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OF CONTEMPORARY METHODS: A
SHAKING-TABLE STUDY OF REDUCED
SCALE MODELS
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Povzetek | Raziskovali smo moznosti za izboljSanje potresne odpornosti zgodo-
vinskih ope¢nih stavb s potresno izolacijo in z utrjevanjem konstrukcije z lepljenjem CFRP
trakov. Na potresni mizi smo preiskali pet modelov enostavne dvoetazne zidane stavbe
Z lesenimi stropi brez zidnih vezi. Medtem ko je bil referenéni model sezidan neposredno
na temeljno plosco, sta bila dva modela od nje loéena, prvi z viagozapornim slojem v
obliki polietilenske folije, vlozene med drugo in tretjo vrsto zidakov, drugi pa s potresnimi
izolatoriji, vioZzenimi med temeljno plo$&o in nosilnim zidoviem. V nadaljevanju raziskave
smo Cetrtiin peti model utrdili s CFRP trakovi, s katerimi smo ponazorili navpicne in vodo-
ravne zidne vezi in utrdili zidovje. Cetrti model je bil sezidan neposredno na temeljni plosgi,
medtem ko je bil peti s potresnimiizolatorji loGen od nje. Raziskave so pokazale, da viago-
zapornega sloja ne moremo upostevati kot potresno izolacijo. Tudi izolatorji niso dovolj,
e zgornja konstrukcija sama ni ufrjena vsaj z zidnimi vezi. Oba modela, utrjena s CFRP
trakovi, pa sta pokazala izjemno povecanje potresne odpornosti, saj se nista porusila nifi
pri vzbujanju s pospeski, ki so trikrat presegli vrednosti, izmerjene med preiskavo neutrje-
nih modelov.

Summury | The efficiency of improving the seismic resistance of heritage masonry
buildings by means of seismic isolation and sirengthening of structure with CFRP strips
has been investigafed. Five models of a simple fwo-storey brick masonry building with
wooden floors without wall ties have been tested on the shaking fable. Whereas the
referential model has been builf directly on the foundation slab, the other two models
have been separated from it by either polyethylene sheet, placed between the second
and the third course, or rubber seismic isolafors placed between the foundation slab and
structural walls. The models 4 and 5 have been strengthened with CFRP strips, simulating
the wall ties placed verfically and horizontally at the corners and floor levels, respectively.
To strengthen the walls, CFRP sirips have been also glued diagonally on the wall piers.
One of the CFRP strengthened models has been placed on seismic isolators. The tests
have shown that the damp proof course cannot be considered as seismic isolation. The
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isolators have also not improved the behaviour in the case of the building without wall
ties. However, both models strengthened with CFRP strips exhibited significantly improved
seismic behaviour. They did not collapse even when the accelerations of the shaking table
exceeded by three times the accelerations measured when tested referential models.

Da so stare zidane stavbe v mestnih jedrih
potresno najbolj ranljivi del obstojefega
gradbenega fonda, potrdi prav vsak potres,
ki fakSno naselje prizadene. Da stara mestna
in podezelska jedra predstavljajo kulturno
dedis¢ino neprecenljive vrednosti, se vedno
bolj zaveda ne le stroka, pa¢ pa fudi SirSa
javnost in politika. Da bi se dedis€ina ohra-
nila tudi v prihodnje, je bil v zadnjih desetletjih
razvit Sirok izbor ukrepov za izboljSanje po-
tresne odpornosti ranljivih starih zidanih
stavb. Uginki uveljavljenih ukrepov, ki neka-
teri bolj, drugi manj ustrezajo tudi nacelom
varstva arhitekturne kulturne dediscine, so
bili preizkueni z laboratorijskimi in s teren-
skimi raziskavami, ucinki nekaterih celo na
samih stavbah med ponovljenimi potresi. O
tem smo obSirno poro¢ali tudi v Gradbenem
vestniku (glej npr. (TomaZzevi¢, 1999 in 2002);
(Tomazevi, Apih, 1993); (Tomazevi¢ in sod.
1992, 1995, 1999 in 2005)).

Stroka seveda ne ostaja pri uveljavljenih
ukrepih. Hkrati z razvojem novih tehnologij
in materialov se porajajo tudi ideje, kako te
tehnologije in materiale uporabiti za utrditev
stavb kulturne dedis¢ine. Pri tem ni pomemb-
na le tehni¢na udinkovitost ukrepov, pad
pa morajo tako kot klasi¢ne tudi sodobne
tehnoloSke reSitve ustrezati nacelom varstva
kulturne dedi$cine. Med njimi je za gradbenike,
ki moramo zagotoviti zgodovinskim stavbam
primerno potresno odpornost, pomembna
predvsem zahteva, da se v konstrukcije stavb
kulturne dediS&ine posega ¢im manj, e pa
Ze se, naj se posega na nadin, ki zanje ne bo
»boleC«. To pa moznosti precej omeji, Ceprav
razli¢ne dokirine in nacela varstva, o katerih

na tem mestu ne bomo razpravljali, dopuséajo
tudi povsem razliéne tehnicne reSitve.

Enega od ucinkovitih naginov zagotavljanja
ustreznega obnasanja stavb med potre-
som predstavlja pofresna izolacija. Ideja,
da se zgornja konstrukcija objekta na pri-
meren nacin lo€i od temeljev, s ¢imer naj bi
se zmanjSal vpliv pofresnega gibanja tal, je
poznana Ze dolgo. Ceprav je bil ljubljanski
nebotiénik ena prvih stavb na svetu, pri kateri
bi lahko govorili o projektirani potresni izolaciji
(Fajfar, 1995), pa pri nas kasneje tak nadin
reSevanja problema neustrezne potresne
odpornosti stavb e ni bil uporabljen. Potresna
izolacija, ki se danes uporablja pri sodobnih
visokih stavbah in mostovih, morda ni ve¢ pra-
va beseda za razmeroma Sirok obseg resitey,
ki vpliv potresa na konstrukcijo zmanjSujejo
na aktiven ali pasiven nacin (Skinner in sod.,
1993); (Soong in Dargush, 1997). Ker so te,
praviloma visoko-tehnolo$ke resitve uginkovite
pri veéjih deformacijah konstrukcije, za majh-
ne in foge zidane stavbe niso primerne. Pri
zidanih stavbah Se vedno prihaja v postev
najenostavnejSa reditev, uporabljena na
zacetku, 1. locitev zgornje, toge konstrukcije,
od femeljev s posebnimi izolaforji in z napra-
vami, ki za sipanje energije ne rabijo velikih
deformacij. Zato se v primeru zidanih stavb
metoda tudi drugod v svetu le redko upo-
rablja ((Sarazin in sod., 1996); (Zhou in Miao,
1996)), aplikacije na zgodovinskih objektih pa
so Se posebej redke (mestna hisa v Salt Lake
Cityju v ZDA, (Allen in Bailey, 1988)).

Za profipotfresno utrjevanje zgodovinskih stavb
se nacelno uporabljajo materiali, ki naj bi
bili kompatibilni z materiali, iz katerih so bile

2 * PROGRAM IN OPIS PREISKAV

2.1 Opis modelov

Glede na zmogljivosti potresne mize, ki jo ima
laboratorij za konstrukcije zavoda, izkuSnje in
razpoloZljive materiale, smo preiskave izvedli

na modelih, izdelanih v merilu 1:4. Izdelali in
preiskali smo pet, po zasnovi enakih, vendar
na preiskavo na razliéne nacine pripravljenih
modelov. Ker smo z raziskavo Zeleli dobiti le
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stavbe sezidane. Naéela ohranitve kulturne
dedis¢ine odklanjajo uporabo sodobnih grad-
benih materialov, betona in jekla. Ceprav enako
velja tudi za uporabo umetnih materialov, dru-
god po svetu Ze dalj ¢asa proucujejo moznost
uporabe kompozitnih materialov, kot so lami-
nati iz z ogljikovimi oziroma steklenimi viakni
ojacenih polimerov (angl. »carbon« oziroma
»glass fiber reinforced polymers«, okrajSano
CFRP oziroma GFRP), ki se v obliki trakov ali
kako drugace lepijo na konstrukcijske ele-
mente, fudi za ufrjevanje zidanih, opeénih ali
celo kamnitih stavb. Nekatere raziskave, izve-
dene na zidovih, dajejo spodbudne rezultate,
druge nakazujejo na teZzave, povezane pred-
vsem z ustrezno tehnologijo lepljenja in sidra-
nja polimernih trakov ((Schwegler, 1995);
(Hamilton in Dolan, 1998); (Triantafillou in
Fardis, 1997); (Triantafillou, 2001); (Zamic,
2002); (Gayevoy in Lisset, 2004); (Gosti¢ in
sod., 2005)). Tudi glede tega smo pri nas Se
povsem na zadetku.

Nekaj raziskav na tem podro€ju smo v zadnjem
¢asu izvedli na Zavodu za gradbenistvo Slove-
nije. Z raziskavami smo Zeleli najprej ugotoviti,
v kolikSni meri potresna izolacija zmanj$a po-
trebo, da se zidovje starih hi§ brez zidnih vezi
utrdi in poveze z naknadno vgrajenimi zidnimi
vezmi, pa tudi, v kolikSni meri lahko kot po-
tresno izolacijo izkoristimo vlagozaporni sloj,
vgrajen v zidovje med postopkom zasgite pred
vlago. Moznosti, kako se tak sloj izkoristi za
potresno izolacijo, so raziskovali predvsem v
Avstraliji (Page, 1995), pri nas pa je njegova
vloga omejena na zaporo proti Sirjenju viage.
Ne nazadnje smo z raziskavami Zeleli preverii
tudi uéinek povezovanja starih zidanih stavb
z nalepljenjem CFRP trakov, s katerimi bi na-
domestili klasiéno vgrajevanje jeklenih zidnih
vezi. Raziskave in nekatere kljuéne ugotovitve
bomo predstavili v tem prispevku.

osnovne informacije o moznosti uporabe
omenjenih metod, smo za konstrukcijo izbrali
enostavno dvonadstropno, enoprostorsko
opecno zidano hiSo z lesenimi stropi in nepo-
vezanim zidovjem, katere dimenzije smo pri-
lagodili dimenzijam plo$¢adi pofresne mize.
Slika 1 prikazuje shemo polaganja zidakov
in lesenih stropnikov ter osnovne dimenzije
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modelov v tlorisu, sliki 2 in 3 pa dejansko iz-
vedbo.

Model M1 je bil referenéni model. Sezidan
je bil neposredno na armiranobetonski
temeljni plos¢i, prifrieni na potresno mizo,
brez kakrsnihkoli dodatnih posegov. Model
M2 je bil enak kot model M1, le da je bila v
drugo vodoravno rego, fj. rego med drugo
in trefjo vrsto zidakov, viozena PVC folija, ki
je predstavljala viagozaporno plast (slika
4). Enak kot model M1 je bil fudi model
M3, ki je bil s potresnimi izolatorji lo¢en od
temeljne plosCe na potresni mizi. Prav tako
sta bila po zasnovi enaka referenénemu mo-
dela M4 in M5, utrjena s CFRP trakovi. Tra-
kovi, s katerimi smo ponazorili vodoravne in
navpi€ne zidne vezi, so bili nalepljeni samo
na fasadni strani zidov. Vodoravne trakove
(vezi), poloZene v viSini stropov, smo na
vogalih stavbe stikovali s ploevinastimi
sidrnimi plo§¢ami, medtem ko smo frakove
navpiénih vezi spodaj nalepili na jeklene
kotnike, ki smo jih z vijaki sidrali v osnovno
temeljno plosco, pritrieno na potresno mizo.
S CFRP frakovi, ki smo jih brez posebnega
sidranja nalepili v diagonalnih smereh slo-
pov, smo utrdili tudi zidovje. PoloZaj in di-
menzije trakov prikazuje slika 5, na kateri
so vrisane tudi glavne dimenzije modelov.
Medtem ko je bil model M4 podobno kot
referenéni model M1 sezidan neposredno
na osnovni temeljni plos¢i, pritrieni na po-
tresno mizo, je bil model M5 tako kot model
M3 izoliran s potresnimi izolatorji. Razlika je
bila le v tem, da smo pri modelu M3 vgradili
Sest izolatorjev, medtem ko smo pri modelu
M5 uporabili le §tiri izolatorje, postavljene
pod vogale, s ¢imer smo lastno frekvenco
nihanja izoliranega modela Se bolj oddaljili
od prevladujoce frekvence potresa.

