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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.
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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

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

cami.

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

sedilo.

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

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

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

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

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

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

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

Kot decimalno locilo je freba uporabljati vejico.

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

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

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

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

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

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

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

Urednistvo
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PROF. DR. MITJA RISMAL - DEVETDESETLETNIK: PROFESOR,
ZNANSTVENIK IN STROKOVNJAK PRED SVOJIM CASOM

Prof. dr. Mitja Rismal je strokovnjak z
iziemnimi praktiénimi izkuSnjami iz hi-
drotehniCne prakse, raziskovalec, ki je
vpeljal Stevilne inovacije, Se zlasti mo-
deliranje procesov na tem podrocju, in
izjemen profesor, ki je svoje Siroko znanje
prenaSal Stevilnim generacijam Studen-
tov. A to ni vse. Predvsem je prof. Rismal
Clovek z visoko integriteto, neprekosljivo
vztrajnostjo pri reSevanju okoljskin prob-
lemov s podrogja zdravstvene hidrofeh-
nike ter visoko druzbeno angaziranostjo.

Letos praznuje svojo 90-letnico. Spostijiva
starost, a to prof. Rismala niti najman;
ne ovira pri nadaljevanju svojega dela.
Prof. Rismal je Clovek, ki Zivi svoje delo,
pravzaprav ga nikoli ni Stel za delo, fem-
ve€ za svoje poslanstvo. To pokaze ze
bezni pogled na njegovo izobrazevalno
pot, ki jo je oblikovala Zelja po nenehnem
nadgrajevanju znanja.

Po maturi leta 1948 v Ljubljani se je vpisal
na gradbeni oddelek TehniSke fakultete
Univerze v Ljubljani. Diplomiral je leta
1957 na gradbeni fakulteti v Ljubljani.
Sledila so leta prakse pri Vodni skupnosti
v Murski Soboti, pri Komuna-projekiu v

Mariboru kot projektant v hidrotehniki,
lefa 1967 pa je s skupino sodelavcev
ustanovil Biro za hidrotehniko pri Zavodu
za urbanizem v Mariboru - ZUM, Kjer je bil
najprej vodja in pozneje direkfor. Hitro je
spoznal po eni strani kompleksnost okolj-
skih problemov, po drugi strani pa fo, da
je znanje za njihovo reSevanje obstajalo v
tujini. Tako se je v Solskem lefu 1968/69
vpisal in pozneje tudi dokonc¢al podiplom-
ski Studij iz sanitarnega inZenirstva na
Tehniki fakulteti v Delftu na Nizozem-
skem. Leta 1973 je na gradbeni fakulteti
v Zagrebu izdelal magistrsko nalogo in
po nostrifikaciji podiplomskega Studija v
Delftu dosegel naziv magistra, specialista
s podro€ja sanitarne hidrotehnike. Leta
1977 je uspeSno zagovarjal doktorsko
disertacijo na Gradbeni fakulteti Univerze
v Zagrebu. Leta 1978 je bil izvoljen za
izrednega profesorja, letfa 1983 pa za
rednega profesorja na Univerzi v Ljubljani,
FAGG, kjer je do svoje upokojitve predaval
vsebine zdravstvene hidrotehnike in okolj-
skega inZenirstva.

Prof. Rismal je nedvomno deloval pred
svojim ¢asom. Ideje, kot so interdiscipli-

narnost in medsekforsko povezovanje, z
implementacijo katerih se $e vedno (30
let pozneje!) frudimo bolj ali manj us-
pesno, je prof. Rismal Ze takrat ponotraniil,
uporabljal v svojin predavanjin in delu
ter jih skusal infiltrirati v druzbo. Njego-
vi Studenti imamo Se vedno pred oCmi
njegovo znano shemo sinteznega pri-
stopa reSevanja problemov (slika 1). Kot
pravi Rismal: »Po principu najSibkejSega
¢lena v verigi so enakovredna vsa znan-
ja, ki so potrebna za reSitev problema. Z
inferdisciplinarnim pristopom se sekforsko
znanje posameznih strok le nadgrajuje v
produktivno sinfezo vseh relevantnih znanj
za reSitev obravnavanega projekta.«

Principi te sheme se danes odrazajo
v vseh sodobnih pogledih, vezanih na
prehod k trajnostnim druzbam: trajnostni
razvoj, voda v kroznem gospodarstvuy,
obnova virov, modrozelena infrastrukfura,
odpadna voda kot vir, ponovna uporaba
vode pa Se marsikaj bi se naslo.

