenja, ki zahteva vedje
starosti bioloSkega blata, pa se fa razlika, kot
vidimo iz slike 3 relativno zmanjSuje.

Sama proizvodnja bioplina in energije za
naprave z in brez primarne sedimentacije je
podana na sliki 6.

Naprave s primarno sedimentacijo in anaerob-
no stabilizacijo blata lahko pokrijejo porabo
energije za aeracijo odpadne vode z energijo
bioplina v glavnem le pri starostih bioloSkega
blata pod 10 dni (glej sliko 3). Vecinoma pa
je za pogon drugih elementov Cistilne naprave
potrebna zunanja energija. Pri vedjih Cistilnih
napravah, ¢e je na voljo dovolj kmetijskih
povrsin, je fakSna reSitev ekoloSko in energet-
sko utemeljena.

mentacija z gnili¢i poveCuje za denitrifikacijo
neugodno razmerje N/BPKs.

Pri starosti blata nad 10 do 12 dni pa fudi
skupna energefska bilanca (slika 3) ¢is¢enja
in proizvedenega bioplina ni ve¢ pozitivna. Zato
teh naprav (slika 4a) tukaj ne obravnavamo.
Na drugi strani pa ostane v blatu gistilnih
naprav brez primarne sedimentacije in gnilis¢
ve¢ organskih snovi (slika 5) za samosezig
blata in za denitrifikacijo ugodnejSe razmerje
N/BPKs. Za manjSo porabo energije pa je
treba blato pred seZigom dobro mehansko
dehidrirati (centrifuge, tlane prese itd.).

Sliki 5 in 6 kazeta upadanje organske snovi
v bioloSkem blatu s totalno energijo, koli¢ino
in energijo biopling, ki jo je iz blata mogoce
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Slika 4 « Shema ¢istilnih naprav z nitrifikacijo-denitrifikacijo efluenta
z razliéno obdelavo in konéno dispozicijo blata

Slika 5 « DeleZ organske snovi v skupni suhi teZi 1 kgSS odvecnega
blata v odvisnosti od starosti bioloskega blata po anaerobni
in aerobni obdelavi blata; s starostjo blata upada vsebnost
organske mase in s tem lastna energija za seZig blata
(Rismal, 2003)

pridobiti za lasten seZig in evaporacijo vode
iz blata.

Z direktnim sezigom mehansko dehidriranega
aerobnega blafa pridobimo celotno energijo
organske mase (sliki 5 in 6). |z iste organske
mase pa pridobimo v anaerobnem reakforju z
bioplinom le del fe energije. Razliko do celotne
energije organske mase pa pridobimo Sele s
sezigom anaerobnega blafa (iz anaerobnega
reaktorja).

Teoretiéno, fizikalno, je vsota iz blata sproScene
energije v obeh postopkin enaka (slika 6).
Dolo€ena razlika nastane le zaradi energetskih
izgub pri suSenju blata z energijo bioplina in
v Stevilu za njen izkoristek potrebnih operacij.
Direktni sezig aerobnega blata skupaj z

zgo$&evanjem in dehidracijo vsebuje, kot Ze
reCeno, 5 postopkov. Za drugi postopek s
primarnim in sekundarnim zgoS¢evanjem,
anaerobno obdelavo v gniliséu z rezervoar-
jem za bioplin, kuri§¢em in dehidracijo fer
suSenjem s konénim zazigom blata pa
potrebujemo s pripadajodimi objekfi in napro-
vami kar 9 postopkov.

Prednost ima direkini sezig blata. PosuSeno
blato iz anaerobnega reaktorja po izplenu
bioplina namre¢ Se vedno vsebuje ostanek
organske snovi, ki jo je treba sezgati, ker
sicer blata ni mogo&e odloZiti na deponijah
(slika 6).

Za direkten samoseZig aerobnega blata (slika
6b) pri starosti biol. blata 8 do 20 dni pri ni-

trifikaciji-denitrifikaciji efluenfa na sliki 7, mora
blato vsebovati najmanj 33 % susine. Pri sta-
rosti bioloSkega blata T, = 12 dni z organskim
delom 49 % potrebuje blato za samosezig le
ca. 34 % susine (slika 7).

V drugem primeru (slike 4a, 6 in 8) pa se
aerobno blato pred sezigom v gnili§éu anaerob-
no obdela kot na ljubljanski Gistilni napravi
(slika 9). Pri tem pa pade organski del blata
249 % na 30 % (sliki 5 in 6). Za samoseZig
pa mora bifi v blatu na raéun bioplina za
(49-30)/49 =39 % zmanjSana organska
masa v anaerobnem reaktorju mehansko bolj
dehidrirana na ca. 46 % susine (slika 8).

Pri slabSi mehanski dehidraciji bioloSkega
blata (preglednica 1) kot v slikah 7 in 8,

[0~ kWikgSS_bioplin_—0~ kWi/kgSS biol.blata_~O— kgorg.blata/kgSStot % potrebne suing vt s2%ig blata — =T starowt biol. blata
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50,0 ™~ T 50
450 4 45
3,00 T ftot=—274kW - N .
40,0 40
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o 3 i
2 250 L‘D\D\D\[ H 350 — 35
& — S
N .. ]\D\(M B —t—
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- ol g 25 §
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Slika 6 « Celotna energija organske mase v 1 kgSS suhe snovi bioloSkega
blata in iz nje pridobljenega bioplina v odvisnosti od starosti
bioloSkega blata; z direkinim seZigom blata izkoristimo njegovo
energijo v enem, s predhodnim pridobivanjem bioplina za
susenje blata pa v dveh loéenih postopkih. Pri susenju pa gre
del energije v izgubo
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Slika 7 « Obmocje seziga aerobnega biol. blata z lastno energijo organ.
dela; potrebna meh. dehidracija kgSS/kgblata v % za
nitrifikacijo-denitrifikacijo efluenta potrebni starosti blata T,

s pripadajo¢o organsko maso v kgSSorg/kgSS na kilogram
skupne suhe teZe bioloSkega blata
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Slika 8 « Obmocje seziga anaerobnega biol. blata z lastno energijo org.
dela; potrebna mehanska dehidracija kgSS/kg blata v %
pri za nitrifikacijo-denitrifikacijo efluenta potrebni starosti blata
T, s pripadajoco organsko maso v kgSSorg/kgSS na kilogram

skupne suhe teZe bioloSkega blata

samoseZig blata ni mogo¢. Zagotoviti je treba

dodaten, zunanji vir energije. Ce je mogoge,

pa je blato freba sezgati s komunalnimi od-
padki v skupni sezigalnici.