Slika 2 « Zidanje modelov

x F' - SN f
2 '?:‘A\_J _dw .':i:

Slika 1« Shema polaganja zidakov in poloZaj lesenih stropnikov in preklad

Preiskave smo izvedli v dveh fazah, med ka-
terima je preteklo daljSe ¢asovno obdobje. V
prvi fazi smo raziskali obnasanje modelov
M1, M2 in M3, v drugi pa obnasanje mode-
lov M4 in M5, ki smo ju utrdili z nalepljenjem
CFRP trakov. Prvo serijo modelov in potresno
obtfezbo smo sicer nacrtovali v tfehniki popol-
nega modeliranja, vendar nismo dosegli za-
htevanih razmerij med trdnostjo prototipnih
in modelnih materialov, saj so bile frdnostne
lastnosti modelnega zidovja razmeroma blizu
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prototipnim vrednostim. Neskladje smo kot
prednost izkoristili v drugi seriji preiskav, kjer
s0 bila razmerja med mehanskimi lastnostmi
zidovja in CFRP trakov z lepilom - le-teh z
enostavnimi tehnolodkimi reSitvami nismo
mogli modelirati - blize dejanskemu stanju
na profotipni konstrukciji, kot bi bila, e bi trd-
nost zidovja zmanjSali po zakonih popolne
modelne podobnosti. SpremljajoCe preiskave
obnasanja modelnih zidov so pokazale,
da s tem nismo porusili kljuénega pogoja
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Slika 4 « Polimerna viagozaporna folija, vioZena v zidovje modela M2

modelne podobnosti, 1j. pogoja podobnosti
porusnih mehanizmov. V okviru obi¢ajnih raz-
merij v profotipnih konstrukcijah je ostala fudi
razporeditev fogosti in mas po viSini modelov,
s ¢imer smo izpolnili fudi pogoj za doseganje
podobnosti dinami¢nih lastnosti.

Ker so bili vsi modeli preiskani v enakih
pogojih, lahko njihovo obna$anje med seboj
neposredno primerjamo, pri morebitni pre-
slikavi vrednosti izmerjenih fizikalnih veli¢in
na prototipno konstrukcijo pa moramo upo-
Stevati faktorje modeliranja S,, ki veljajo za
enostavno oziroma splo$no modelno podob-
nost in ki jih navajamo v preglednici 1. Pri tem
za posamezno fizikalno veli€ino g velja, da se
veli¢ina na prototipni konstrukciji g» izraGuna
tako, da se na modelu izmerjena veli¢ina gy
pomnoZi s fakforjem merila Sy gb = Gu Sy

2.2 Materiali za zidanje modelov

Za zidanje modelov smo uporabili zidake di-
menzij 3/3/6,3 cm (viSina/Sirina/dolzina),
ki smo jih ulili iz posebej za izdelavo zidakov
sprojektirane zmesi. S preiskavami zmesi, s
katero smo ulili modelne zidake, smo na 208
vzorcih ugotovili povpreéno tlaéno trdnost
modelnih zidakov f, = 8,4 MPa (standardni od-
klon 3,2 MPa). Spodnja vrednost, 5,2 MPaq, bi
v pogojih popolnega modeliranja sicer lahko
predstavljala zelo dobro opeko trdnostnega
razreda M20, ki se, seveda ne pogosto, pa
vendarle fudi najde v starih hiSah, medfem ko
Ze povpreéje dosega obicajno trdnost opeke
prototipnih stavb (M10). Povpreéna trdnost
malte za zidanje, ugotfovljena na 189 vzor-
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Slika 5 » Shema lepljenja CFRP trakov na preéno (a.) in vzdolZno steno

(b.) modelov M4 in M5. Prikazan je polozaj izolatorjev v primeru
modela M5, ozna¢ene pa so tudi sploSne dimenzije vseh
preiskanih modelov

Dolzina (L) Si=1lo/Lu S=4 S=4
Deformacija (&) Se=¢er/em 1 1
Trdnost (f) Si=1 /M Si=4 1
Napetost (0) So=1f /M St 1
Modul elasti¢nosti (E) Se=Ss/Se Si=4 1
Specifitna teza (y) Sy=Ve/ Wn 1 1
Sila (F) Si=S S St=64 S=16
Cas (1) $=83S8,S. /S V5 =2 S=4
Frekvenca (w) So=1/8 1/¥S.=05 1/5.=0,25
Pomik (d) Si=S5.S. S=4 S=4
Hitrost (v) S.=S5 /3, V5=2 1
Pospesek (a) Sa=51/8.S, 1 1/5.=0,25

Preglednica 1 « Faktorji merila S, pri razliénih tehnikah fizikalnega modeliranja: splosni izrazi in

vrednosti za modelno merilo 1:4

cih, je bila 7, = 0,5 MPa (standardni odklon
0,12 MPa).

Tudi trdnostne lastnosti, ki smo jih ugotovili s
preiskavami modelnih zidov na tlak (3 vzorci)
in s cikliéno delujo€o vodoravno obtezbo pri
razliénih nivojih konstantne tlaéne predobre-
menitve (7 vzorcev), kazejo, da so bili modeli
sezidani z zidovjem, ki je imelo frdnostne last-
nosti blizu vrednostim, ki jih lahko pri¢akujemo
pri tipi¢ni prototipni konstrukciji, sezidani
iz opeke. Izmerili smo naslednje povprecéne
vrednosti:
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— tlaéna trdnost f= 6,1 MPq,

— modul elastiénosti £= 1864 MPaq,
— natezna trdnost £ = 0,23 MPaq,

— strizni modul G =678 MPq, in

— faktor duktilnosti p = 3,94.

Da bi ugotovili, koliko diagonalno nalepljeni
CFRP trakovi povecéajo strizno odpornost
zidov, smo pri enakih pogojih kot osnovne
vzorce preiskali tudi 7 zidov, pri katerih
smo na eno stran podobno kot na mo-
dela M4 in M5 v diagonalni smeri nalepili
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CFRP trakove. Rezultati preiskav so pofrdili
ugotovitve nekaterih raziskovalcev, da je za
uspeh tovrstnega utrjevanja klju¢no sidranje
trakov na konceh, in ne toliko uéinkovitost
samega lepljenja ((Schwegler, 1995); (Tri-
antafillou in Fardis, 1997)). V vseh primerih
so ze kmalu potem, ko smo v zidovih opazili
prve razpoke, odstopili frakovi, pri ¢emer je
porusitev vedno potekala po zidovju in ne po
lepilu. Zaradi velike togosti laminata (modul
elastiénosti je skoraj tisokrat vedji kot pri
zidovju), trakovi niso sposobni slediti defor-
macijam zidovja. Lepilo je drZalo, nastale
strizne obremenitve pa so kmalu presegle
trdnost zidovja. Diagonalno nalepljeni trakovi
tako niso povecali niti strizne odpornosti, nifi
niso izboljSali sposobnosti zidovja, da se
deformira in sipa energijo (primerjaj sliki 7a
in 70).

Tipicna modelna zidova v osnovnem in
utrjenem stanju po cikliéni preiskavi natez-
ne trdnosti prikazuje slika 6, medtem ko

Slika 6 » Modelna zidova po preiskavi s cikli¢no vodoravno obtezbo. a) osnovni zid in b) s CFRP trakovi
utrjeni zid. Na sliki se lepo vidi, da pod trakovi popusti opeka

15

H (kN)

d (mm)

a)

b.)

Slika 7 « Histerezne zanke sila-pomik, dobljene s preiskavo modelnih zidov s cikliéno vodoravno obtezbo. a) osnovni zid in b) s CFRP trakovi utrjeni zid

slika 7 kaze odvisnost med silami in pomiki,
izmerjenimi med preiskavo istih zidov. Na
sliki 6b se lepo vidi, kako so odstopili CFRP
trakovi.

2.3 Vlagozaporna folija, izolatorji in CFRP
trakovi

Kot vlagozaporni element smo uporabili
navadno PVC folijo debeline 2 mm, ki smo
jo vgradili v malto med drugo in frefjo vrsto
opeke. Trdnostnih lastnosti same folije nismo
preskusali, da bi pa ugotovili frenjske lastnosti
tako nastalega vlagozapornega sloja, smo

S preiskavami posebej izdelanih vzorcev pri
razliénih ravneh flanih obremenitev v zidovju
ugotavljali mehanizem prestriga na mestu
vgrajene folije (slika 8). Ugotovili smo, da
je povpre¢na strizna napetosti pri prestrigu
mocno odvisna od tlaénih napetosti v zidovju.
Pri tlaénih napetostih, ki znadajo priblizno
1 % tlacne trdnosti (toliko so bile tudi dejan-
ske tla¢ne napetosti v pritli¢ju modelov), je
povpreéna strizna napetost pri zdrsu znasala
T = 0,06 MPq, pri 8 % tlacne trdnosti je bila
1 =0,28 MPq, pri 25 % trdnosti (kar bi lahko
bila najvedja projekina vrednost v primeru
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neustrezne kontrole kakovosti in nadzora) pa
t=0,76 MPa.

Zahtevane deformabilnostne lastnosti izolo-
torjev, s katerimi smo izolirali modela M3 in
M5, smo izbrali na podlagi raGunskih analiz
0dziva modela na izbrani potres. Izolatorji pre-
mera 92 mm so bili visoki 100 mm, izdelani
pa so bili iz devetih plasti vulkanizirane gume
debeline 8 mm. Da bi imeli ustrezno fogost v
navpicni smeri, je bilo v gumo vioZenih deset
po 2 mm debelih jeklenih ploS¢. Struktura
izolatorja, ki smo ga po konéani porusni pre-
iskavi razrezali, je prikazana na sliki 9.
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Slika 8 = Preiskava drsnih lastnosti modelnega zidu z viagozapornim slojem

Pred vgraditvijo v model smo dejanske de-
formabilnostne lastnosti posameznih izola-
torjev ugotovili s posebnimi preiskavami (slika
10). Slika 11a prikazuje histerezne odvisnosti
med silo in vodoravnim pomikom, dobljene
s kalibracijsko preiskavo tipiénega izolatorja,

Slika 10  Izolator med kalibracijsko preiskavo

medtem ko je na sliki 11b prikazana povpre¢na
togost izolatorjev v vodoravni smeri, izmerjena
pri razliénih vrednostih vodoravnega pomika.
Slika 11a kaZe, da je bila sposobnost izolator-
jev, da sipajo energijo, razmeroma majhna,
slika 11b pa, da fogost ni bila popolnoma
linearna. lzmerjena
povpre¢na togost
izolatorjev v vodo-
ravni smeri pri defor-
maciji 10 mm je bila
Ki = 0,325 kN/cm, pri
deformaciji 30 mm
Ki=0,284 kN/cm (sli-
ka 11b), medfem ko
je bila povprec¢na tfo-
gost v navpicni smeri
K, =9,26 kN/cm.

Za povezavo in utrdi-
tev konstrukcije smo
uporabili na trgu do-
bavljiv CFRP laminat
debeline 1,2 mm, ki
ga je dobavitelj razre-
zal na trakove Sirine
2 oziroma 3 cm. Tro-
kove smo na zidove
nalepili po navodilih
dobaviteljo. Natezna
frdnost uporabljenega
materiala, Sika® Carbo-
Dur S, v smeri viaken
dosega 3000 MPaq,
modul elastiénosti pa
165000 MPa. Pred na-
lepljenjem frakov smo
povrsino zidovja do-
bro odistili in prema-
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Slika 9 » Sestava potresnega izolatorja

zali s osnovnim epoksidnim premazom (angl.
»primer«), trakove pa nalepili z lepilom Sika-
Dur.

2.4 Potresna obtezba in meritve

Oblika ¢asovnega poteka pospeskov gibanja
tal, s katero smo krmilili pomike potfresne
mize, je ustrezala mocni, 24 sekund trajajoCi
fazi zapisa N-S komponente ¢rnogorskega
potresa iz leta 1979, z maksimalnim izmer-
jenim pospeskom v velikosti 0,43 g. Potres,
s katerim smo krmilili pofresno mizo, je imel
polovico krajsi ¢as trajanja (12 s), maksi-
malni pospeSek pa je ostal enak kot pri os-
novnem potresu (0,43 g). Ce upostevamo,
da smo modele izdelali iz materialov, kate-
rih lastnosti so podobne prototipnim, lahko
sklepamo, da bi uporabljeni modelni potres
ustrezal izmisljenemu dejanskemu potresu
s ¢asom trajanja 48 sekund (Si = S, = 4, glej
preglednico 1), maksimalni pospeSek pa bi
bil 0,11 g (Sa = 1/S. = 0,25). To ni vplivalo
na kljuéne ugotovitve raziskav, saj so bili vsi
modeli preiskani z enakim zaporedjem vzbu-
janja z enakim modelnim potresom, ki smo
mu stopnjema povecevali intenziteto vse do
poruSitve modela oziroma izkoriS¢enja kapa-
citete preizkuSevalne naprave.

Glede na to, da smo med preiskavo krmilili
pomike potresne mize, smo éasovni zapis
pospeskov modelnega potresa dvakrat inte-
grirali, najve¢jo vrednost pomika pri tako
dobljenem &asovem poteku pa uporabili
kot izhodiSCe za nastavitev intenzitete (faza
R100). Iz omenjenih razlogov pa oznaka
R100 ne pomeni vzbujanja s potresom, ki bi
za protfotipno konstrukcijo pomenil intenziteto
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Slika 11 « Rezultati kalibracijskih preizkusov izolatorjev. a) histerezne zanke sila pomik in b) povpreéna krivulja togosti v odvisnosti od vodoravnih pomikov

6,0
M2-R075

Sa[d

M5-R100

Slika 12 « Tipiéni spektri odziva na vzbujanje potresne mize.