Prof. Rismal je imel sposobnost infegri-
rati strokovno in znanstvenoraziskovalno
delo. Njegov najvedji preboj je bil vpeljava
matematiénega modeliranja na podrodje

Piramide znanja
sektorskih strok

L L 4

Za sintezo
potrebni nivo
znanja iz
sektor. strok

Loy

Za produktivno sintezo znanja sodelujocih sektorskih strok v
ekolosko in vodnogospodarsko optimalno reSitev je potrebna
ustrezna stopnja interdisciplinarnega znanja iz sektorskih strok

Slika 1 « Princip interdisciplinarnega pristopa reSevanja okoljskih problemov s sintezo relevantnih

znan;j.
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zdravstvene hidrofehnike ali okoljskega
inZenirstva (na podro€ju Cistilnih naprav,
aplikafivne limnologije, urbane odvodnje,
vodooskrbe). Verjetno najbolj znan primer
te simbioze je razvoj limnoloSkega modela
za vrednotenje sanacijskih ukrepov v 80.
letih prejSnjega stoletja. Zaradi modelnih
rezultatov je Blejsko jezero dobilo natego
ter se takrat znebilo cvetoCih alg (slika 2).

Ce bi si Zeleli ogledati strokovno delo
prof. Rismala v Sloveniji, se lahko samo
ozremo okrog sebe. Realiziral je vsqj
deset komunalnih Cistilnih naprav (Mur-
ska Sobota, Radenci, Crna na Korogkem,
Moravci, Race, Slivnica, Ptuj, Benkovec
v Dalmaciji, Dobrna, Beltinci, Ptuj). Za
gistilno napravo odpadnih voda v Zalcu
in okolici Kasaz je uvedel sodobno teh-
noloSko reSitev z zakljuCenim cevnim
reakforjem s simultano nitrifikacijo in de-
nitrifikacijo. Optimiziral je kanalizacijska

omrezja Maribora, Celja, Murske Sobote,
sodeloval pri poplavni zas¢iti Nove Gorice,
implementiral sanacijo Blejskega jezera,
izdelal limnoloSki model zajezene Bistrice
na slovensko-avstrijski meji, izvedel ak-
tivno zaséito podtfalnice na Vrbanskem
platoju v Mariboru. Predlagal je reSitve za
praktiéno vsak vegji problem v Sloveniji
na podrocju zdravstvene hidrotehnike. Pri
tem pa je zelo pomembno opozoriti, da je
prof. Rismal vpet v mednarodni strokovni
in znanstveni prostor, kar se je vedno
odrazalo pri njegovih resSitvah v obliki
sodelovanja s fujimi sfrokovnjaki.

Stevilo izvedenih projekfov in $tudij prof.
Rismala je zares ogromno, vendar je
Se pomembnejSa njihova kakovost. Ve-
liko Rismalovih reSitev omogoCa Cisto
okolje in varno pitno vodo Se danes. S
svojim delom se je prof. Rismal zapisal
kot pionir v interdisciplinarnem reSevanju
kompleksnih okoljskih problemov in s tem

tlakoval pot, po katferi danes stopamo k
bolj trajnostnemu razvoju druzbe.

Zelimo mu 3e veliko zdravih in ustvarjalnih
lef!

izr. prof. dr. Nata$a Atanasova

namestnica predstojnika Oddelka za
okoljsko gradbenistvo

UL Fakulteta za gradbenistvo in
geodezijo

Slika 2 « Natega na Blejskem jezeru. Dva cevovoda (kraka natege) vieéeta anoksiéno vodo iz hipolimnija ven iz jezera, medtem ko sveZa voda iz Radovne