Koli¢ino zunanje energije za direkten seZig me-

hansko dehidriranega blata s 30% do 39 %

susine lahko ocenimo, odvisno od njegove sfa-
rosti T,, iz diagrama 6. Blato vegje starosti z manj
organske snovi potrebuje za sezig ve¢ energije.

Na slikah 7 in 8 izraGunane sovisnosti med

organskim delom bioloSkega blata in potreb-

no susino za energetsko samozadosten sezig
blata, ki so dopolnjene s pripadajogimi sta-
rostmi blata (za obravnavane primere brez
primarne sedimentacije), se ujemajo s podatki

(Degremont 1973) v sliki 10.

Iz rezultatov prikazane analize direktnega in

indirektnega seziga blata iz obravnavanih

Cistilnih naprav brez in s suSenjem blata

pred seZigom je mogoce povzeti naslednje

zakljucke:

1. Moznost direkinega seZiga blata je odvisna

od sfopnje predhodne mehanske dehidra-
cije, od starosti blata oziroma od koli¢ine
organskih snovi kot vira lastne energije.
Pri gistilnin napravah lll. stopnje, brez pri-
marne sedimentacije in za nitrifikacijo-
denitrifikacijo potrebni starosti blata med
8 in 20 dni, je treba blato pred sezigom
mehansko dehidrirati nad ca. 33 % susine
(slika 7). Pri napravah lll. stopnje s proiz-
vodnjo bioplina za suSenje anaerobnega
blata na 10 % susine pa je treba zagofovii
zunanji vir energije.

2. Obdelava sekundarnega bioloSkega blata
v gnilis¢ih omogo€a ca. 26 % nizjo proiz-
vodnjo suSine blata. Pri za nitrifikacijo-deni-

. Zaradi

trifikacijo potrebni starosti blata med 8 in
20 dni pa lahko z energijo proizvedenega
bioplina na 90 % osusimo le mehansko de-
hidrirano blato z nad 45 % do 50 % suSine
(slika 8). Sicer je za osusitev blata na 10 %
vlage potreben dodatni, zunanji vir energije.

. Energija lastnega bioplina za sudenje ana-

erobnega blata v obravnavanih primerih
torej ne zadostuje. Zato je postopek na sliki
4a v primerjavi z direkinim sezigom dehi-
driranega blata tehnolosko, obratovalno in
investicijsko zahtevnejsi.

Odlaganje le posuSenega blata na depo-
nije z ostankom organskih snovi pa ni ve¢
dovoljeno.

. Energetsko in ekonomsko je zato najpri-

mernejSi skupen sezig blata s komunal-
nimi odpadki. Blato iz Gistilnih naprav je
del vseh komu-

Slika 9 « Primer potrebne zunanje energije za osusitev mehansko
dehidriranega blata iz anaerobnega reaktorja od 30 % in 39 %
na 90 % susine (glej sliki 7 in 8); koli¢éina zunanje energije se
veca s starostjo T, aerobnega blata

stopnje v meSanih kanalizacijskih sistemih
pa ostane pri sezigu blata v primerjavi z
drugimi odpadki ve¢ pepela (slika b).

6. Vslikah 2, 7in 8 je razvidna prednost direkt-
nega seziga mehansko dehidriranega blo-
fa iz aerobnega reakforja v enem postopku
pred seZigom anaerobnega blata (slike 7,
8in9).

7. V tej ludi je bila izgradnja drage susSilnice
blata na ljubljanski Cistilni napravi z gnilis¢i
s proizvodnjo ca. 4000 m®/dan bioplina za
suSenje anaerobnega blata negospodarna,
saj ga je na ljubljanski deponiji na voljo de-
setkrat ve¢ (ca. 40.000 m3/dan). Samo
manjSi del fega bioplina bi bilo, namesto
dragih gnili§¢ in susilnice, mogode izkoris-
titi za enostavnejsi in cenejSi neposredni
sezig blata.

nalnih odpadkov.
Po logiénem kon-

—— 500 C Degremont
=300 C Degremont

= Samo-seZig anaerobnega blata po analizi

——400 C D egremont
=== Samo-seZig aerobnega blata po analizi

cepty, ki je doslej
uspesno izveden

70 A

60

edino v Celju,
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ga susenja, je
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Slika 10 « Obmocje (Degremont, 1973) za seZig potrebne susine blata v
% v odvisnosti organskega blata v kgSSorg/kgS$S se pokriva
s podatki analize v slikah 7 in 8, upostevajo pa tudi
pripadajoco starost aerobnega blata T,
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4« TERMICNA AEROBNA STABILIZACIJA IN HIGIENIZACIJA BLATA

Na sliki 11 so podani rezultati raGuna termi¢ne stabilizacije bioloSkega

blata na dGistilnih napravah brez primarne sedimentacije. Popolna
pasterizacija (70 °C) blata z lastno energijo je v glavnem mogo&a le

ni = 0= Th=4dni

(odvisno od deleza anorganskih snovi in toplotne izolacije fermiénega

i = O= Tb=8dni

reaktorja) pri napravah brez nitrifikacije. Higienizacijo in redukcijo

i = ®= Tb=12dni

koliCine blafa pred odvozom na polja pa je mogoée ceneje in eno-
stavneje zagotoviti v depojskih lagunah.