Zgoraj: preiskava modelov M1, M2 in M3, spodaj: preiskava

modelov M4 in M5

érnogorskega potresa, pa¢ pa vzbujanje z
daljSim, vendar po pospeskih SibkejSim po-
fresom.

Ker smo v ¢asu med preiskavo prvih freh in
zadnjih dveh modelov izboljSali postopek
krmiljenja potresne mize, modela M4 in M5
nista bila preiskana s popolnoma enakim
potresom, nifi ni bila intenziteta vzbujanja
v posameznih fazah preiskave enaka kot
v prvi fazi raziskave, ko smo preiskali mo-
dele M1, M2 in M3. Da je bilo krmiljenje mize
v drugem delu preiskave boljSe, dokazujejo

tudi izraGunani spekiri odziva, pri katerih ni ve-
likih ojacitev v kratkoperiodiénem delu (slika
12). Razlike v obliki obeh skupin spekirov so
zaradi dinamiénih lastnosti modelov, katerih
zadetne vrednosti lastnega nihajnega ¢asa
lezijo prav v obmodju, kjer je bila pri prvih freh
modelih spekiralna ojacitev najvecja, vplivale
tudi na odzive modelov. Casovni odzivi mo-
delov v posameznih, eprav enako oznaéenih
fazah preiskave, zaradi tega med seboj niso
enostavno primerljivi z intenziteto vzbujanja.

Povpre€ne vrednosti najvecjih izmerjenih
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Slika 13 » Oprema modela na izolatorjih z merilnimi instrumenti

pospeskov in pomikov mize v obeh fazah
raziskave navajamo v preglednici 2. Ce bi
Zeleli vrednosti pretvoriti na profotipni potres,
bi morali v preglednici 2 navedene vrednosti
pri predpostavki, da smo v resnici preiskali
enostavne in ne popolne modele, pomnoziti
z merilom za pospeske (S. = 1/4) oziroma
pomike (Ss = 4). Modele smo pred preiskavo
na potresni mizi opremili z merilniki pomikov
in pospeskov (slika 13), koristno obtezbo stro-
pov pa smo ponazorili z betonskimi bloki ust-
rezne mase, ki so bili z vijaki pritrjeni na lesene
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stropnike tako, da so kar najmanj vplivali na
togost stropov. Modeli so bili na potresno
mizo postavljeni tako, da se je smer gibanja
mize ujemala s smerjo daljSe stranice mode-
lov. Potresna obtezba je delovala v ravnini
nosilnih zidov.

RO05 0,028

RO25 0,131

RO50 0,386

RO75 0,505
12s R100 0,688

R150

R200

R300

R350

0,795 0,027 0,600
3,480 0,109 2,854
7116 0,239 5,660
10,827 0,380 8,609
14,620 0,483 11,322
0,727 17,034
1,015 22,721
2,682 34,002
3,655 39,492

Preglednica 2 « Najvecji izmerjeni pospeski in pomiki potresne mize v posameznih fazah preiskave

(povpredje za skupino modelov)

3 * REZULTATI PREISKAV

Raziskave so pokazale, da viagozapornega
sloja ne moremo upostevati kot potresno
izolacijo. Ceprav so bile tlaéne napetosti v
nosilnem zidovju, v smeri katerega je deloval
potres, majhne, so meritve pri modelu M2
z vlagozapornim slojem pokazale, da med
pofresnim vzbujanjem ni prislo do zdrsov
zgornjega dela konstrukcije po izolacijskem
sloju niti ne do odlepljenja in nihanja z viago-
zapornim slojem loéenega zgornjega dela
konstrukcije po spodnjem (angl. »rocking«).
Tako referenéni model M1 kot model M2 z

vlagozapornim slojem sta se porusila pri
enaki infenziteti vzbujanja na enak nacin. Ker
zidovi niso bili povezani, so v zgornjem delu
modelov nastale navpicne razpoke, ki so bile
v fazi preiskave pred porusitvijo razmeroma
majhne, v fazi, ko se je model porusil, pa so
se hipoma fako povecale, da je zgornje nad-
stropje modela razpadlo (sliki 14ain b).

Preiskava modela M3 je pokazala, da po-
tresna izolacija ne prepreéi razpadanja zi-
dovja, e zidovje ni povezano z zidnimi vezmi.
V primeru, ki smo ga raziskali, infenziteta

potresa, pri kateri se je porusil izolirani model
M3, ni bila ve€ja kot infenziteta pri porusitvi
referenénega modela M1. Izolirani model M3
se je porusil na enak nacin kot modela M1
in M2. S to razliko, da je bila porusitev hipna,
sqj vse do faze preiskave, v kaferi je razpadlo
zgornje nadstropje, v zidovju skoraj ni bilo
opaziti poskodb (slika 14c).

Oba modela, utrjena s CFRP trakovi, sta
pokazala iziemno povecanje potresne odpor-
nosti, saj se nista porusila niti pri vzbujanju
s pospeski, ki so za ve¢ kot trikrat presegli
vrednosti, izmerjene med preiskavo neutrjenih
modelov (sliki 15a in b). Pri neizoliranem
modelu M4 so se fik pred koncem preiskave
iztrgali sidrni vijaki navpiéno zalepljenih tra-

¢)

Slika 14 « Porusitev nepovezanih modelov med preiskavo na potresni mizi. a) referenéni model M1, b) model M2 z viagozapornim slojem in ¢) model M3 na

izolatorjih
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Slika 15 « Modela, povezana s CFRP trakovi po koncani preiskavi na potresni mizi. a) model M4 in b) model M5 na potresnih izolatorjih

kov, ki so predstavljali navpi€ne zidne vezi
(slika 16), pri izoliranem modelu M5 pa so se
na eni strani temeljne ploS¢e odlepili potresni
izolatorji (slika 17), model sam pa je ostal
praktiéno nepoSkodovan.

V preglednici 3 so navedeni osnovni podatki
o dinamiénih lastnostih modelov, lastne frek-
vence in vrednosti koeficienfov ekvivalent-
nega viskoznega dusenja { (v % kritiénega
duSenja), ki smo jih izmerili pred preiskavo na
potresni mizi in po znagilnih fazah preiskave.
Vrednosti so dobljene s Fourierovo analizo
odziva pomikov modelov, izmerjenih po izni-
hanju na udarec s kladivom po posameznih
fazah preiskave.

Vidi se pricakovani trend upadanja lastnih

frekvenc nihanja in ve€anja vrednosti koefi-

cienfa dusenja z naraséajocimi poSkodbami
zidovja. Razlike med zac€etnimi vrednostmi

(predvsem pri modelih M1 in M2) lahko v ve-

liki meri pripiSemo velikemu raztrosu vrednosti

deformabilnostnih lastnosti modelnih mate-
rialov, medtem ko gre povecanje togosti pri
modelu M4 predvsem na raéun povezanosti
zidovja s CFRP trakovi v navpicni in vodoravni
smeri. Ve€ ¢as preiskave nespremenjene,
vendar nizke vrednosti lastnih frekvenc pri
modelu M5 so posledica vgrajenih potresnih
izolatorjev. Zal meritve sprememb dinamiénih
lastnosti med potekom preiskave na potresni
mizi na izoliranem modelu M3 niso bile oprav-
liene.

Za primerjavo na slikah 18 do 21 prikazujemo
nekaj tipiénih odzivov modelov, ki smo jih
zabeleZili med preiskavo. Med seboj primer-
jamo pospeske, izmerjene v viSini zgornje
stropne konstrukcije (povprecje merskih mest
71in 8, glej sliko 13), relativne etazne pomike v
pritliéju (povprecje merskih mest 10 in 11, od
katerih smo pri modelu z izolaforjem odsteli
pomike, izmerjene na mestih 14 in 15), kot
merilo za intenziteto potresnega vzbujanja
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pa so v vseh primerih prikazani tudi pospeski,
izmerjeni na potresni mizi. Na slikah 18 in 19
pri potresnem vzbujanju enake intenzitete
(glej oznake faz preiskave in vrednosti maksi-
malnih pospeSkov mize v preglednici 2)
med seboj primerjamo odziva referenénega
modela M2 in s CFRP trakovi utrjenega mo-
dela M4, na slikah 20 in 21 pa odziva utrje-
nega modela brez izolatorjev M4 in utrjen-
ega modela na izolatorjin M5 pri potresnem
vzbujanju z najvedjo intenziteto (R300). Ker je
bila v tej fazi zmogljivost hidravlike za pogon
potresne mize Ze prekoracena, je bilo gibanje
bata nekoliko prekrmiljeno. Najvegiji izmerjeni
pospeski mize so bili zaradi nastalih sunkov
seveda ve€ji od programiranih.

Omejeni obseg prispevka ne dopus¢a pod-
robnejSe razlage dinamiénih znagilnosti
odzivov razliénih modelov. Razlike v ob-
nasanju preiskanih modelov, na podlagi ka-
terih lahko ocenimo uéinke raziskanih ukre-
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Slika 16 « Detaijl iztrganja sidriSéa CFRP trakov
vvogalu modela M4

pov, pa najbolje prikaze primerjava krivulj
potresne odpornosti posameznih modelov,
ki smo jih izradunali na podlagi rezultatov
meritev pospeskov in pomikov v posameznih
fazah preiskave na potresni mizi. To so krivulje,
ki kaZejo odvisnost med najvecjo izmerjeno
preéno silo v pritli¢ju modela, izrazeno v brezdi-
menzijski obliki s koeficientom precne sile v
pritli¢ju BSC, t,j. z razmerjem med preéno silo
BS, nastalo med potresom v pritli¢ju modela,
in tezo modela W, ter etaznim zasukom @,

Slika 17 « Odtrgani izolator modela M5 po konéani preiskavi na potresni mizi

brezdimenzijskim razmerjem med relativnim
efaznim pomikom pritli¢ja d in etazno viSino
h: @ = a/h (v %). Krivulje dobimo tako, da v
posamezni fazi preiskave v vsakem trenutku
izraGunamo precno silo v pritli¢ju kot vsoto
produktov poznanih mas modelov, skoncen-
triranih v viSini posameznih stropov m in iz-
merjene povpre¢ne vrednosti pospeskov v isti
viSin o BS =X mj g;, poiS¢emo najvecjo vred-
nost fer tej vrednosti pripadajo¢i pomik. Ker so
bili vsi modeli enaki, smo v raéunu upostevali,

f(s") 15,6 12,3 12,3 - -
d (%) 13,5 16,7 15,5 - -
- f(s™) 19,0 15,3 13,9 - -
¢(%) 55 13,4 13,8 - -
f(s") 21,2 20,6 1957 18,9 12,6
M4 (%) 38 50 9,6* 10,2 89
. f(s) 2,2 2] 21* 2] 2]
Mo (%) 11,6 10,2 10,1* 10,0 10,3

Preglednica 3 « Lastna frekvenca £ (v s™) in koeficient ekvivalentnega viskoznega dusenja ¢
(v % kritiénega duSenja) izmerjena na zaéetku in po znagilnih fazah preiskave

posameznih modelov

Opomba:
R75 pri modelih M1 in M2.

* Pri modelih M4 in M5 so navedene vrednosti, izmerjene po fazi R100, ki je odgovarjala fazi

** Dinamicne lastnosti so posledica vgrajenih izolaforjev. Konstrukeija izoliranega modela M5 je
ves ¢as preiskave ostala neposkodovana.
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da je masa v viSini zgornjega stropa enaka
my = 287 kg, skoncenfrirana masa v visini
stropa nad pritlicjem my = 448,4 kg, celotna
masa modela, na podlagi katere izraGunamo
tezo modela nad temeljem, W, pa 856,8 kg.
Tako izraCunane krivulje odpornosti so prika-
zane na sliki 22.