priteka v jezero.
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Povzetek | Adnezive lahko definiramo kot nekovinsko substanco, ki je sposobna
povezovati materiale s pomocjo povrsinskih vezi (adhezije), ki jih tvorijo tudi notranje vezi
(kohezija). Adhezive, ki jih najveckrat pojmujemo kar lepila, uporabljamo tako v vsakdan-
jem Zivljenju kot tudi v industrijske namene. Zgodovina njihove uporabe sega v kameno
dobo. V prvem delu ¢lanka so predstavljeni karakferistike leplienega spoja, nacini lep-
lienja in dejavniki, ki vplivajo na njegovo trdnost. Opisani so postopek priprave povrsine,
pomen viazenja podlage, nacin spajanja dveh ali ve¢ materialov fer koncept povrsinskih
napetosti. Dodatno so opisane sile v povezavi z adhezijo fer pomen energije porusitve
spoja. Sledijo Se prednosti in slabosti njihove uporabe. Drugi del ¢lanka je namenjen klo-
sifikaciji adhezivov, ki ni enotna. Na koncu se osredoto¢imo na adhezive, ki se uporabljajo
pri lepljenju dveh gradbenih materialov, in sicer lesa in stekla fer njune kombinacije.

Klju¢ne besede: adheziv, lepljeni spoj, les, steklo

Summury | Adhesives are defined as nonmetallic substances capable of joining
materials by surface bonding (adhesion), the bond itself possessing adequate internal
strength (cohesion). The most commonly ferm used for adhesives is glue. The history of
their use goes back to the Stone Age. In the first part of the paper, the characteristics of
bonding as a joining process are presented. Factors that influence adhesive strength,
process of surface preparation, humidity of the substrate, method of joining two or more
materials and the concept of surface tension are described. In addition, adhesive forces
inside the adhesive layer and advantages and disadvantages of bonding are inferpreted.
The second part deals with the classification of adhesives. In the end, we focus on the ad-
hesives used in bonding two building materials, timber and glass, and their combination.

Key words: adhesive, bonded joint, timber, glass
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1+ZGODOVINA ADHEZIVOV

Tehnologija uporabe adhezivov je ena izmed
najstarejSih znanih tehnologij v zgodovini
CloveStva. NajstarejSi dokazi o uporabi ad-
hezivov segajo v kameno dobo, kjer so
uporabljali mineralne smole ali smole dreves
(Gierenz, 2001). V Knossosu na Krefi so
raziskovalci odkrili poslikane stene z apnom,
ki je bilo vezivo za kredo, ki je vsebovala
Zelezove in bakrene delce. Prebivalci, no-
tanéneje lesarji iz gr8kega mesta Tebe so
izumili postopek leplienja manjSih tanjsih
furnirnih kosov lesa v veéje kose, tako da
so uporabili lepila iz jojc. Tudi Egipéani so

uporabljali lepila iz jajc in drevesnih smol.
Izdelava prvotnega papirusa je potekala tako,
da so lesena frsja narezali na fanke kose in
jih polozili enega zraven drugega ter jih udar-
jali, da so se splo&Eili. Potem so jih premazali
s pasto iz moke, da so se zlepili in na soncu
posusili. Tudi Sveto pismo opisuje uporabo
veziva. Za gradnjo babilonskega stolpa naj
bi uporabil bitumen (Skeist, 1900). Uporabo
adheziva za tesnjenje Noetove barke opisuje
Prva Mojzesova knjiga. Ne opiSe pa vrsto
fesnilnega sredstva. Rimski pisec Pinij je v
svojem najobseZznejSem delu Naravoslovje 1

2 « OSNOVNE KARAKTERISTIKE LEPLJENEGA SPOJA IN NACINI SPAJANJA

Leplieni spoji so edini proces povezovanja,
ki ga najdemo v naravi. Cebele za izgradnjo
svojega satovja izloGajo lepljive izloGke, ki
povezejo lesena vlakna v frdno strukturo. Paj-
kovo mreZo sestavljajo beljakovine, obogatene
z alaninom, serinom, glicinom. Pri prehodu
skozi predilne cevi se strdijo in spremenijo
v nit. Pfice lastovice svoja gnezda zgradijo
tako, da koSCke zemlje in ostalih organskih

in nafezno trdnost. Pod pojmom substrat
pa razumemo material, ki ga lepimo. Ko je
spojen, ga imenujemo adherent. Prostor med
adhezivom in adherentom je medfazno ob-
modje, ki ima drugane kemijske in fizikalne
lastnosti kot ve€ina adheziva ali adherenta.
To obmodje predstavlja odloCilen faktor za
dolo€itev lastnosti in kvalitete leplienega spoja.
Mejna plast je mejna kontakina ravnina med