i = %= Tb =16 dni

i ——Tb = 20 dni

T(C) doseZena temperatura blata

—O—1Tb=22dni —t—Tb = 24dni

- ;
E
40 /'
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//
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S
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S
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Th(dni) zadrZevanje blata v termicnem reaktorju
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Slika 11 » DoseZena temperatura blata povpreéne odpadne vode pri
zadrZevanju blata T, v termiénem reaktorju v odvisnosti
od starosti T, bioloSkega blata

Iz obravnavanih postopkov obdelave in konéne
dispozicije blata iz Cistilnih naprav lahko po-
vzamemo naslednje zakljucke:

1. Ce je na voljo dovolj kmefijskih povrsin in Ce

prostor, ker je isto€asno zagotovljena tudi
samodejna higienizacija blata;

3. pri vedjih Cistilnih napravah lIl. stopnje pa
je anaerobna stabilizacija blata s proiz-

je stabilizirano higienizirano blato primerne
kakovosti, ga je ekoloSko in ekonomsko naj-
primerneje uporabiti na poljih;

2. pri €isfilnih napravah na ruralnih obmogjih
v pogojih pod focko 1 je tehni¢no-ekonom-
sko najprimernejSa aerobna  stabilizo-
cija blata v depojskih lagunah, e je zanje

naprave

Gradbeni vestnik < lefnik 59 « maj 2010

vodnjo bioplina za pogon Eistilne naprave
lahko ekonomsko-tehnoloSko ufemeljena,
Ce je za uporabo blafa v kmetijstvu dovol;
povrsin;

4. &e ni dovolj povrsin, ostaja za konéno

dispozicijo blata sezig blata. V tehniéno-
ekonomskem pogledu je racionalen skupni

sezig na regijski sezigalnici komunalnih od-
padkov kot je na primer izveden v Celju in
na distilni napravi Ruhleben v Berlinu (sliki
14, 16);

. Zal pa takSne postopne, energetsko in

tehni¢no-ekonomsko podprte resitve blata
niso uporabili pri najvedji slovenski Cistilni
napravi v Ljubljani; ¢eprav je na mestni
deponiji na voljo ca. 10 krat ve¢ energije,
so za sudenje blata zgradili gnilis¢a za
ca. 4000 m? bioplina in susilnico blata s
pripadajoéimi napravami (sliki 13, 15);
negospodarnost takSne resitve dokazu-
jeta Gistilni napravi v Celju in Ruhlebnu pri
Berlinu (slike 12, 14, 16), kjer so na raéun

Slika 13 « Tehnolosko in prostorsko neracionalna zasnova €istilne
naprave v Ljubljani
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Slika 14 « Regionalna seZigalnica z direkinim seZigom mehansko Slika 15 « Negospodarna gnili$éa na ljubljanski €istilni napravi s

dehidriranega aerobnega blata iz éistilne naprave in mestnih pripadajocimi objekti za susenje blata z lastnim in zemeljskim
smeti v Celju plinom. Zaradi prevelikega ostanka organskih snovi

direktnega seziga blata Ze pred 20 leti
opustili proizvodnjo bioplina v 52.000 m?
velikih gnilis¢ih; samo oprema za nepo-
frebno suSenje blata, brez gnilis¢ in dru-
gih gradbenih objektov, na Eistilni napravi
v Ljubljani pa je stala - po podatkih do-
bavitelja opreme Andritz — 6,9 mio evrov;
6. prednost enofaznega postopka z direkinim
sezigom aerobnega blata pred dvofaznim
postopkom z bioplinom za suSenje temelji
na dejstvu, da je za oba postopka na voljo
enaka lastna energija blata. Zaradi toplot-
nih izgub pri sudenju blata z energijo bio-
plina se pri dvofaznem postopku porabi
veC energije kot pri enofaznem postopku z
direkinim sezigom blata.
Samozadostnost lastne energije blata za
sezig pri Cisfilnih napravah z nitirifikacijo-
denitrifikacijo efluenta je odvisna od sta-
rosti bioloSkega blata in doseZene dehidro-
cije blata pred direkinim sezigom, kot je za
povpreéne lastnosti odpadne vode vidno
naslikah 7,8in 9.

v posuSenem blatu pa ostaja problem blata Se naprej nereSen

Slika 16 « Pogled na €istilno napravo Ruhleben v Berlinu za 1,6 milijona PE, kjer so, enako kot
v Celju, Ze pred 20 leti opustili 8 gnili$¢ z 52.000 m* za proizvodnjo bioplina in zgradili
sezigalnico za direkten sezig dehidriranega blata
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DIRECT-MAT )
ZDRUZEVANJE NAJBOLJSIH PRAKS PRI
RAZGRADNJI IN PONOVNI UPORABI
CESTOGRADBENIH MATERIALOV V
EVROP!

DIRECT-MAT, BRINGING TOGETHER
BEST PRACTICE ACROSS EUROPE ON
THE DISMANTLING AND RECYCLING OF
ROAD MATERIALS

Strokovni ¢lanek
UDK: 625.7/.8:628.477

mag. Primoz Pavsi¢, univ. dipl. kem.
Zavod za gradbenistvo Slovenije, Ljubljana

Povzetek | z pospesitev izmenjave nacionalnih izkusen; pri razgradnii in ponovni
uporabi oziroma varnem odlaganju materialov iz cestogradnje na ravni Evrope se je leta
2009 v okviru sedmega okvirnega programa (EC 7™ Framework) na podro¢ju trans-
porta priCel friletni evropski raziskovalni projekt. V projektu sodelujejo partnerijiiz 15 drzav.
Vrednost projekta je 1,2 milijona evrov in zajema vzpostavitev evropske internetne podat-
kovne baze in pripravo vodnikov najboljSe prakse tehnik razgradnje in ponovne uporabe
cestogradbenih materialov (DIsmantling and RECycling Techniques for road MATerials
— DIRECT-MAT). Namen projekta je predvsem omogociti podporo vsakodnevnemu delu
izvajalcem, raziskovalcem in organom standardizacije.