Primerjava krivulj odpornosti posameznih
modelov lepo pokaze ucinek povezave zidov
modelov s CFRP trakovi v navpiéni in vodo-
ravni smeri. Primerjava pokaZze, da je bila kljub
temu, da so bili trakovi naleplieni samo na zu-
nanji strani zidov, potresna odpornost modela
M4, ki je bil utrien z nalepljenimi CFRP trakovi,
veC kot frikrat ve€ja kot pri neutrjenin modelih.
CFRP frakovi so zagotovili povezanost in celo-
vitost obnasanja konstrukcije fudi pri intenziteti
potresa, ki je za 3,5 krat presegala infenziteto,
pri kateri se je porusil referen¢ni model. Ocenju-
jemo, da obi¢ajno nastalih diagonalnih striznih
razpok v zidnih slopih ni bilo zato, ker je veji del
obremenitev, ki povzro¢ajo strizne poSkodbe,
prevzel sistem vodoravnih in navpiénih vezi . Ko
so se iztrgala sidra navpicnih vezi, se je zacel
model M4 odzivati kot togo telo. Vendar so tudi
potem, ko je v kon¢ni fazi po iztrganju navpiénih
vezi zaradi udarjanja modela po femeljni plos¢i
priSlo do drobljenja in izpadanja razmeroma
Sibkih zidakov, CFRP trakovi uspeli zadrzati
celovitost konstrukcije. Ko smo s preiskavo
kon¢ali, je zidovje utrpelo mocnejSe poskodbe
predvsem v spodnjih vogalnih delih modela.
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Primerjava krivulj odpornosti, dobljenih s jev. Medtem ko je model M4, ki je bil pritrjen  na vodoravno obtezbo, je preéna sila, ki je med
preiskavo obeh modelov, utrjenih s CFRP tra-  neposredno na tfemeljno plos¢o, med preiskavo  enakim vzbujanjem s potresno mizo nastala v
kovi, lepo kaZe tudi ucinek potresnih izolator-  na potresni mizi dosegel razpoloZjivo nosilnost  izoliranem modelu M5, Se dale¢ pod to mejo.
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Slika 18 « 0dziv modela M2 na potresno vzbujanje v fazi R75

Slika 19 » Odziv modela M4 na potresno vzbujanje v fazi R100
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Slika 20 « 0dziv modela M4 na potresno vzbujanje v fazi R300
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Slika 21 « 0dziv modela M5 na potresno vzbujanje v fazi R100
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Slika 22 « Primerjav krivulj potresne odpornosti, dobljenih s preiskavo modelov na potresni mizi

Eksperimentalne raziskave so pokazale, da
obi¢ajnega vlagozapornega sloja v obliki
vlozka PVC folije v vodoravno rego v spodnjem
delu zidov na splodno ne moremo upostevati
kot potresno izolacijo. Tudi vgraditev potresnih
izolatorjev ni dovolj za izboljSanje potresne
odpornosti in boljSe obnasSanje med potre-
som, €e zgornja konstrukcija sama ni ufriena
in zidovje vsaj povezano z zidnimi vezmi. Oba
modela, pri katerih je bilo zidovje povezano z
navpiénimi in vodoravnimi CFRP trakovi, sta
pokazala veliko poveanje potresne odpor-
nosti, saj se nista porusila niti pri vzbujanju
s pospeski, ki so za ve€ kot trikrat presegli

vrednosti, izmerjene med preiskavo neutrjenih
modelov. KolikSne so lahko moznosti za
povecanje potresne odpornosti konstruk-
cije, pokaZe primerjava med referenénima,
neutrjenima modeloma M1 in M2 na eni, in s
CFRP frakovi utrjenim modelom M4 na drugi
strani. UGinkovitost izolatorjev pa pokaze
dejstvo, da je bila sila, ki je pri maksimal-
nem potresu delovala na izolirani model M5,
priblizno 2,5 krat manj8a od sile, ki je bila med
potresom enake intenzitete izmerjena na mo-
delu M4.

Opisane raziskave so pokazale, da trakovi iz
polimernih laminatov uéinkovito nadomestijo

jeklene vodoravne zidne vezi. Ce so nalepljeni
v navpi¢ni smeri, pa $e dodatno utrdijo kon-
strukcijo, Ce so le na konceh ustrezno sidrani
v konstrukcijo. Opisane raziskave so potrdile
tudi Ze dalj asa znano dejstvo, da je potresna
izolacija togih zidanih konstrukcij v ustreznih
pogojih (pri kratkoperiodi¢nih, na nasih fleh
obiCajnih potresih) lahko zelo ucinkovita.
Seveda v primeru, ko probleme pofresne
odpornosti reSujemo s potresno izolacijo,
pri zgodovinskih stavbah ne smemo opustiti
osnovnih, fudi Ze dalj éasa poznanih ukrepov,
kot je povezovanje zidovja z zidnimi vezmi.
Raziskave so torej dokazale ucinkovitost so-
dobnih tehnoloSkih resitev, hkrati pa so opozo-
rile tudi na tehnoloSke probleme, ki jih je treba
pred SirSo uporabo teh metod na dejanskih
objektih Se ustrezno resiti.

Opisane raziskave so bile izvedene v okviru aplikativnega raziskovalnega projekta L2-0691, ki ga je financiralo Ministrstvo za znanost in tehnolo-
gijo, sofinanciralo pa podjetje Sava d.d., program Construmat iz Kranja, in raziskovalnega programa P2-0274, ki ga financira Ministrstvo za visoko
Solstvo, znanost in tehnologijo. CFRP trakove in lepilo je brezplaéno dobavil slovenski zastopnik podjetja Sika AG iz Svice, Sika d.0.0. iz Trzina.

6 * LITERATURA

Bailey, J.S., Allen, E.W., Seismic isolation retrofitting: Salt Lake City and County building. APT Bulletin, 20 (2), 1988.
Fajfar, P, Ljubljanski nebotiénik. Skrb za potresno varnost v tridesetih letih, PoroCila FGG, §t. 38, Gradbeni vestnik, 34 (4-5-6), 1995.

Gradbeni vestnik « letnik 57 « februar 2008




Miha TomaZevié, Iztok Klemenc, Polona Weiss « PROTIPOTRESNA UTRDITEV STARIH ZIDANIH STAVB S SODOBNIMI METODAMI: RAZISKAVE OBNASANJA MODELOV NA POTRESNI MIZI

Gayevoy, AV, Lissel, S.L., Monitoring of CFRP prestressed masonry walls. Proceedings, 13th Infernational Brick and Block Masonry Conference,
Vol. 2, Amsterdam, 2004.

Gostic, S., Mezgec, A., Zarnié, R,, Protipotresne utrditve zidanih konstrukcij s CFRP kompoziti. Gradbenik, 9 (3), 2005.

Hamilton, H.R., Dolan, C.W., Strengthening unreinforced masonry with FRP. Proceedings, Structural Engineering World Wide, Elsevier Science Ltd.,
Paper No. T119-5 (CD-ROM), 1998.

Page, A.\W., The shear capacity of membrane type damp-proof courses in masonry. Australian Civil Engineering Transactions, Vol. CE37 No. 1,
1995.

Sarrazin, M., Moroni, M., Boroschek, R., Soto, P, Results froom a base-isolated experimental building in Santiago-Chile. O. Proceedings, 11th World
Conference on Earthquake Engineering, Acapulco, CD ROM, 1996.

Schwegler, G., Masonry construction strengthened with fiber composites in seismically endangered zones. Proceedings, 10th European
Conference on Earthquake Engineering, Balkema, 1995.

Skinner, R.l., Robinson, W.H., McVerry, G.H., An introduction to seismic isolafion. John Wiley & Sons, Chichester, 1993.

Soong, T.T,, Dargush, G.F, Passive energy dissipation systems in structural engineering, John Wiley & Sons, Chichester, 1997.

Tomazevié, M., Lutman, M., Klemenc, |, Weiss, P, Obnasanje zidanih stavb med potresom v Bovcu 12.7.2004. Gradbeni vestnik, 54 (1), 2005.

Tomazevic, M., Obstojeci gradbeni objekti in razvoj potresnega inZenirstva — primer zidanih stavb. Gradbeni vestnik, 51 (3,4), 2002.

Tomazevic, M., Kriteriji in parametri za preprojektiranje starih kamnitih zidanih stavb na potresnih obmodjih. Gradbeni vestnik, 48 (8-9-10), 1999.

Tomazevi¢, M., Klemenc, |., Lutman, M., In situ preiskave zidov in potresna odpornost kamnitih hi§ na BovSkem. Gradbeni vestnik, 48 (8-9-10),
1999.

Tomazevié, M., Weiss, P, Lutman, M. Eksperimentalna raziskava povezovanja zidov opecnih hi§ z jeklenimi zidnimi vezmi. Informacije ZRMK, 316,
Gradbeni vestnik, 44, 4-5-6, 1995.

Tomazevié, M., Apih, V., OjaCevanje kamnitega zidovja z zidovju prijaznim injekfiranjem. Informacije ZRMK, 306-307, Gradbeni vestnik 43 (1-2,
3-4-5), 1993.

Tomazevi¢, M., Weiss, P, Velechovsky, T., Vpliv togosti stropov na potresno odpornost starih zidanih zgradb. Gradbeni vestnik, 41 (3-4), 1992.

Triantadfillou, T.C., Fardis, M.N., Strengthening of historic masonry structures with composite materials. Materials and Structures, 30 (10), 1997.

Triantafillou, T.C., Seismic refrofitting of structures with fibre-reinforced polymers. Progress in Structural Engineering and Materials, 3 (1), 2001.

Zhou, X., Miao, H., Optimum design of resilience-friction-slide base isolation system for low cost buildings. Proceedings, 11th World Conference on
Earthquake Engineering, Acapulco, CD ROM, 1996.

Zarnié, R., Utrditev konstrukcij z armiranimi plastidnimi masami. Gradbeni vestnik, 51 (10), 2002.

Gradbeni vestnik  letnik 57 « februar 2008



PROBLEMATIKA NEGOSPODARNE DISPOZICIJE BLATA IZ LJUBLJANSKE CISTILNE NAPRAVE « Mitja Rismal

PROBLEMATIKA NEGOSPODARNE
DISPOZICIJE BLATA IZ LJUBLJANSKE
CISTILNE NAPRAVE

THE PROBLEMS OF UNRATIONAL
SLUDGE DISPOSITION OF WWTP OF
LJUBLJANA

Strokovni ¢lanek

. prof. dr. Mitja Rismal, univ. dipl. inZ. grad.
UDK 628.32 + 628.336

Barjanska 68, Ljubljana

Povzetek | Cianek obravnava obdelavo in konéno dispozicijo blata iz ljubljanske
Cistilne naprave. Susenje blata z energijo bioplina iz za ta namen zgrajenih gnilis¢ z
dodatkom zemeljskega plina tehniéno in ekonomsko ni racionalno, saj ostaja
neizkori¢ena odpadna toplota plinskin motorjev na mestni deponiji odpadkov, ki veckrat
presega potrebno foploto za suSenje blata. ReSitev ne sloni na integralni, konéni resitvi
obdelave in konéne dispozicije vseh mestnih odpadkov.

Summury | inthe paper, the question of treatment and final sludge disposal of
the Ljubljana WWTP is discussed. The drying of the sludge with the biogas energy from
digesters, constructed especially for this purpose, with the necessary addition of earth
gas, when several times more waste energy from the gas engines on the cities refuse
dump remains unused, is notf a rational solution. The solution does nof represent a part
of an optimal and integral solution for the general treatment and final disposition of the
waste of the city.

1+ UVODNA UGOTOVITEV

Z izgradnjo mnogih Cistilnih naprav v preteklih
lefih je Slovenija dosegla pri varovanju voda
velik napredek. Zahtevna obdelava in kon¢na
dispozicija blata iz istilnih naprav pa marsi-
kje Se nista doreceni.

Tudi pri blatu je mogoce dosedi okolje-
varstveno in ekonomsko najboljSe ucinke
le, ¢e ga obravnavamo v okviru celostne
reSitve vseh odpadkov mesta in celotne re-

gije.

2 » UTEMELJITEV

Odpadno blato vsebuje velik delez organskih
snovi s hranili (dusi¢ne, fosforjeve spojine
itd.). Zato ga je mogoCe uporabiti kot organ-
sko gnoijilo ali pa skupaj z drugimi gorljivimi
odpadki ali brez njih kot energetski vir.

Najbolj sonaravni in tudi najcenejsi nacin je
konéna dispozicija blata na polja. Ce je po
koli¢ini in kakovosti pravilno odmerjena, lahko
v veliki meri nadomesti umetna gnoijila. Glede
vzdrzevanja humusa pa je enakovredno na-
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Zal pa pri izgradnji dragega sudenja blata na
Cistilni napravi v Ljubljani potreba po celostni
reSitvi ni bila ustrezno upostevana.

ravnemu gnoju. Na poljih poteka mineraliza-
cija organske snovi v blatu povsem naravno
in brez posledic za okolje.

Zal pa je taksna resitev omejena z zahtevami,
ki jih vseh vedno ni mogoce izpolniti:
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a) blato ne sme vsebovati patogenih Klic,
ne sme smrdeti in bifi mora higiensko ne-
opore€no;

b) ne sme vsebovati strupenih primesi, kot so
tezke kovine in podobno;

¢) zaradi zaSéite plodnih tal, polj$€in in pod-
tfalnice pred nitrafi (fosfati podtalnice za-
radi adsorpcijske sposobnosti tal podtal-
nice Se ne ogrozajo) so dovoljene koli¢ine
blata na poljih omejene.