MEJNA PLAST

POVRSINA

ADHERENTA 1
ADHERENT 1
———

POVRSINA ADHERENTA 2

ADHERENT 2

debelina adheziva x

LEPLJEN SPOJ povriina adherenta

Slika 1+ Shematski prikaz lepljenega spoja.

snovi prilepijo na zunanje zidovje stavb. Tudi
Clovek proizvaja adhezivno snov v okviru kom-
ponente krvi, znano pod imenom fibrinogen,
ki se s kemi€no reakcijo spremeni v fibrin, ki
omogod&a celjenje ran.

Gierenz in Karmann (Gierenz, 2001) sta defini-
rala adhezive kot nekovinsko substanco, ki je
sposobna povezovati materiale s pomocgjo
povrSinskih vezi (adhezije), ki jih tvorijo tudi
notranje vezi (kohezija). Najdemo jih tudi pod
pojmi, kot so lepila, paste, cementi, gume,
povezovalni agenti in druga sredstva za spao-
janje. Navadno imajo adhezivi visoko strizno

povrSinami materialov. Lepljeni spoj fako vse-
buje najmanj pet ¢lenov (slika 1): adherent
1, povrSina adherenta 1, adheziv, povrSina
adherenta 2 in adherent 2.

2.1 Trdnost lepljenega spoja

Adheziv, ki ga nanesemo na povrsino, ima
dve nalogi: najprej mora primerno navlaziti
povrsino, kar pomeni, da tvori konfaktni kot
blizu ni¢le, nato pa se mora strditi v kohezivno
trdno telo. VlaZenje zajema konfakt med mo-
lekulami adheziva ter atomi in molekulami
povrSine. Strjevanje lahko nasfopi s pomocjo
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opisal postopek nanosa meSanice borove
smole in Gebeljega voska na ladje rimske
pomorske flote. Tudi stari Kitajci so uporab-
ljali smolo, pridoblieno veginoma iz omel
(Gierenz, 2001).

Razvoj kemije iz zgodnjih zaCetkov 20. stolefja
je prinesel velik napredek pri razvoju in upo-
rabi adhezivov. Pojavile so se fenolne smole
(ca. 1900), melaminske smole in smole iz
uree (ca. 1930), polimerne disperzijske in
epoksismole (1938) ter cinoakrilati (1957),
ki so zaceli nadomeScati klasiCne naravne
adhezive. V zadnjin desefletjin zaznavamo
mnozi¢no uporabo adhezivov, narejenih z
uporabo modernih tehnologij, ki so razvojno
najbolj napredni sistemi (Gierenz, 2001).

kemijskih reakcij, ohlajanja ali s pomogjo
oddajanja vode oz. topila. Izjema so adhezivi,
ki so obCutljivi za tlak, in adhezivi, ki ostanejo
v fekoGem agregatnem stanju. Z vzpostavitvijo
kontakta se zaénejo tvoriti Van der Waalsove
sile ter seveda fudi druge medmolekularne
kemijske vezi, ki so odvisne predvsem od
kemijske sestave adheziva in substrata. Pred
procesom strjevanja lahko pride do penetraci-
je adheziva v substrat (mehansko sidranje),
kar pripomore k trdnosti adhezivnega spoja.
Povezovanje molekul polimerov v adhezivu in
substratu pa je rezultat molekularne meddi-
fuzije po povrsini.

Na frdnost spoja vplivajo nasledniji dejavniki:

1. Priprava povrsine

To zajema predhodno pripravo adherentov,
na katere nana$amo adhezive. Ce hogemo
zagotoviti dobro adhezijo, moramo povrsino
oCistiti. Navodila pri vseh proizvajalcih so
enaka. PovrSine morajo biti suhe in na njih ne
sme biti prahu ali mas¢ob. Prav tako na njej
ne sme biti ostankov barv in drugih premao-
zov fer adhezivov. To dosezemo s pomodjo
Cistil oziroma prednamazov (primerjev). Ker
ve€inoma nimamo moznosti lepljenja izvajati
v idealnih laboratorijskin pogojih, je treba lep-
lieni spoj izvesti neposredno po tem, ko sta bili
povrsini, ki ju nameravamo zlepiti, o¢iSCeni,
da ponovno ne pride do njune kontaminacije.