Summury | In order fo facilitate the sharing of national experiences on dismantling
and recycling or safe disposal of road and road related materials af the European level,
a three-year European project starting 2009 was initiated within the EC 7™ Framework
Programme Transport first call. The project is comprised of partners from 15 participating
countries for a budget of 1,2 million Euros and involves building a European Web data-
base and drafting best practice guides on DIsmantling and RECycling Techniques for road
MATerials (“DIRECT-MAT"). The intention is that project results shall support the daily work
of practitioners, researchers and standardisation bodies.

Cestno omrezje v EU25 je osnova za potniski
in fovorni promet v Evropi. Vendar pa je
vzdrzevanje takSnega omrezja drago, obenem
pa je le-to skozi nastanek odpadnih surovin in
izrabe naravnih virov tudi posredno odgovorno
za nastanek Skodljivih vplivov na okolje. Kot
je bilo poudarjeno s strani ERTRAC-a in njego-

Gradbeni vestnik ¢ letnik 59 < maj 2010

vega raziskovalnega okvirnega programa
(ERTRAGC, 20086), je nujno, da vzporedno optfi-
miziramo razmerje med kakovostjo in stroki
pri izgradniji in vzdrZevanju cestne infrastruk-
ture in spodbujamo okolju prijazne prakse
vzdrZzevanja in gradnje promefnic. Pomemben
prispevek vsekakor predstavija zmanjSanje

uporabe naravnih materialov na raéun po-
veéanja ponovne uporabe razpolozZljivih od-
padnih cestogradbenih materialov.

V' zadnjih nekaj letih se je vedina evrop-
skih drzav podala na to pot z uveljav-
ljanjem nacionalnih strategij razgradnje in
ponovne uporabe (recikliranja) cestograd-
benih materialov nazaj v izgradnjo novih
voziS¢. Evropska projekta ALT-MAT (CORDIS,
1999) in nedavni SAMARIS (FEHRL, 2003)
sta s pripravo predlogov in naborom pre-
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iskav za oceno mehanskih in okoljskih last-
nosti in sprejemljivosti stranskih oziroma
odpadnih produkfov cestogradnje mocno
prispevala k povecanju recikliranja. Danes
S0 mnoge evropske drzave samostojno ali
na podlagi rezultatov evropskih raziskovalnih
projektov Ze pridobile bogate izkuSnje na
podroéju razgradnje in ponovne uporabe
cestogradbenih in sorodnih materialov pri

izgradnji cest, predvsem na podrodju asfalt-
nih materialov.

Glede na razpoloZljive odpadne materiale in
lokalno zakonodajo pa se prakse v Evropi na
nacionalnih nivojih mo¢no razlikujejo. Na ta
nacin je bil pridobljen Sirok nabor podatkov
0 moznostih ponovne uporabe in lastnostih
recikliranih materialov, vendar pa so lei
razprSeni po razliénih drzavah Clanicah EU

Z namenom izmenjave nacionalnih izkuSenj
na evropski ravni, ki bo veliko doprinesla na
ekonomskem podroCju kot fudi na podrodju
okoljevarstva v Evropi, je bil v okviru sedmega
okvirnega programa kot podporni projekt (CSA
- Coordination and Support Action) spodbujen
evropski projekt z akronimom DIRECT-MAT.

Ciljo projekta sta vzpostavitev evropske
internetne baze podatkov in priprava vod-
nikov najboljSe prakse fehnik razgradnje in
ponovne uporabe cestogradbenih materialov
pri izgradnji novih vozi§énih konstrukeij. Vod-
niki najboljSe prakse bodo osredotoCeni pred-
vsem na pripravo predlogov za razgradnjo in

3 * KORISTI

Infernetna podatkovna baza bo omogodila
neposreden (on-line) dostop do relevantnih
informacij tako naro&nikom kot tudi izvajalcem
del in raziskovalcem. Od projekta se pri¢akuje
kar nekaj koristi:

- S tehniénega vidika bo projekt omogogil
dostop do razpoloZljivih in validiranih vod-
nikov in tehni¢nih specifikacij za pomoc¢ pri
nacrtovanju, vodenju in izvedbi razgradnje
in ponovne uporabe cestogradbenih in so-
rodnih materialov v postopkih sanacij in
novogradenj cest. Razpolozljive informacije
se ne bodo nanasale le na rezultate raziskav
na celotnem obmodju Evrope, femve€ tudi
na same praktiéne primere. S pove€anjem
zaupanja naroénikov in izvajalcev v upo-
rabo recikliranih cestogradbenih in sorod-
nih materialov bo projekt akfivno vplival
na zmanjanje koli¢ine odpadkov in izrabe
naravnih surovin pri postopkih sanacij in
vzdrzevanja cestnega omrezja.