V Ljubljani bi bila tak8na »sonaravna« dispo-
zicija blata logistiéno zahtevna, verjetno pa
zaradi pomanjkanja kmetijskih povrsin fudi
teZko izvedljiva.
Prej obi¢ajno odlaganje blata na mestni de-
poniji pa skupaj z drugimi organskimi odpadki
ali brez njih, zaradi smradu in proizvodnje
toplogrednih plinov, predvsem metana CH,,
po direktivi EU od 31. 12. 2008 dalje ni ve¢
dovoljeno.
Zato je potrebno problem dispozicije blata
reSevati v sklopu celostne tehnoloSko-eko-
nomske problematike vseh mestnih odpad-
kov in tako, da si lahko posamezne, spodda;
navedene fazne reSitve funkcionalno in eko-
nomsko optimalno sledijo:

a) kompostiranje mehansko dehidriranega
blata skupaj z drugimi organskimi odpad-
ki, ¢e kakovost komposta usireza, sicer
pa

b) osusitev predhodno mehansko dehid-
riranega blata v brikete z do 10 % vseb-
nosti vode in njihovo uporabo kot gorivo,
za rekultivacijo degradiranih povrsin, v
kmetijstvu itd.

Za osusitev blata je mogocée uporabiti dva

vira energije:

by: bioplin iz na Cistilni napravi zgrajenih
anaerobnih reaktorjev z dodatno uporabo
zemeljskega plina, ker lahko bioplin pri
napravah z denitrifikacijo efluenta pokrije
le ca. polovico za suSenje blata potrebne
energije (slika 1);
0d izkupic¢ka prodanega posusenega
blata je potrebno odSteti investicijske in
pogonske stroSke zgrajenih anaerobnih
reaktorjev in susilnice blata ter stroSke za
zemeljski plin

b,: Dehidrirano blato se iz Cistilne naprave
prepelje in deponira na deponiji (kot je
bila do nedavnega vedinska praksa tudi
v Evropi.). Lahko pa se blato namesto na
Cistilni napravi posusi z dvakrat ve¢ od-
padne toplote plinskih motorjev na mestni
deponiji, kot je za suSenje blata potrebno.
Ce bi uporabili to toploto, kot sledi iz na

bioplin

anaerobni

reaktor

prodaja v toplarno

meh. dehidracija P suSenje na 4N dmgimg HAbTERGR
na 25% susine 1026 viage
zemeljski plin

¢

Cy.

Slika 1« Primer b,: Obstojece stanje, blato se susi z bioplinom in z dodatkom zemeljskega plina

daljevanja, gradnja anaerobnih reakforjev
(sliki 1 in 3) na Cistilni napravi in poraba
zemeljskega plina ne bi bila potrebna.
StroSki prevoza dehidriranega blata na
deponijo in deponiranje so niZji od cene in
pogonskih stroSkov zgrajenih anaerobnih
reakforjev ter cene zemeljskega plina.

V primeru osusitve blata z odpadno toplo-
to plinskih motorjev na deponiji je mogoce
posus$eno blato fudi v tem primeru prodati
kot vir energije, v kmetijstvo ali drugim
porabnikom. Izkupi¢ek pa, kot reeno,
odSteti od investicijskih in pogonskih
stroSkov suSenja blata.

seZig blata:

Mehansko dehidrirano blato na 25 %
susine se sezge na lastni sezigalnici na
Cistilni napravi. Potrebno je dodajanje
energije bodisi zemeljskega plina ali last-
nega bioplina iz za ta namen zgrajenih
anaerobnih reaktorjev.

C,. z direktnim seZigom predhodno mehan-

sko dehidriranega blata na 25 % vliage
na skupni napravi (foplarni) za sezig
mestnih odpadkov ali z ustrezno priredit-
vijo kuri§¢ v Ze obstojecih v foplarnah ali
cementarnah.
V tem primeru se dehidrirano blato pre-
pelje na mestno sezigalno napravo.
Tukaj se deficit energije za sezig blata
pokrije z energijo ostalih mestnih odpad-
kov. Ostanek foplote se odvisno od lege
sezigalnice uporabi kot na foplarni, ali ¢e
odjem foplote ni rentabilen, kot na termo-
elekirarni.

Ce torej kompostiranje zaradi neprimerne

kakovosti komposta, logistiéne ali prostorske

problematike ni izvedljivo, preostanejo le Se

reSitve pod foékama »b« in »c«,

Bilanca energije za navedene moznosti de-
hidracije in seziga blata po spodniji enacbi je
prikazana v preglednici 1.

odlaganje na mesti deponiji
do celostne resitve z mestnimi odpadki

blato iz Cistilne naprave

v

meh. dehidracija

prevoz na mesino

deponijo

prodaja v toplarno
ali drugim porabnikom

*

susenje = odpdano toploto
plinskih motorjev na 10% viage
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Slika 1 « Primer b,: Dehidrirano blato se do celostne resitve odlaga na deponiji ali pa se motorjev in

odda v toplarno ali drugim uporabnikom
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Cistilna naprava dodatek zemeljskega

I v

meh. dehidracija direkten zaZig blata
' >

na_25% susine na fF”?m zatigalnici
Cistilne naprave

——p» pepel

Slika 3 « Primer ¢,: Dehidrirano blato se zaZge na lastni seZigalnici GN. Pri napravah z denifrifikacijo
efluenta blato za seZig nima dovolj lastne energije

blato iz cistilne naprave

v

meh. dehidracija
na 25% susine

el. energija, topota v prodajo

direkten zaZig blata 25% susine
na skupni mesini napravi

prevoz na skupno >
mesino zazigalno napraco

Slika 4 « Primer ¢: Prevoz in seZig dehidriranega blata na mestni sezigalni napravi (racionalna
konéna resitev)

(+/-)AE=El,1 +E1,2 - El,3

E1,1 proizvodnja bioplina iz blata v gniliSéu.

proizvodnja energije pri seZigu posu$enega blata z 90 % suSine (dologiti kurilno - toplotno
vrednost organske snovi v blatu).

Dodatek zemeljskega plina za suSenje blata od 25 % na 90 % suhe snovi

E12

E13

Direkten sezig 1 kg SS x 5,8 kWh . _ .
denidrironegablat | x048"0,70(kgS8 | %7 3('3\,5?] /"I':Og‘ (1)')4 4 | T
s 25 % susine org/kg SS) ’ g ’
|zparitev vode iz blata 1kg SS x 5,8 kWh/kg . .
00 10%n0 0% prise- | S8x048" 070(kgSS | 270 | ?11(74\5\;? /ﬁon) ’(‘)) 015 | 20
Zigu posusenega blata org/kg SS) ! ! g2 !
Potfrebna energija plina 0,48

za suSenje blata na 0,70 (kg SS) x 0,42 141 (BkgH,0-0,11 064
10 % vlage, Ge se blato | (m2biopl) X7 kWh/kg 2’05 H,0) x _405 _ 2 00
ne seziga SSorg ¢ 1,4 kWh/kg H,0 ¢ .
Bilanca susenja blata 261 —205 | —142*
na 10 % vlage in ¢ ! .

s sezigom blata el =Hd ) =Bk

261* za razmerje med organskim in anorganskim delom blata 0,48

Preglednica 1« Ocena energetske bilance blata na ljubljanski Gistilni napravi
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Uporabljene vrednosti:
25% - 1kg SSorg delez suhe snovi v
dehidriranem blatu
delez vode v dehid-
riranem blatu
delez vode na
1 kg SS blata pri
posuSenem blafu
na 10 % vlage
kaloriéna vrednost
organskega dela v
1 kg blata

1,28 - 1,86 kWh/kg H,O privzeto 1,4 kWh/
kg H.0, tehnolo3ka
poraba toplote za
evaporacijo vode
kaloricna vrednost
bioplina

kaloriéna vrednost
bioplina na mestni
deponiji

75 % - 3 kg H,0

10% - 0,11 kg H,0

5,80 kWh/kg SS org'

7,00 kWh/m? bioplina

4,8 kWh/m? bioplina

0,7 kg SS org/kg SS delez bioloSko raz-
gradljivin organskih
snoviv blatu

0,48* kg SSorg/kg SS v bilanci je variant-

no upostevano tudi
nizje razmerje med
organskim delomin
skupno tezo organ-
skega in anorgan-
skega dela blata.

' (Degremont, 1972)

Iz podatkov v preglednici 1 vidimo, da ima bla-
to s 25 % susSine (75 % vode) za sezig dovolj
lastne energije, Ge je razmerje med organskim
delom in celotno maso blata vedje od O,7.
Pri_manjSem razmerju 0,48*, ki je fudi v
razpredelnici 1, pa je za suSenje potreben do-
daten, zunaniji vir energije, v obravnavanem
primeru se uporablja zemeljski plin.

Razmerje med organskim in anorganskim de-
lom bioloSkega blata je forej odvisno od kon-
centracije anorganskih snovi v odpadni vodi in
od starosti blata, ki mora biti za denitrifkacijo
efluenta Cistilne naprave vegja od 12 dni.

Iz preglednice 1 tudi vidimo, da je pri povpregni
odpadni vodi z bioplinom iz zgrajenih anaerob-
nih reaktorjev mogoce posusiti le priblizno
polovico dehidriranega bioloSkega blata,
manjkajoCo energijo za celotno koli¢ino blata
pa dobiti iz zunanijih virov. Ker, kot reeno, pri
izvedeni denitrifikaciji (fa na ljubljanski Cistilni
napravi ni izvedena) s starostjo bioloSkega
blata ca. 12 dni iz zgrajenih gniliS¢ ni realno
pricakovati veé kot ca. 6 do 9 I/PE dan bioplina
na 1 populacijsko enoto onesnazenja (slika 5).
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Pri ljubljanski Gistilni napravi pa so za defici-
tarni bioplin zgradili draga gnili¢a, primanj-
kljaj pa pokrivajo z zemeljskim plinom, Ceprav
je na mestni deponiji na voljo desetkrat ve¢
bioplina. Samo odpadna toplota na deponiji
instaliranih plinskih moforjev pa potrebno
energijo za susenje blata kar dvakrat presega
(preglednica 2).

Z izgradnjo anaerobnih reaktorjev in suSilnico
blata pa tudi ni izpolnjen predpis EU, saj z
obema postopkoma iz blafa organske snovi
sploh niso odstranjene.

S suSenjem se zmanja le prostornina blata,
isti namen pa je mogoce dosedi tudi brez
susenja, ¢e se samé mehansko dehidrirano
blato dobro premesa z ostalimi mestnimi od-
padki, ki imajo veliko poroznost oziroma veliko
nezapolnjene prostornine.

Energetska bilanca su$enja blata v pregled-
nici 1 fudi pokaZze, da je poraba energije za
evaporacijo vode in sezig blata enaka, ¢e
predhodno blato susimo ali pa ne, kar je ra-
zumljivo, saj je potrebno v obeh primerih
izpariti enako koli¢ino vode. Razlika je le v
Stevilu in ceni za koncni sezig blata potrebnih
naprav in fehnoloSkih postopkov.

Zato gradnja dragih anaerobnih reaktorjev
in susilne naprave (glej slike 6, 7 in 8) ni bila
potrebna. Stroski direkinega seziga blata v
eni fazi, namesto v treh fazah, proizvodnje
bioplina v anaerobnih reaktorjih, suSenja in
seziga blata so tako glede investicijskih kot
pogonskih stroSkov manjsi.

V tehni¢no-ekonomskem pogledu je prednost
torej na strani enostavnejse resitve, fo je di-
rekinega seziga dehidriranega blata s 25 %
susine (primera b, in ¢,)* na skupni mestni
sezigalni napravi ali alfernativno suSenje blata
z razpolozljivo odpadno foploto plinskih mo-
torjev na deponiji, sezig pa v mestni toplarni
ali v eni od cementarn. V prvem primeru brez
zgrajenih anaerobnih reaktorjev in susilne
naprave, v drugem pa brez anaerobnih re-
aktorjev.

Dokler za blato in vse mestne odpadke ni
celostne tfehniéno - ekonomsko dognane
reSitve, bi bilo smiselno dehidrirano blato
odlagati na mestni deponiji, tako kot v Celju in
Mariboru.

Zadevno direktivo EU izvajajo torej postopoma
v smeri konc¢ne resitve.

Zal pa takSen pristop kot v Celju in Mariboru v
Ljubljani ni bil uporabljen.

Iz posnetkov mariborske in celjske Cistilne
naprave na slikah 6 in 7 se vidi, da nobena od
teh naprav, v nasprotju z ljubljansko CN (sliki
8 in 10), nima dragih anaerobnih reaktorjev
(gnilis¢) z rezervoarjem plina niti susilnice bla-

CN Ljubljana 2.880 20.160 252 14.112 50.000?
Deponija
odpadkov 31.000 148.350 1.853 103.840 50.000
Ljubljana
Preglednica 2
—&— Bioplin brez primarne
14 sedimentacije
12 11 64
S 40|/ w1057
g 6 / %%55,50
S 4 /
Q 2
0 46
0 4 8 12 16 20 24
Starost bioloskega blata (dni)

Slika 5 « Proizvodnja bioplina v odvisnosti od starosti bioloSkega blata®

ta). Zgrajeni pa sta za visjo lIl. stopnjo in ne le
kot ljubljanska za I1. stopnjo ¢iS¢enja. Problem
blata reSujejo na obeh napravah postopno.
V Celju dehidrirano blafo do koncne reSitve z
sezigom skupaj z mestnimi odpadki (del blata
pa verjetno s kompostiranjem) odlagajo na
mestni deponiji. Projekt konéne reSitve pa ze
poteka. V Mariboru pa do konéne resitve de-
hidrirano blafo sezigajo v sosednji Avstriji.