2. Vlazenje podlage
Po GiSCenju adherenta nanesemo adheziv.
Da zagotovimo vlazenje po celotni povrsini,
je treba adheziv nanesti na substrat v fekoCi
obliki. S tem navlazimo celotno povrSino in
ne puséamo praznih prostorov, tudi Ce je
povrSina groba. V odvisnosti od viskoznosti
in vlaznosti adherenta feko¢i adheziv tvori
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(a) adheziv z visoko viskoznostjo

(b) adheziv z nizko viskoznostjo

Slika 2 « Oblika adheziva na povrsini adherenta v odvisnosti od njegove viskoznosti.

razliéno obliko kapljice. Adhezivi z visoko
viskoznostjo so prikazani na sliki 2a, z nizko
viskoznostjo pa na sliki 2b.

3. Koncept povrSinske napetosti

Na viaZzenje podlage pa poleg viskoznosti
vpliva tudi t. i. povrsinska napetost, ki se izraza
kot naklonski kot a med teko¢im adhezivom
in adherentom. Na sliki 3 so prikazane oblike
naklonskih kotov. Na splosno povedano: manj-
Si ko je kot, boljSe je vlaZenje. Dobro viazenje
dobimo pri kotih a, ki so manjSi od 30°. Pri
sferi¢ni obliki, ki nastopi pri kotih okoli 180°
(kapljice zivega srebra), ni nobenega vlazenja
(Habenicht, 2009).

- s pomocjo projekcije iz mikroskopa in me-
ritvijo viSine in polmera kapljice,

- zdigitalno analizo slike s pomogjo racunal-
nika in primerne programske opreme.

Zvezo med napetostmi na sliki 4 lahko

zapiSemo v obliki Youngove enacbe, ki se
glasi:

Yiv " €0S 0 = Ysy — Vs, Mm

pri Cemer je:

-0 kontaktni kot

- Yv  nhapetost na vmesni ploskvi med
tekocino in zraéno viago

- Ysv  Napetost na vmesni ploskvi med

trdno snovjo in zraéno viago

SIS TLL TS T TS LTSS T A s s T

Slika 3  Shemati¢no prikazane oblike naklonskih kotov in stopnje viaZenja.

Merska metoda konfakinih kofov poteka tako,

da kapljico tekogine kanemo na frdno in ravno

povrSino ter opravljamo meritev kota 8 med

povr$ino trdne snovi in tekoCine (slika 4). To

lahko poénemo (Cognard, 2006):

- neposredno s pomocjo mikroskopa in go-
niometra,

napetost na vmesni ploskvi med
trdno snovjo in teko¢ino

V' notranjosti tekoCine delujejo iz vseh smeri
enake priviagne sile na molekule vode (slika
5). Na povrSini pa te sile niso enake. Zato
obstaja sila F, ki ima prijemali¢e na sredini
kaplje in hoCe pritegniti molekule vode vstran

- Ys

VAPOR

SOLID

YSL

YLV

Ysv

Slika 4 « Kontaktni kot med teko¢im adhezivom in povrSino adherenta.
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od povrSine proti nofranjosti, poslediéno pa
zmanjSuje svojo povrdino, ki se na koncu
odraza v sferiéni obliki, saj tak8na oblika
omogoc¢a najman;jSe razmerje med volumnom
in povrsino (Habenicht, 2009).