Z znanstvenega vidika bo za izboljSanje
koordinacije nacionalnih raziskovalnih pro-
gramov na nivoju Evrope in vzpostavitve
prioritet evropskih raziskav in fehnoloSkega
razvoja podan integriran, skupen pogled

na potrebe po raziskavah na podro¢ju
cestogradbenih materialov. Prav ponovna
uporaba in recikliranje cestogradbenih
materialov sta bila s strani mnogih na-
cionalnih direktoratov za ceste, vkljuenih
v projeki ERA-NET ROAD na delavnici v
KéInu februarja 2007, prepoznana kot pri-
oriteti skupnih evropskih raziskav. Se veg,
infernetna podatkovna baza bo raziskoval-
cem omogocila takojSen »on-line« dostop
do referenc nacionalnih dokumentov, pre-
gleda harmonizirane literature ter primerov
prakfiénih izvedb in podatkov. Ti viri po-
datkov bodo dobrodo$li pri naértovanju
raziskovalnih projektov kot tudi pri prever-
janju in izboljSevanju modelov. Prav tako pa
bo raziskovalcem omogoceno tudi dodati
v bazo nove laboratorijske in praktiéne po-
datke, ki bodo lahko koristili celotni evropski
raziskovalni skupnosti.

- Z regulatornega vidika je v pripravi set
evropskih odredb, ki se nanasajo na re-
cikliranje cestogradbenih materialov v
nove ceste. Direktiva Sveta 2006/12/EC
Evropskega parlamenta z dne 5. aprila
2006 o odpadkih prepoveduje opustitev

in na Zalost le redko praktiéno uporabljeni.
Prav tako so obstojeSe podatkovne baze in
razpoloZljivi dokumenti navadno le v nacional-
nih jezikih in s tem - tako kot mnogi prakticni
primeri — niso dostopni strokovnjakom iz dru-
gih drzav. Tako nacionalne izkuSnje in podatki,
ki slonijo na lokalnih raziskavah in prakfi¢nih
primerih, navadno ne koristijo drugim evrop-
skim drzavam, Se posebej novim Elanicam.

ponovno uporabo teh materialov na nagin, ki
bo omogogil najvisjo dodano vrednost.
Projekt je usmerjen na ponovno uporabo
nevezanih, hidravliéno vezanih in asfaltnih
materialov kot tudi drugih cestogradbenih ma-
terialov, katerih ponovna uporaba v cestograd-
nji doslej ni bila obi¢ajna. Prav tako pa se bo
posvecal tudi strategiji in tehnikam recikliranja
cestam sorodnim materialom, kot je uporaba
avtomobilskih gum v cestogradnii.

in nekontrolirano odlaganje ali odstranitev
in zahteva od drzav €lanic spodbujanje
zmanjSevanja nastanka odpadkov, reci-
kliranja in obdelave za ponovno uporabo.
Medtem se tehni¢ni odbori CEN, ki delu-
jejo na podrocju agregatov (CEN/TC 154),
cestogradbenih materialov (TC 227) ter
betona in betonskih izdelkov (TC 104),
frudijo definirati mehanske, geometrijske,
fizikalne in kemijske Kriterije za uporabnost
recikliranih cestogradbenih materialov v
vozis¢nih konstrukcijah oziroma cestah.
Te kriterije bo kasneje freba dopolniti preko
tehniénega odbora CEN, odgovornega
za standardizacijo na podrogju nevarnih
snovi — gradbeni produkfi: ocena izpus-
fov nevarnih snovi — (CEN/TC 351), ki je
pricel z delom na okoljskih kriterijih, kar bo
omogodilo uporabo gradbenih odpadkov
v cestogradnji. Strokovnjaki, odgovorni za
pripravo evropskih standardov, ki delujejo v
teh odborih, bodo vsekakor cenili neposre-
den dostop do evropske internetne baze
podatkov, ki bo vsebovala preverjene - va-
lidirane — laboratorijske in ferenske podatke
iz razliénih drzav. Ti podatki jim bodo v ve-
liko pomo¢ pri vkljucevaniju kriterijev, prido-
blienih na znanstvenih osnovah v evropske
standarde.
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4 +« PARTNERJI IN ORGANIZACIJA PROJEKTA

Dvajset partnerjev — raziskovalnih institutoy,
univerz in zasebnih podjetij — iz petnajstih
sodelujoéih drzav bo sodelovalo pri zbiranju,
analizi in izmenjavi mednarodnih kot tudi
nacionalnih podatkov za dobrobit Evrope (pre-
glednica 1).

Da bi dosegli s projektom zastavljene cilje, je
delo organizirano v sedmih delovnih skupinah
(Work Package - WP) (slika 1).

Za zagofovitev operativnega vodenja konzor-
cija bo delovna skupina 1 - Vodenije in koordi-
nacija (WP 1: Management and coordination)
- obravnavala vse organizacijske zadeve v
povezavi s projektfom. S sodelovanjem koordi-
natorja projekta in vseh vodij delovnih skupin
v delovni skupini 1 (WP1) bo tako zagotov-
lien pretok informacij do vseh udelezencev v
projektu.

Delovne skupine 2 do 5 (WP2-WP5) se
osredotodajo na razliéne gradbene materio-
le, ki jih zajema projekt. Zbrane informacije
bodo zajemale celoten spekfer cestogradbe-
nih materialov v Evropi. Da bi lahko zbrali in
uredili obstojeCe znanje in tehnike, je nujno
povezati izkuSene strokovnjake z razli¢nih
podrocij cestogradbenih materialov. Ti bodo
zbrali obstojeCe znanje in prakse na podrocju
razgradnje in ponovne uporabe teh mate-
rialov. Zbrane podatke bodo strokovnjaki,
udelezeni v posameznih delovnih skupinah
projekta (WP), uredili in pripravili vodnik do-
bre prakse strategij razgradnje in ponovne
uporabe posameznih materialov.

V delovni skupini 2 (WP 2) - Nevezani mate-
riali - se obravnavajo strafegije ob zakljucku
Zivljenjske dobe (end-ofife strafegies) neve-
zanih plasti. Ker se nevezani materiali upora-
bljajo v spodnjem ustroju voziS¢nih konstrukcij
skoraj vseh cest v Evropi in v obrabni plasti
mnogih stranskih, malo obremenjenih cest,
prav zagotovo predstavljajo vecino cestograd-
benega materiala. Se vet, druge materiale iz
cest je ve€inoma najlaZze ponovno uporabiti
kot nevezane materiale v spodnjem ustroju
cest.