Ce velja praksa postopnega reSevanja blata
tudi za bolj bogate drzave EU, ni videti raz-
loga, da tudi v Ljubljani ne bi po¢akali na
celovito reSitev v sklopu kon&ne reSitve vseh
mestnih odpadkov, medtem pa odlagali blato
na mestni deponiji.

Tako pa se je denar na ljubljanski istilni
napravi porabil za nepofrebna gnilis¢a
in suSenje blata, zmanjkalo pa ga je za
dokoné&anije lll. stopnje ¢iS&enja, za denitri-
fikacijo in defosfatizacijo efluenta Cistilne
naprave, kar bo potrebno e dograditi. Z enc-

(Rismal, 2002)
(Rismal, 2003)
(Loll, 2001)

(Christmann, Lezius, 1998)

1
2
3
4

ko ali podobno resitvijo blata kot v Celju ali v
Mariboru, brez dragih nepotrebnih anaerobnih
reaktorjev in suSilnice blata na sliki 10 ter bol]
funkcionalno in racionalno prostorsko resitvijo
Cistilne naprave, bi bila cena ljubljanske
naprave nekaj mio EUR nizja. Samo susSilnica
je stala 6,9 mio EUR.® Skupaj z anaerobnimi
reaktorji in rezervoarjem bioplina pa je fa
znesek Se mnogo vedji.

Zal pa je bila po vzoru mariborske in celjske
naprave predlagana resitev na sliki 9 zavrzena
brez v takSnih primerih obvezne strokovne
razprave.

Poleg takSne tehni¢no-ekonomsko negospo-
darne reSitve zbode v oéi tudi skrajno nefunk-
cionalna in neracionalna prostorska zasnova
ljubljanske CN v primerjavi z mariborsko in
celjsko (slika 6).

Cistilne naprave s kanalizacijskimi omreZji, ki
jih bo zaradi varstva okolja potrebno stalno
izpopolnjevati in dograjevati, stroski za fo pa

5 Internet: Andritz AG, the technology Group based in Graz, will construct a complete sludge drying system for the city of
Ljubljana in neighbouring Slovenia. Andritz will supply a PowerDrain system for thickening sewage sludge, two Andritz-
Guinard centrifuges for dewatering the sludge, a DDS drum dryer for an evaporation capacity of 3000 kg of water per
hour, and a granulatfe loading system. The total contract value is 6.9 mio EUR.
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bodo vedno vedji, sodijo v podrogje javnih  drage reSitve istilnih naprav, kot je v Ljubljani,  delujejo inflatorno, po nepotrebnem porabljeni

investicij in javne porabe. Zato neupraviéeno  poveCujejo zgolj strodke CiSCenjain cenovode,  denar pa ni¢ ne prispeva k varstvu voda.

Slika 6 * Celjska Cistilna naprava 90.000 PE, Il stopnja ¢iS¢enja, primer
racionalne rabe prostora

e -

| . PRIMERJAVA POTRJENEGAIN" -,

Slika 8 « Tehniéno-ekonomsko nefunkcionalna in prostorsko potratna
gradnja ljubljanske Gistilne naprave 360.000 PE brez lil. stopnje
¢iscenja

Slika 9  Brez strokovne obravnave zavrnjena resitev ljubljanske Cistilne
naprave po vzoru mariborske in celjske brez anaerobnih
reaktorjev za bioplin in brez suSenja blata bi bila ca. 25 milijonov
EUR cenej$a

Slika 10 « Objekti z napravami za tehniéno-ekonomsko neutemeljeno
proizvodnjo bioplina in suSenje blata so poglavitni vzrok za
visoko ceno ljubljanske Gistilne naprave
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Smetanova 17, 2000 Maribor

Povzetek | v ¢lanku je predstavljena obnova in rekonstrukcija Srednje ekonomske
Sole v Mariboru. Zaradi izboljSanja delovnih razmer in omogo&anja nadaljnjega razvoja
Sole je Ministrstvo za Solstvo in Sport zagotovilo finanéna sredstva za celovito obnovo in
rekonstrukcijo ve¢ kot stoletje stare Solske stavbe, gradnjo nove felovadnice, vgradnjo
novih elekiriénih in telekomunikacijskih instalacij, vodovodnega sistema, kanalizacijskega
sistema, sistema ogrevanja, sistema prezracevanja fer nove opreme za Solske prostore
in telovadnico. Gradbena dela so se pricela v zadetku avgusta 2006. Prenovljen Solski
objekt in novozgrajena telovadnica sta bili predani investitorju konec oktobra 2007.

Summury | this paper presents the renovation and the reconstruction of the
Secondary school of economics in Maribor. To improve working conditions and to
enable the further development of the school, the Ministry of education and sports
provided the financial funds for the complete renovation and reconstruction of more than a
century-old school building, the construction of the new gymnasium, the execution of the
new electrical and telecommunication installations, the plumbing system, the sewage
system, the heating system, the ventilaton system, and the new equipment for school
rooms and gymnasium. The construction works have starfed in the beginning of August
2006. The renovated school building and the newly built gymnasium were handed over
to the investor af the end of October 2007.

Stavba in pripadajoéa telovadnica Srednje
Ekonomske Sole v Mariboru se nahajata v
severovzhodnem vogalu mestnega kareja,
ki ga omejujejo Cafova ulica na vzhodu, Raz-
lagova ulica na severu, Cankarjeva ulica na
zahodu in Partizanska cesta na jugu. V mest-
nem kareju so Se stavbe, kot so Davéni urad
Maribor, del objektov Ekonomsko-poslovne
fakultete Univerze v Mariboru, stanovanjski
ter poslovno-stanovanjski objekti razlicnih sto-
rosti gradnje.

Sola je dolga leta delovala v prostorski stiski,
dotrajanih Solskih prostorih in telovadnici ob
dvoizmenskem pouku. Zaradi izboljSanja
delovnih pogojev in moznosti za nadaljnji
razvoj Sole je investitor, Ministrstvo za Solstvo
in 8port, predvidel obnovo in rekonstrukcijo
objektov Srednje ekonomske Sole z izvedbo
naslednjih gradbenih posegov:

rusitev stare in gradnja nove Solske telovadnice,
ruSitev stare streSne konstrukcije in nadgrad-
nja mansarde,
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ruSitvena in rekonstrukcijska dela v prostorih,
sanacija vlage v zidovih in rekonstrukcija
prostorov v kleti,

sanacija razpok v stropnih konstrukcijah, no-
silnih zidovih in centralnem stopni$éu,
nadzidava centralnega, vogalnega dela
stavbe s stopniscem,

prizidava novega stopnid¢a k objektu na
dvoriséu,

gradnja novega pozarnega stopnis¢a k ob-
jekfu na strehi telovadnice,
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rekonstrukcija in obnova fasade objekta ter
ureditev okolja.

Investitor je za posodobitev Sole poleg iz-
vedbe gradbenih del in Stevilnih obrtniskih
del predvidel Se vgradnjo novih elekiricnih in
telekomunikacijskih instalacij, vodovodnega
sistema, kanalizacijskega sistema, sistema

ogrevanja, sistema prezracevanja ter nove
opreme za Solske prostore in telovadnico.

Projektno dokumentacijo za predvidena grad-
bena dela je izdelalo podjetje Komunaprojekt
d.d. iz Maribora (Lipi¢nik, 2003). Na podlagi
razpisa za oddajo javnega narodila in pova-
bila k predlozitvi ponudb je bil za izvedbo
gradbenih, obrtniskih in instalacijskih del ter

2+ ZGODOVINA SOLE

Poslopje Sole v vogalu Cafove in Razlagove
ulice je bilo prvotno zgrajeno po nacrtih
arhitekta Franza Derwuschka v obdobju med
leti 1893 in 1903 pod takratnim maribor-
skim Zupanom Aleksandrom Nagyem, glej
sliki 1in 2. Sprva je bila v njej nastanjena
DekliSka ljudska Sola za grasko in meljsko
predmestje, po letu 1926 pa DrZzavna trgov-
ska akademija.

V ¢asu nemske zasedbe Maribora med 2.
svetovno vojno je bilo poslopje trgovske
akademije izpraznjeno in spremenjeno v
vojasnico. Zaradi lege ob zelezniSki postaji
in blizine industrije v Melju je bila zaradi
zavezniSkega bombardiranja leta 1944
mocno poskodovana Solska telovadnica. V
bombardiranju zaveznikov leta 1945 je bil
do pritli¢ja poruSen fudi juzni del Solskega
poslopja ob Razlagovi ulici in ostreSje ob
Cafovi ulici, glej sliko 3.

Sanacijo porusenega dela Sole je leta 1946
prevzela mariborska podruznica Drzavnega
gradbenega podjetja Gradis in jo po lastnih
nacrtih izvedla v letih 1947 in 1948. Od leta
1950 naprej je v stavbi nastanjena Sred-

Marburg a. d. Drau

Slika 2 « Fotografija poslopja Sole s prvoino fasado, posneta okoli leta

1906 (PAM, 1906)

ungs - Anstail

nja ekonomska 3ola (SES, 2007). Stavba
je bila nazadnje obnovljena in prezidana za

Moadspren ~ Tolfascprle

amt Widandp labs.

dobavo opreme vkljuéno z njeno montazo
izbran kot najugodnej$i ponudnik gradbeno
podjetje Konstruktor VGR d.o.0. (Orgl, 2006).
Gradbena dela so se pricela v zaetku avgu-
sta 2006. Prenovljen Solski objekt in novo-
zgrajena felovadnica sta bili po opravljenem
tehniénem pregledu predani investitorju konec
okfobra 2007.

potrebe Sole v Sestdesetih letih prejSnjega
stoletja.

2. Broe I‘{

Slika 3 « PoruSeno poslopje Sole ob Razlagovi ulici po zavezniSkem

bombardiranju leta 1945 (MNO, 1945)
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Stavba je pred rekonstrukcijo obsegala kletno
efazo, visoko pritli¢je in dve nadstropji. Objekt
Sole je bil zgrajen kot klasiéna opeéna masiv-
na gradnja s Kletjo iz kamnitega zidu. Celotna
fasada Sole je bila pred obnovo izvedena v sivi
barvi. PovrSina dvori§¢ne fasade je bila ravna
z okrasnimi okvirji okrog okenskih odprtin.
Uliéna fasada je bila izvedena v klasicistiénem
slogu z okrasnimi okvirji okrog okenskih odpr-
tin in previsnimi profiliranimi venci vzdolz
fasade nad pritliéjem in pod kapom strehe.
Pri tem je bila fasada v pritli¢ju horizontalno
¢lenjena z reliefno povrsino, glej sliko 4.
Stropne konstrukcije stavbe so bile zgrajene
po dveh sistemih. Prvi stropni sistem predstav-
lja klasiéni banjasto obokani opeéni strop, ki
je mestoma ojacen z lo€nimi ope€nimi nosil-
ci. Omenjeni stropni sistem je bil uporabljen
na glavnih hodnikih in v kleti stavbe. Drugi
stropni sistem se pojavi v ostalih prostorih
in je sestavljen iz jeklenih valjanih | nosilcey,
med katere je vstavljena lesena framovna
stropna konstrukcija. Jekleni nosilci opravljajo
funkcijo primarnih konstrukcijskih elementov,
ki prenasajo obtezbo iz stropne konstrukcije
na zunanji zid stavbe in vmesni nosilni zid na
hodniku.

Zgradba obsega dva kraka z udilnicami in
spremljajo¢imi prostori ob Razlagovi in Cafovi
ulici, ki sta v vogalu povezana ob centralnem
stopnid¢u in vhodno avlo. Okna ugilnic so
obrnjena na obe ulici, enostranski hodnik pa

OBNOVA IN REKONSTRUKCIJA SREDNJE EKONOMSKE SOLE V MARIBORU « Uros Klansek

3« STANJE SOLE PRED REKONSTRUKCIJO

Slika 4 « Pogled na uliéno fasado Sole po povojni obnovi (PAM, 1955)

gleda na dvorisée. Kletne prostore osvetljujejo
okna, ki so zaradi talnega zidca na fasadi v
smeri Razlagove ulice razmeroma nizka in so
namenjena zgolj prezracevanju. Kletni prostori
v smeri Cafove ulice so z uliéne strani zaradi
padca ceste proti jugu osvetljeni tudi do viSine
visokega parapeta. Efaze stavbe so povezane

4+ OBNOVA IN REKONSTRUKCIJA SOLE

4.1 Rusitvena dela

Prve akfivnosti obnove in rekonstrukcije Sole
so obsegale rusitvena dela. Za rusitev so bili
predvideni stransko stopni§¢e na dvoriséni
severni fasadi, trakt sanitarij na zahodni
dvori§¢ni fasadi, sanitarni vozel ob central-
nem stopniS¢u, streSna konstrukeija s kritino
ter celotna stavba obstojeCe Solske telovad-
nice (slika b). V notranjosti stavbe Sole je bilo
zaradi spremembe namembnosti prostorov
poruseno ve¢ predelnih in nosilnih zidov.
Nosilni zidovi so bili nadomes$¢eni z armi-
ranobetonskimi nosilci, ki ob nespremenjenih
stropnih konstrukcijah zagotavljajo fogost
objekta.