Adhezijske in kohezijske sile lahko izmerimo
kot silo, ki je pofrebna za adhezijsko oz.
kohezijsko porusitev. Ta sila je odvisna od
razdalje in od sil med molekulami in jo lahko
oznadimo z 'y, ki pomeni povrSinsko energijo
(Petrie, 2000). PovrSinska energija je z nape-
tostjo na vmesni ploskvi med frdno snovjo in
zraéno vlago povezana z enacbo:

Ysv =V ~ Te, 2
pri éemer je y povrSinska energija, T, pa je
ravnovesni pritisk. Zismanov pristop (Zisman,
1962) dolodanja povrsinske energije frdnih
snovi predlaga, da lahko kritiéno povrSin-
sko napetost y; dologimo z vrsto meritev
kontaktnih kotov med feko&inami z znanimi
povrSinskimi napetostmi ter povrSinami snovi,
ki nas zanimajo. Kritiéno povrSinsko napefost
dobimo kot preseCiSCe med ekstrapolirano
ravno linijo vrednosti cos@ ter horizontalno lini-
jo cosO = 1. Ta presek predstavlja tocko, kjer
je kontaktni kot enak 0 °. Vrednosti povrsinskih
napetosti za razliéne frdne snovi in tfekoCine so
podane v literaturi (Petrie, 2000).

PovrSinska energija tekodine je kar njena
povrsinska napetost y,, saj sfa numericno
identi¢ni. Tudi trde snovi, kot so kovine, stekla
in plastike se soocajo s pojavom povrsinskih
napetosti, ¢esar pa zaradi njihovega frdnega
agregatnega stanja vidno ne moremo zaznati.
Prednost adhezivov je torej tudi v povezovanju
materialov z razliénimi povrSinskimi napetost-
mi. Po zakonih termodinamike je razlika med
povrSinsko napetostjo adheziva in adherenta
odlodilna za vpojnost sistema (Habenicht,
2009).

Enota za povrsinsko energijo je: mJ/m?
Enota za povrSinsko napetost je: dina/cm ali
N/m (1 dina/cm = 1 x 10® N/m)

PovrSinske napetosti nekaterih materialov
(Petrie, 2000):

- kovine 1000-3000 mN/m
- steklo 250-350 mN/m

- voda 72,8 mN/m

- plastika 20-60 mN/m

- adhezivi 30-50 mN/m

4. Sile v povezavi z adhezijo
Razvoj adhezivov je povezan z moznostjo
spajanja enakih ali razliénih materialov, ko-
terih povrSina, gledano pod mikroskopom,
praviloma nikoli ni povsem gladka. Adhezivi
so sestavljenih iz osnovnih materialov, ki jim



LASTNOSTI IN KLASIFIKACIJA ADHEZIVOV TER NJIHOVA UPORABA PRI LESU IN STEKLU » Mateja Drzeénik, red. prof. dr. Miroslav Premrov, red. prof. dr. Andrej Strukelj

s
T -
—_— — ~
/ h‘“““““ —
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delovanje sil na
povriini tekodéine

Slika 5 « PovrSinske napetosti tekoGin.

pravimo veziva. To so navadno dolge verige
polimerov z optimalnimi trdnostnimi lastnost-
mi, ki zagotavljajo adhezivnost (adhezijo) in

Iz enadbe 3 lahko vidimo, da je prakfiéna ad-
hezija vsota dela adhezije in funkcije, ki opisu-
je mehanizme disipacije znotraj adhezivne

adherent 1 /
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./'

kohezijske sile [ OO OO OO L o
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adherent 2 7/

Slika 6 « Adhezijske in kohezijske sile v lepljenem spoju.

odpornost (kohezijo). Adhezijske sile povezu-
jejo dva materiala, ki sta na skupni povrsini.
Kohezijske sile pa drZijo skupaj sosednje
molekule istega materiala — adheziva in sub-
strata, kar je shematsko prikazano na sliki 6.
Delujejo pri vseh teko€ih in frdnih substancah.
MocnejSe ko so kohezijske sile, vedja je sta-
bilnost materiala.

Za dobro razumevanje adhezivov je treba
poznati dogajanje med procesom spajanja,
ki je posledica kemijskih vezi. Pogoj, da bo
vez med adhezivom in adherentom trajna, so
adhezijske sile, ki jim pravimo tudi medafom-
ske ali medmolekularne sile in lahko delujejo
na razdalji velikostnega razreda 10° mm
(Bikerman, 1961). Adhezijske sile so forej na-
juCinkovitejSe, ko je povrSina adherenta pred
nanosom adheziva Gista.