V' delovni skupini 3 (WP3) - Hidravli¢no
vezani materiali - strokovnjaki na podlagi
nacionalnih izkuSenj pripravljajo strategijo
ponovne uporabe hidravliéno vezanih mate-
rialov, ki se uporabljajo v hidravliéno vezanih
nosilnih plasteh (cementna stabilizacija) in
betonskih vozis¢ih.

V delovni skupini 4 (WP 4) — Asfaltni materiali
- se podrobno proucuje obstojeCe znanje na

Gradbeni vestnik « lefnik 59 » maj 2010

Partner Drzava
Francoski raziskovalni laboratorij za mostove in ceste (LCPC), koordinator Francija
Belgijski raziskovalni center za ceste (BRRC) Belgija
Svedski geotehniski infitut (SGI) Svedska
Danski instifuf za ceste (DRI) Danska
Nacionalni laboratorij za gradbenistvo (LNEC) Portugalska
Univerza za tehnologijo Dresden (TUD) Nemcija
Tehnolo$ki instifut Braunschweig (TUBS/ISBS) Nemcija
Ingtitut transportnih znanosti (KTI) Madzarska
Nacionalni institut uporabnih znanosti Strasbourg (INSA) Francija
Univerzitetni kolidz Dublin (UCD) Irska
Recipav/Recipneu Portugalska
Forum evropskih nacionalnih avtocestnih raziskovalnih laboratorijev (FEHRL)
Branchevereniging Recycling Breken en Sorteren (BRBS) Nizozemska
Raziskovalni ingtitut VOZ Avstrija
Transportni raziskovalni center (CDV) Ceska
Svedski nacionalni cestni in transportni intitut (VTI) Svedska
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX) Spanija
Zavod za gradbenisivo Slovenije (ZAG Ljubljana) Slovenija
Institut za ceste (IP) Srbija
Raziskovalni instifut za ceste in mostove (IBDiM) Poljska

Preglednica 1  Partnerji v evropskem projektu DIRECT-MAT

podro¢ju ocenjevanja, razgradnje, odlaganja,
ponovne uporabe in recikliranja asfaltnih ma-
terialov, vkljuéno z uporabo drugih materialov
v bituminiziranih zmeseh. Ker so bile te teme
zaradi posebnih lastnosti veziva v Evropi Ze
predmet mnogih raziskav, se bo projekt v veliki
meri posvecal ravno asfaltnim materialom.

V delovni skupini (WP5) — Drugi materiali,
redko reciklirani v ceste — se strokovnjaki
ukvarjajo s problematiko gradbenih mate-
rialov, ki niso zajeti v delovnih skupinah 2
do 4. Ta skupina bo vzela pod drobnogled
mnoge snovi, ki lahko povzroajo tezave v
procesih razgradnje in recikliranja, vkljuéno
z nevarnostmi za ¢lovesko zdravje in okolje.
Obravnavane pa bodo tudi obstojece prakse
in izkusnje na podro¢ju uporabe odpadnih
avtomobilskih gum v cestogradnii.

Delovna skupina - Razvoj internetne baze
-, katere glavna naloga je priprava baze
podatkov o razgradnji in recikliranju cesto-
gradbenih in sorodnih materialov nazaj v
ceste, bo vkljuCevala podatke, zbrane v
drugih delovnih skupinah (WP2-WP5), jih
harmonizirala in pripravila programsko opre-
mo za predstavitev obravnavanih gradbisé
in razpolozljivin laboratorijskin podatkov,
zbranih s strani partnerjev, za pomo¢ pri
vsakdanjem delu vsem zainteresiranim upo-
rabnikom.
Za olajSanje vodenja in spremljanja napredka
projekta bodo delovne skupine 2-5 delovale
po podobnem delovnem nacrtu:
- december 2009: Nacionalni in internacio-
nalni pregled literature in obstojeCega
znanja.
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Slika 1« Organizacija delovnih skupin projekta DIRECT-MAT

5 » RAZSIRJANJE (DISEMINACIJA) REZULTATOV

usmerjen fudi v sodelovanje z referencéno
skupino, ki jo sestavljajo konéni uporab-
niki razliénih drzav. Ta povezava rezultatov
raziskav in podatkov z gradbiS¢ kot fudi
njihova implementacija v podatkovno bazo
bo predstavljena s strokovnimi €lanki na na-

Da bi privabili veliko Stevilo uporabnikov, je
nujno predstaviti podatkovno bazo fer njene
prednosti in koristi ¢im SirSemu krogu ljudi.
Delovna skupina 7 (WP7) bo za to uporabila
razpoloZljive podatke in rezultate dela drugih
delovnih skupin, velik del akfivnosti pa bo

Z zbiranjem informacij o vseh vrstah cestograd-
benih in sorodnih materialov skupaj z lokalnimi
izkuSnjami, pripravo smernic najboljSe prakse

in izmenjavo podatkov na internetni strani bo
projekt DIRECT-MAT vzpostavil platformo ev-
ropske dobre prakse na podrodju razgradnje

- avgust 2010: Porodila o prakfiénih aplikaci-
jah oziroma raziskavah s podrogja razgrad-
nje in recikliranja cestogradbenih materia-
lov (iz nacionalnih in evropskinh izkuSenj).
Analiza podatkov z delovis¢a bo osnova
za pripravo poro€ila o fehnikah ocene,
razgradnje, odlaganja, ponovne uporabe
in recikliranja raznih cestogradbenih ma-
terialov kot tudi njihove uporabe v novih
vozi§€nih konstrukcijah.