4.2 Izkop gradbene jame

Po rusitvi stare telovadnice je bil izveden Sirok
izkop gradbene jame v obmod&ju predvidene
nove telovadnice in spremljajo¢ih prostorov,
glej sliko 6. Zaradi predvidenega podbe-
toniranja temeljev je bil izkop izveden pod
globino obstojeCih temeljev. Temeljna tla na
SirSem obmodju stavbe Sole tvorijo prodno-
peScene naplavine reke Drave pleistocen-
ske starosti, ki jin prekrivajo mlajSi aluvialni
nanosi melja, gline in peska oz. lokalno tudi
umetnega nasutja (Kalanj, 2003). V obmodgju
izkopa gradbene jame so bile povsod ugotov-
liene plasti zameljenega rjavega peséenega
proda, ki so odloZene na sivem dravskem
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in s stranskim stopniS¢em ob koncu kraka
na dvoris¢u v smeri Razlagove ulice. Sani-
tarni prostori Sole so bili umeS&eni ob obeh
stopnis¢ih. Pripadajoca Solska telovadnica je
bila lo¢ena od stavbe Sole na jugozahodnem
robu parcele.

produ. BreZine gradbene jame so izvedene v
stabilnem naklonu in so zaséitene s cement-
nim obrizgom.

4.3 Temeljenje

ObstojeCi zidovi stavbe Sole so pasovno
temeljeni na zlozbi granifnih skal. Po izkopu
gradbene jame je bilo izvedeno podbe-
toniranje granitnih temeljev zunanjih zidov
na dvoriséni strani stavbe. Zaradi zagotav-
ljanja stabilnosti stavbe je bilo podkopavanje
in podbetoniranje temeljev opravljeno po
izmeni¢nih kampadah. Podbetoniranje je bilo
izvedeno v celotni Sirini temeljev. Po izvedbi
podbetoniranja so bili obstojedi kletni zidovi
in temelji pod pritiskom oprani, zidarsko ob-
delani in hidroizolirani. Za zagofovitev bolj
enakomernega posedanja objektov nove
telovadnice in spremljajo¢ih prostorov je bilo
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Slika 6 « Izkop gradbene jame
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temeljenje izvedeno na armiranobetonski
plo&¢i, ki je izdelana na prej pripravljeni blazini
iz podbetona (slika 7). Zaradi neizogibnih
diferen¢nih posedkov so novi objekti konstruk-
cijsko dilatirani od obstojece stavbe Sole. Po
vgradniji je bil befon na stiku temeljev in sten
zidarsko obdelan tako, da je njegova povr§ina
brez poroznih mest. Za zagotovitev vodone-
prepustnosti so bili stiki temeljev in sten pred
postavitvijo opaza premazani z dvokompo-
nentno polimercementno vodotesno maso.

4.4 Gradnja nove Solske telovadnice

K stavbi Sole je bila na Solskem dvoriS¢u pri-
zidana nova telovadnica (slika 8). Novograd-
nja telovadnice je konstrukcijsko izvedena
kot armiranobefonska lupina s streSno armi-
ranobetonsko plo§éo na profilirani ploGevini.
Stre$no plo$¢o podpirajo prostolezedi stropni
jekleni pali€ni nosilci, ki so v podporah sid-
rani na betonski steni telovadnice (slika 9).
Ravna streha telovadnice je pohodna in
opravlja funkcijo Solskega dvoriséa. Zato
je tudi delno ozelenjena na humusnem na-
sutju in ograjena s kovinsko ograjo. StreSna
kontrukcija je hidro in foplotno izolirana ter v
pohodnem delu tlakovana z betonskimi tla-
kovci. Na strehi telovadnice je k stavbi Sole
pritrjena jeklena konstrukcija pozarnega
stopniséa, ki omogocéa evakuacijo ljudi iz
prostorov druge efaze in mansarde. Prvi trije
jekleni paliéni nosilci, ki nosijo del strehe, na
katerem se izteSe pozarno stopnisce, so do-
datno zasditeni s protipozarnim premazom,
ki jim zagotavlja nosilnost trideset minut v
standardnem poZaru.

Slika 10  Nadgradnja mansarde Sole
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Znotraj telovadnice so bile kot del gradbene
konstrukcije izvedene nide za izvledljive tri-
bune in niSe za sodnike. K telovadnici je bil
zgrajen sklop garderob in kabinetov, ki je
umescen med obstoje¢o Solsko stavbo in
novogradnjo telovadnice. Spremljajoéi pro-
stori so umeS&eni pod nivojem gospodar-
skega dvoriSéa. Prizidek spremljajocih
prostorov telovadnice je zasnovan kot armi-
ranobetonska konstrukcija z vmesnimi predel-
nimi ope¢nimi zidovi in montaznimi mavéno
kartonskimi stenami.

4.5 Nadgradnja mansarde $ole

PodstreSje je popolnoma rekonstruirano
tako, da je bila obstojeca lesena streSna kon-
strukcija poruSena, na njenem mestu pa je
bila izvedena nadgradnja mansarde z novo
jekleno konstrukcijo (slika 10). Jeklena kon-
strukcija je sestavljena iz zaporedja ¢lenkasto
podprtih okvirjev, ki so razporejeni po celotni
dolzini obeh krakov mansarde. Primarna
jeklena okvirna konstrukcija je postavijena
na floris obstoje€ih opecnih nosilnih zidov.
Okvirje v pre¢ni smeri premo$¢ajo sekundarni
leseni nosilci, na katere je pritrien sloj desk,
nanj je vroCe lepljena in varjena bitumenska
folija, nanjo pa je na Siv polozena alumini-
jasta streSna plocevina. Primarna jeklena
konstrukcija premos¢a celofno Sirino ugilnic v
mansardi tako, da nudi konstrukcijsko oporo
podstreSnemu fasadnemu pasu in strehi. Nove
nosilne stene so sezidane z modularno opeko
in ometane s strojnim ometom. Predelne stene
so izvedene po sisfemu montaznih mavéno-
kartonskih sten.

4.6 Sanacija viage v zidovih in
rekonstrukcija prostorov v kleti

V Kletnih prostorih je zaradi prisotnosti dolgo-
trajne prekomerne vlage prislo do odpadanja
ometa, pojava solitra na povrsini zidov in
uni¢enja dela konstrukcijskega materiala. Ka-
pilarna viaga je bila prisotna fako v obodnih zido-
vih kot fudi v vmesnih zidovih. S kletnih zidov je
bil zato odstranjen dotrajan omet in o¢iS¢ena
zidna povrsina. Sanacija kapilarne vlage v zi-
dovih je bila nato izvedena s cikcak vrtanjem
sond pod kotom v dveh nivojih. Zid je bil potem
frikratno penetriran do zasienja, s éimer se je
ustvarila horizontalna vodotesna bariera za
prepreditev kapilarnega dviga viage. Sonde so
bile zatem zapolnjene s hidrofobno sanacijsko
malto. Na ociS€enih zidnih povrSinah je bila na
koncu izvedena blokada solitra in susilni omet.
Gradbena dela v kleti Sole so poleg sanacij-
skih del na zidovih obsegala Se novogradnjo
amfiteafralne ugilnice, izgradnjo prostora za
klimat, prenovo vseh kletnih prostorov in ure-
ditev dostopov v novograjeno telovadnico s
spremljajo¢imi prostori.

4.7 Sanacija razpok v stropnih
konstrukeijah, nosilnih zidovih in
centralnem stopni§cu

Ob pricetku rekonstrukcije, po odstranitvi
dotfrajanega ometa, so postale vidne razpoke
na opecnih stropnih konstrukcijah, nosilnih zi-
dovih in centralnem stopni§éu. Razpoke so se
mestoma pojavile v temenih in petah opeénih
ojadilnih lo€nih nosilcev ter vzdolZ temenskih
osi oboénih stropov na hodniku v kleti in hod-

Slika 11 » Betoniranje sten novega stopnis¢a
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niku v pritli¢ju. Na hodnikih kleti in pritlija ter v
centralnem stopni$€u so po odstranitvi ometa
postale vidne tudi razpoke v nosilnih opec¢nih
zidovih. Predvsem ob okenskih odprtinah. Prav
tako je bilo razpokano centralno stopnisée iz
prifli¢ja v prvo nadstropje. V okviru sanacijskih
del so bile vse razpoke injektirane z injekcijsko
maso in zidarsko obdelane.

4.8 StopniSca in dvigala

Glavno centralno stopni$ée se je ohranilo in
obdelalo z maltno epoksidno smolo. Ob njem
leZedi sanitarni vozel je bil rekonstruiran z
novo armiranobetonsko konstrukcijo. Glavno
stopni&€e je bilo v isti obliki nadzidano za eno
etazo, tako da je omogodéen dostop na nivo
mansarde. Na mestu zru$enih sanitarij vzhod-
nega frakta je bilo na dvoriSéni strani objekta
dozidano novo betonsko stransko stopnisée
(slika 11). Poleg glavnega stopnisc¢a je vgra-
jeno dvigalo, ki povezuje vse etaZe Solskega
objekta kot fudi etazo telovadnice in etazo
izhoda na gospodarsko dvoris¢e. Na dvoriséu

je zgrajeno tudi tovorno dvigalo, ki je name- Slika 12 « Obnovljena uliéna fasada

njeno kuhinji v prvem nadstropju.

4.9 Dostopi za osebe z motnjami v gibanju

Dostop za osebe z motnjami v gibanju je mogo¢ preko central-
nega dvigala v vse prostore Sole in telovadnice, razen v dve splosni
ucilnici v pritli¢ju trakta v smeri Cafove ulice, ki sta navezani na
objekt preko stopnic, ki preckajo gospodarski uvoz v pasazi. Po
posvetovanju z vodstvom 3Sole je bilo doloeno, da bo pouk orga-
niziran tako, da v feh uéilnicah ne bo udeleZenih razredov, v katerih
so uéenci z motnjami v gibanju. Invalidom je omogocen dostop v
prostore Sole z vhodom na Cafovi ulici, s prehodom skozi pasazo
in preko gospodarskega dvoris¢a ter vhodom v centralno dvigalo.
Pod pasazo, na hodniku v kleti stavbe Sole v smeri Cafove ulice,
kjer je invalidom onemogoden dostop preko dvigala in vhodov, so
izvedene prehodne rampe.

4.10 Obnova fasade

Obstoje¢a fasada stavbe Sole je bila zaradi dolgoletnega delovanja
vlage in zmrzovanja dotfrajana. Predvsem je bila poSkodovana se-
verna fasada ob Razlagovi ulici, ki je direkino osonéena le nekaj
tednov v poletnih mesecih. Obnova uli¢ne fasade je bila izvedena s
toplotnoizolativnim ometom. Zaradi pojavnosti objekta se je uliéna
fasada ohranila v izvorni ¢lenjenosti. PovrSina fasade v nadstropjih
je izvedena grobo-reliefno z gladko zaribanimi okvirji okrog oken.
Fasada okenskega pasu rekonstruirane mansarde je izvedena
s steklopaneli, previsni venec pa je zaklju¢en s ploevino. Zaradi
poudarkov na fasadi so v mansardi pred okni izmeni¢no prifriene
ploScée iz dveh plasti zleplienega kaljenega varnostnega stekla in
okvirji z mrezo iz nerjavnega jekla. Z dvignjeno steno je posebej
poudarjen vogal na stiku obeh krakov stavbe. Podstavek uliéne fo-
sade je izveden v temnejSem odfenku sive barve, pritliéna fasada
je obarvana v svetlo modrem odtfenku, v nadstropjih pa je fasada
obarvana v svetlo sivem odtenku (slika 12).
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Slika 14 « Novo Solsko dvorisce

5 « FUNKCIONALNA CLENITEV OBJEKTA SOLE PO REKONSTRUKCIJI

Objekt Sole je po rekonstrukciji razdeljen v
naslednje funkcionalne sklope (Lipi¢nik, 2003):
splosne in specialisti¢ne ucilnice in kabineti,
uprava Sole s pisarnami, zbornico in sejno
sobo,

knjiznica, mulfimedijska u€ilnica in amfiteater,
komunikacije in Solska avla,

Solska jedilnica z razdelilno kuhinjo,

Solska felovadnica in fitnes s pripadajogimi
prostori,

gospodarski in pomozni prostori fer garde-
robe,

gospodarsko dvoris&e in Solsko dvoris¢e na
terasi telovadnice.