- junij 2011: Priprava smernic najbolj$e
prakse bo osnovana na rezultatin pregle-
da literature in analize zbranih prakfiénih
podatkov. V smernice pa bodo vkljuceni
tudi rezultati raziskovalnih projektov, ki
bodo potekali v ¢asu frajanja projekta,
tako da bodo v rezultatih projekta zbrana
vsa najnovej$a dognanja z obravnavanega
podrocja.

Kot pomembna mejnika pa sta predvidena
tudi priprava vprasalnika in strukiure podat-
kovne baze, ki sta nujna za nadaljnje delo.

cionalnih in mednarodnih konferencah z no-
menom spodbuditi nadaljnje delo pri zbiranju
podatkov pri &im vecjem Stevilu uporabnikov.
Nacionalni seminariji in evropska delavnica
za koncne uporabnike bodo organizirani v
lefu 2011. Nadaljnje informacije o projektu
so dostopne na http://direct-mat.fehrl.org,
kjer lahko zainteresirani konéni uporabniki
izpolnijo tudi vpraSalnik.

in ponovne uporabe »odpadnih« cestogradbe-
nih materialov pri izgradnji cest. Na podlagi
opravlienega dela v okviru projekia pa bo
mogoce identificirati tudi potrebe po nadaljnjih
raziskavah za potrebe optimiziacije na celotnem
segmentu razgradnje in proizvodnje cesfograd-
benih materialov in njihove implementacije.

Projekt je financiran iz sedmega okvirnega programa Evropske komisije (FP7/2007-2013 - grant agreement N°218656).
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Janez Kos, Kratkoro&ni ukrepi za izbolj$anje ceste G2-106 od Skofljice do
Livolda, mentor doc. dr. Tomaz Maher
0zbolt Seniar, Dimenzioniranje konstrukcije enodruzinske hise, mentor
doc. dr. Joze Lopati¢
Luka Cuderman, Novi standardi na podroju bituminiziranih zmesi in
cementnih befonov, mentor prof. dr. Janez Zmavc
Vedran Mekié, Sodobne tehnologije gradnje mostov, mentor doc. dr. Joze
Lopatié
Leon Zvab, Analiza projekta izgradnje sfanovanjsko poslovnega objekta
“Tribuna”, mentor doc. dr. Jana Selih, somentor asist. dr. Aleksander Srdié
Andrej Subic, Varovanje gradbene jame za pregkanje kanalizacije preko
reke Kokre, mentor izr. prof. dr. Janko Logar
Andrijano Zera, Spletna aplikacija za dologitev faktorja obnasanja in pro-
jekinega spekira po EC8, mentor viS. pred. dr. Tomo Cerovek, somentor
doc. dr. Matjaz DolSek
Adnan Dulsié¢, Nagini gradnje nasipov s strmimi brezinami, mentor izr.
prof. dr. Janko Logar, somentor Matjaz Brezavs&ek
Andrej Matekovié, Operativna izvedba asfaline obloge akumulacijskega
jezera, mentor doc. dr. Jana Selih, somentor asist. dr. Aleksander Srdié
Kristjan Mugerli, StroSkovno tehnoloSka opfimizacija izvedbe pre-
mostitvenega objekta, mentor doc. dr. Jana Selih, somentor asist. dr.
Aleksander Srdié
Igor Birk, Odpornost profi prodoru vode za lahkovgradljiv beton iz drob-
lienega apnencevega agregata, mentor izr. prof. dr. Violeta Bokan-Bosilj-
kov, somentor Franci Cepon
Gasper Kozelj, Odpornost proti prodoru vode za lahkovgradljiv beton
iz savskega proda iz KrSke kotline, mentor izr. prof. dr. Violeta Bokan-
Bosiljkov, somentor Franci Cepon

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Janez Auser, Analiza programskega vmesnika za izmenjavo podatkov
pod mikroskopskim in makroskopskim prometnim modelom, mentor doc.
dr. Marijan Zura, somentor asist. mag. Robert Rijavec

Tadej Mirkac, Projektiranje armiranobetonske montazne hale s podporo
informacijskega modela stavbe, mentor prof. dr. Matej Fischinger, so-
mentor vi$. pred. dr. Tomo CerovSek

Tomaz Tusar, Simulacija padca armiranobetonskega zabojnika na togo
podlago, mentor izr. prof. dr. Bostjan Brank, somentor Jaka Dujc

Borjan Kokolj, Ponovna uporaba in reciklaZza gradbenih odpadkov s
poudarkom na kamenih materialih, mentor doc. dr. Jana Selih, somentor
izr. prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov

Tilen Turk, Integracija programa TILOS z informacijskim sistemom za
vodenje projektov PRINS, mentor doc. dr. Jana Selih, somentor asist. dr.
Aleksander Srdi¢

Barbara Likar, Napetnostno-deformacijska stanja v peS¢enih materialih,
mentor prof. dr. Bojan Majes, somentor dr. Stanislav Lenart

Klemen Sinkovié, Tehnologija gradnje mostov z narivanjem, menfor doc.
dr. JoZe Lopati¢

Spela Pirnat, Obvestanje voznikov o burji v Vipavski dolini, mentor izr.
prof. dr. Tomaz Kastelic

UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVO IN KOMUNALNO
INZENIRSTVO

Helena Kolarek, Predlog za tehnolo$ko-ekolosko modernizacijo ravnanja
z odpadki v osrednjeslovenski regiji, mentor izr. prof. dr. Viktor Grilc

Miha Melink, Termofilni anaerobni procesi, mentor izr. prof. dr. JoZe
Panjan, somentor dr. Darko Drev

Veronika Savnik, Razvoj biofilma v membranskih bioreaktorjih, mentor
izr. prof. dr. Joze Panjan, somenfor dr. Darko Drev

Blaz Blazi¢, Protipoplavna zaséita jugozahodnega dela Ljubljane, mentor
prof. dr. Mitja Brilly, somentor doc. dr. Andrej KryZanowski

Boris Bruderman, Gradnja pomola Il v Luki Koper, mentor izr. prof. dr.
Janko Logar

Martin Pusnik, Ocena vplivov malih hidroelekfrarn na vodotoke z uporabo
veCkriterijske analize, mentor prof. dr. Matjoz MikoS, somentor asist. dr.
Nataga Smolar Zvanut

Brigita Bijol, Razli¢ni nacini odvodnje onesnazene vode iz naselja Dolenja
vas, mentor izr. prof. dr. Joze Panjan, somentor asist. dr. Mario Krzyk

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Martina Fekonja, Vrednotenije vsebine strateSkega dela obCinskega pro-
storskega nacrta, mentor doc. Uro$ Lobnik

Marko Kos, Projekt organizacije gradbi§¢a za poslovno-stanovanjski
kompleks Tara Maribor, mentor doc. dr. Uro$ Klan3ek, somentor doc. dr.
Natasa Suman

Sebastijan Nudl, Uporaba reciklirane gume za nadomestilo agregata
v betonski meSanici, mentor vis. pred. Samo Lubej, somentor vis. pred.
mag. Andrej lvanié

Martin Rihtari¢, TrietaZna jeklena hala dimenzij 20 x 30 m, mentor red.
prof. dr. Stojan Kravanja, somentor doc. dr. Simon Silih

Zehad Curkié, Sanacija viadukta Kresnice, mentor doc. dr. Andrej
Strukelj

Matjaz Fras, Casovna analiza proizvodnje sten v podjetju Kager hia
d.0.0, mentor doc. dr. Andrej Strukelj, somentor doc. dr. Nataga Suman
Tanja Kodrié, Sanacija gradu Srajbarski turn - Leskovec pri Krkem, men-
tor doc. dr. Andrej Strukelj

Urban Mere, Usmerjanje razvoja obmocij pogitniskih naselij v ob¢ini Slo-
venske Konjice, mentor doc. Uro$ Lobnik

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Sasa Jokanovié, Predlog ureditve reke Bolske v Brodeh na Vranskem,
mentor izr. prof. dr. Renata Jecl, somentor vis. pred. MatjaZ Nekrep Perc
Dejan Kvar, Vioga geodetske stroke pri posegih v prostor s poudarkom
na gradniji stanovanjskih objekfov, mentor izr. prof. dr. Bostjan Kovadic,
somentor Rok Kamnik, univ. dipl. inZ. geod.

Benjamin Lukaveéki, Analiza reke Save s programom HEC-RAS na odseku
od HE Vrhovo do Sevnice, mentor izr. prof. dr. Renata Jecl, somentor vis.
pred. MatjaZ Nekrep Perc

Katja Pintari¢, Dinami¢na analiza razliénih sistemov vecetaznih lesenih
zgradb, mentor red. prof. dr. Miroslav Premrov, somentor MatjaZ Tajnik,
univ. dipl. inz. grad.

Damijan Stinjek, Kriteriji in pogoji rekonstrukcije krizis¢ na zadetku
naselij, menfor red. prof. dr. Tomaz Tollazzi, somentor vi$. pred. dr. Marko
Rendelj

MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Lidia JurSe, Projektni management investicijskih projektov javne
ZelezniSke infrastrukture (JZI), mentor red. prof. dr. Anton Hauc
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KOLEDAR PRIREDITEV

The Third International fib Congress and Exhibition
“Think Globally, Build Locally”

Washington D.C., ZDA
www.fib2010washington.com

STC 2010

Swiss Tunnel Congress

Luzern, Svica
www.swisstunnel.ch/STC-2010.39.0.html?&L=0

International Conference Underground Constructions
Prague 2010

Transport and City Tunnels

Praga, Ceska
www.ita-aites.cz/showdoc.do?docid=2004

- 8th fib International PhD Symposium in Civil Engineering
Kopenhagen, Danska
http://conferences.dfu.dk/conferenceDisplay.py?confld=21

ICSA 2010

International Conference on Structures and Architecture
Guimares, Portugalska

www.arquitectura.uminho.pt

SMSB 10

8th International Conference on

Short and Medium Span Bridges 2010
Niagara Falls, Ontario, Kanada
www.csce.ca/2010/smsb

Advances in Bridge Engineering - Il
Daka, Banglades
www.iabse-bd.org

- First international workshop
Design of concrete structures
using EN 1992-1-1
Praga, Ceska
http://concrete.fsv.cvut.cz/dcs2010/

34th IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

Benetke, Italija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

6th “CCC” Central European Congress on Concrete Engineering
Marianske Lazne, Ceska
www.cbsbeton.eu/en/ccc2010

SDGK 2010

32. zborovanije gradbenih konstruktorjev Slovenije
Bled, Slovenija

WWW.SAgK.Si

State-of-the-art Bridge Deck Erection:

Safe and Efficient Use of Special Equipment
Bangkok, Tajska
www.iabse.org/pdf/Bangkok-invitation.pdf

fib Symposium: “Concrete engineering for excellence
and efficiency”

Praga, Ceska

www.fib2011 prague.com

ICMS 2011

12th International Conference on Metal Structures
Wroclaw, Polska
www.icms2011.pwr.wroc.pl/index_pliki/Page300.htm

13th International Conference on
Wind Engineering

Amsterdam, Nizozemska
www.icwe 13.0rg

ICASP 11 - The International Conference on Applications
of Statistics and Probability in Civil Engineering (ICASP)
Zurich, Svica

www.icasp 11.ethz.ch

9th Symposium on High Performance Concrete
Design, Verification and Utilization
Christchurch, Nova Zelandija
www.hpc-2011.com

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

London, Anglija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

Rubriko ureja » Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge
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