Funkcionalni sklopi in poti v objekfu so razpore-
jeni tako, da se onesnazevanje zmanj$a na
najnizjo mozno mero, glej sliko 15. Tako je v
pritli€ju in kleti omogoc€en zunanji dostop, v
nadstropja pa je omogocen interni dostop.
Na povrsine za telovadbo je dovoljen dostop
le s Gisto obutvijo. Glavni pe§ pristop v Solo
je predviden skozi vhodno avlo na vogalu ob-
jekta. Gospodarski dovoz do objekta, dovoz
do tovornega dvigala za kuhinjo, kolesarski
dovoz v dvoriSCe ter dostop do dvigala za ose-
be z motnjami v gibanju so urejeni skozi vhod
v pasazo na Cafovi ulici.

OBNOVA IN REKONSTRUKCIJA SREDNJE EKONOMSKE SOLE VV MARIBORU « Uros Klansek

Dvoris¢na fasada je obnovljena z gladko zari-
banim toplotnoizolacijskim omefom v svetlo
modri barvi, razen pri centralnem stopnidéu,
kjer je uporabljena rumena barva. Na zu-
nanje stene betonskega stopniséa in sani-
tarij zraven centralnega stopni$¢a je pritrjena
podkonstrukcija s termoizolacijo, na katero
je nameséena finalna obloga iz laminatnih
lesenih ploS¢ v svetli oker barvi. Novo befon-
sko stopni§&e je predstavljeno na sliki 13.
Jekleno pozarno stopni§Ce je oblozeno z enc-
ko oblogo, ki pa je zaradi reSetkastega videza
narezana na fanj$e lamele. Na ¢elih beton-
skega stopnid¢a je pritrjena polstrukturna zo-
stekljena aluminijasta fasada. Venec fasade
je zakljucen s ploGevino, ki prehaja v streho.
Novo Solsko dvoriS¢e in dvoris¢na fasada sta
prikazani na sliki 14.

Fasada telovadnice je izvedena kot tanko-
slojna fasada s termoizolacijo in zakljuénim
slojem v rumeni barvi. Zaradi enotnega vi-
deza dvori§€a so pred okni nameScene
reSetke iz narezanih laminatnih ploS¢ v svetli

oker barvi.

%

Slika 15  Znagilni tloris Solskega poslopja po rekonstrukciji (Lipiénik, 2003)
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V kleti obstojeGega objekta so locirani pro-
stori Solske garderobe, fitnesa z garderobo,
pomozni prostori, amfiteater in pomozna
ucilnica. Ob centralnem stopniS¢u so razpore-
jena stranisca in dvigalo. V kleti so tudi neko-
teri tehnicni prostori, npr. prostor z bojlerji za
pripravo fople vode, arhiv, delavnica hisnika,
prostor z vodomerom ter prostor za klimat
amfiteatra. V kleti novogradnje je umeséena
telovadnica s pripadajoéimi garderobami,
pedagoskim kabinetom, pomoznimi prostori
in novim stopni§éem na zahodni fasadi. Te-
lovadnica je s stavbo Sole povezana preko
stopniS¢ v kleti.

V pritli¢ju stavbe Sole so izvedene sploSne
in specialisti¢ne ugilnice s pripadajogimi
kabineti, vhodna avla, cenfralno stopnisée z
obstopnis§¢nimi sanitarijami fer vhod v glavno
dvigalo. V traktu ob Razlagovi ulici je umeScen
sklop naravoslovnih ugilnic kemije, biologije in
fizike ter fizikalni laboratorij.

Prvo nadstropje je namenjeno zdruzevanju
ucencev in uciteljev. Za ucitelje in upravo so
predvideni prostori zbornice, pisarni ravnate-
lja in pomoénika ravnatelja, tajnistvo, sejna
soba in radunovodstvo. V vzhodnem traktu
sta umeScéeni dve splosni udilnici, v severnem
tfrakfu pa je jedilnica z razdelilno kuhinjo. V

V €lanku je predstavljena obnova in rekon-
strukcija Srednje ekonomske Sole v Mariboru.
Investitor, Ministrstvo za Solstvo in Sport, je za-
gotovil finanéna sredstva za celovito obnovo
in rekonstrukcijo veé kot stoletje stare Solske
stavbe, gradnjo nove telovadnice, vgrad-
njo novih elektriénih in telekomunikacijskih
instalacij, vodovodnega sistema, kanaliza-

7+ ZAHVALA

cijskega sistema, sistema ogrevanja, sistema
prezragevanja ter nove opreme za Solske
prostore in telovadnico.

Projektno dokumentacijo za gradbena dela je
izdelalo podjetje Komunaprojekt d.d., glavni iz-
vajalec del pa je bilo podjetje Konstrukfor VGR
d.o.0. Gradbena dela so se pricela v zacetku
avgusta 2006, tehni&ni pregled je bil opravijen

cenfralnem hodniku je izveden izhod na fe-
raso na strehi novozgrajene telovadnice, ki
opravlja funkcijo Solskega dvoris¢a.

V drugem nadstropju so specialisti¢ne in
splosne ucilnice s pripadajo¢imi kabineti. V
tem nadstropju so ugilnice in prostori uéne
firme, poslovne informatike in Solska knjiznica
z multimedijsko ugilnico.

Podobno kot v drugem nadstropju so tudi v
rekonstruirani mansardi Sole novozgrajene
splodne in specialisti¢ne ugilnice s pripadajo-
¢imi kabineti. Na skrajnem zahodnem koncu
severnega frakta so umes&eni gospodarski
prostori Kurilnice in sfrojnica klimafske naprave.

zadnji feden avgusta 2007, prenovljen Solski
objekt in novozgrajena felovadnica pa sta bili
predani investitorju konec oktobra 2007.
Posodobitev objekta je bistveno izboljSala
delovne razmere za dijake in delavce Sred-
nje ekonomske Sole ter omogodila Soli boljSe
razvojne moznosti za prihodnost. Investicija
zaradi ohranjanja arhitekturne in kulturne
dedis¢ine pomeni veliko pridobitev za mesto
Maribor in celotno Podravsko regijo.

Za podporo v ¢asu mojega dela v operativi podjetja Konstruktor VGR d.0.0. se zahvaljujem direktorju g. Marjanu Pinterju, dipl. inZ. gr. Za kole-
gialen odnos se posebej zahvaljujem vsem nekdanjim sodelavcem iz podjetja, s katerimi sem delal na gradbi$éu Srednje ekonomske Sole v

Mariboru.

8 * LITERATURA

Lipi€nik, P, idr., Projektna dokumentacija PZI-arhitektura §t. 7136/03, Komunaprojekt d.d., Maribor, 2003.
Orgl, B., idr,, Elaborat operativne priprave proizvodnje §t. 29/2006, Konstrukfor VGR d.0.0., HoCe, 2006.
SES, Spletna stran Srednje ekonomske $ole v Mariboru, http://www.ekonomska-mb.org, 2007.
Kalanj, J., MurSec B., Geotehni¢no mnenje t. 140-07/2003, Geokal d.o.0., Maribor, 2003.
MNO, Muzej narodne osvoboditve Maribor, fotografija poruSenega poslopja Sole ob Razlagovi ulici po zavezniSkem bombardiranju, 1945.

PAM, Pokrajinski arhiv Maribor, fond Uprava za gradnje in regulacijo Maribor, MA 1654 (Trg Borisa Kidri¢a 3), naérti arhitekta Franza Derwuschka,

1893.

PAM, Pokrajinski arhiv Maribor, fond Zavod za urbanizem Maribor, tehniéna enota 2/59, fotografija Anton Vongina, 1955.
PAM, Pokrajinski arhiv Maribor, zbirka Albumi (fotografije in razglednice), AS 17-2-66, inv. &t. 3490, fotografija posneta okoli leta 1906.

Gradbeni vestnik  letnik 57 « februar 2008



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

. VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Blaz Kova¢i¢, Sprememba poteka trase ceste R1-212 skozi
Sodrazico - Studija variant, mentor doc. dr. Alojzij Juvanc, somen-
for asist. mag. Robert Rijavec
Simon Rosa, Tehnologija in organizacija gradnje viadukta s po-
micnim opaznim sisternom, mentor doc. dr. Jana Selih, somentor
asist. dr. Aleksander Srdi¢
Edin Deli¢, Analiza odstopanj izvedbe geotehniénih del od plana
na primeru dozidave objekfa, mentor doc. dr. Jana Selih

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Romeo Paléi¢, Pofrebe in moznosti za uvajanje javno-zasebnega
partnerstva na podrogju komunalnih dejavnosti, mentor izr. prof.
dr. Albin Rakar
Jasna Dule, Razvoj nepremi¢ninskega projekta za trg, mentor izr.
prof. dr. Maruska Subic-Kovag
Tilen Stolfa, Idejne resitve odvodnje in &iséenja onesnaZenih vod
v Divagi, mentor izr. prof. dr. Joze Panjan
Andreja Rutar, Analiza vpliva parametrov na kakovost prelite vode
in volumne zadrZevalnih bazenov po standardu ATV-A 128E,
mentor izr. prof. dr. JoZe Panjan, somentor asist. dr. Mario Krzyk

Popravek: Pri diplomantu Roku Duhovniku je bil v januarski Stevilki
kot mentor namesto prof. dr. MatjaZa MikoSa pomotoma naveden
izr. prof. dr. Matjaz Cetina. Prizadetim se uredni$tvo za napako
opraviéuje.

UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVO IN KOMUNALNO
INZENIRSTVO

Tomi Zgonik, Sezonskost mesecénih pretokov v Sloveniji, mentor
prof. dr. MatjoZ Miko$

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Stasa Cajnkar, Problematika previsokih vozil na AC omreZju pri
predorih, mentor izr. prof. dr. Tomaz Tollazzi

Tomaz Tollazzi

Saso Njenji¢, Preucitev moznosti izvedbe ukrepov za umirjanje

UNIVERZA V MARIBORU,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO - EKONOMSKO
POSLOVNA FAKULTETA

UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPODARSKEGA
INZENIRSTVA

Miroslav Petri¢, ZniZanje stroskov in posodobitev proizvodnje v
beftonarni in separaciji Sv. Vid, GP Radlje d.d., mentorja doc. dr.
Andrej Strukelj in red. prof. dr. Polona Tominc, somentor Nataga
Suman, univ. dipl. gosp. inZ.

Rubriko ureja ¢ Jan Kristjan JuterSek, univ. dipl. inZ. grad.

Gradbeni vestnik « letnik 57 « februar 2008



KOLEDAR PRIREDITEV

- IT-Trans 2008 - International Conference and showcase
Karlsruher Messe und Kongress
Karlsruhe, Nemdija
maristella.angofzi@uitp.org
www.itfrans.org

- GEOCongress 2008
The Challenge of Sustainabiliby in the Geoenvironment Annual
Congress of the Geo-Institute of ASCE
New Orleans, Louisiana, ZDA
www.adsc-iafd.com/files/public/GeoCongress2008.pdf

TRA 2008

2nd Transport Research Arena (TRA)
Ljubljana, Slovenija
www.traconference.com

Structures 2008 Congress

Vancouver, Kanada
http://content.asce.org/conferences/structures2008/index.
html

EMO08

The Inaugural International Conference of the Engineering
Mechanics Institute

Minneapolis, Minnesota, ZDA
www.cce.umn.edu/conferences/em08

GEESD IV

Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics
Conference

Sacramento, Kalifornija, ZDA
http://content.asce.org/conferences/geesd08/index.html

Internationales fib-Symposium 2008
Amsterdam, Nizozemska
dick@betonvereniging.nl
www.fib2008amsterdam.nl

IABSE Conference

ICT for Bridges, Buildings and Construction Practice
Helsinki, Finska

www.iabse.org

4th CINPAR

International conference on Structural Defects and Repair
Aveiro, Portugalska

http://cinpar.web.ua.pt/EN/info.hfm

10th International Symposium on Landslides and Engineered
Slopes

Xi‘an, Kitajska

www.landslide.iwhr.com

7th International Congress Concrete:
Construction’s Sustainable Option
Dundee, Skotska
www.cfucongress.co.uk

6th National Seismic Conference on Bridges and Highways
(6NSC)

Charleston, Juzna Karolina, ZDA http://www.scdot.org/events/
6NSC/default.shiml

EUROSTEEL 2008
Gradec, Avstrija
www.eurosteel2008@tugraz.af

7th RILEM International Symposium on Fibre Reinforced
Concrete (BEFIB 2008)

Chennai (Madras), Indija

www.befib2008.iitm.ac.in

2nd International Conference on Concrete Repair,
Rehabilitation and Retrofitting (ICCRRR 2008)
Cape Town, Juzna Afrika
www.civil.uct.ac.za/icerrr

- 17th International Conference for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering
Alexandria, Egipt
www.2009icsmge-egypt.org

Rubriko ureja * Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: msg@izs.si