5. Energija porusitve spoja

Energijo porusitve spoja delimo na dva delq,
in sicer na reverzibilno delo adhezije fer na
ireverzibilno delo adhezijske deformacije. Tu-
kaj se osredotoamo predvsem na razmerje
dela adhezije (W,) in prakti¢no oz. izmerjeno
adhezijo.

Prakti¢na adhezija = W, + f(W,) - ¢ ®)

vezi. Fakfor ¢ je povezan z viskoelasti¢nimi
lastnostmi  adhezivov. Pri nedeformabilnem
adhezivu je praktiéna adhezija enaka teore-
tiéni adheziji. Stopnja povrSinske povezave
je odvisna od vlazenja, uéinkov v mejnih plo-
skvah in drugih vplivov na stopnjo adhezije v
medploskovnem obmodju.

Ce neki material natezno obremenimo z dovolj
veliko silo, se bo material porusil in dobimo
nove povrsine. V primeru krhkosti materiala se
energija disipira le v tvorbo dveh novih povrsin.
Ob predpostavki, da sta oba kosa materiala
iste sestave, lahko napiSemo enacbo za delo
kohezije W, (Petrie, 2000):

We=2y 4)
Podobno lahko zapiSemo enacbo za delo
adhezije kot:

Wi=v1+7v2— 712 (5)
ali
Wy=vw+Vsy —Vse 6)

To je Duprejeva enacba in predstavlja delo
adhezije.

V enacbi za delo adhezije je material 1
adheziv, material 2 pa adherent. Porabljena
energija je seStevek povrinskih energij y; in
Y2 Y12 PO je med ploskovna energija zaradi
medmolekularnih sil dveh materialov v kon-
taktu. Ob zdruZitvi Youngove (1) in Duprejeve
(6) enacbe dobimo Young-Duprejevo enacbo,
ki se glasi:

W, =y (14 cosB) @)

Sedaj lahko enostavneje izraunamo W,
s pomocjo kontakinega kota in napetosti
na vmesni ploskvi med tekocino in zraéno
vlago. Ob idealnem mocenju podlage sledi,
da je cosO=1 in:

Wa=2yw=W, 8)
oziroma delo adhezije enako delu kohezije.
Iz tega sledi, da so v tem trenutku mocnejSe
sile med tekocino in substratom kot pa sile
med molekulami tekoCine. Adhezija gre
proti ni¢ z veCanjem naklonskega kota 6
nad 90°.

I NACINI POVEZOVANJA I

Materialno povezovanje

Pozitivno povezovanje

Ne-pozitivno povezovanje

| v |

varjenje

—_

spajkanje

adhezivno lepljenje

y——

upogibanje/prepogibanje

ujemanje oblik

vijacenje, kovicenje

Slika 7 » Na€ini povezovanja.
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Iz zapisanega Petrie (Petrie, 2000) podaja
naslednje zakljucke, ki so lahko v veliko po-
mo¢ uporabnikom lepil in tesnilnih mas:

(1) Delovanje oprijema je najvecje, ko je kon-
takini kot enak O stopinj, forej ko se tekoCina
popolnoma razsiri na povrsino frdne snovi.
Ta pogoj pomeni, da obstajajo mocnejSe sile
med molekulomi tekoCine in substrata kot
med samimi molekulami teko€ine.

(2) Adhezija se priblizuje nicli, ko se kontakini
kot ve€a nad 90 stopinj.

(3) V pogojih popolnega vlazenja povrsine s
tekodino velja (kjer je y,, definiran kot povrsin-
ska medploskovna energija):

Wa=2yy ©)
ker je W, = We.

2.2 Nacini povezovanja materialov

Nacini povezovanja materialov so razliéni.

Habenicht (Habenicht, 2009) je povezovanje

razdelil v tri veCje skupine (slika 7):

- Materialno povezovanje; kamor sodijo var-
jenje, spajkanje in adhezivno lepljenje.

3 « PREDNOSTI IN SLABOSTI ADHEZIVOV

3.1 Prednosti

Raziskovalci, kot so Gierenz in Karmann,

Habenicht, Skeist in drugi, so podali prednosti

adhezivov, ki jih lahko strnemo v naslednje

alineje:

- Adhezivno lepljenje omogoca spajanje
materialov, ki imajo zelo razliéne fizikalne,
kemijske in mehanske lastnosti. To pride
Se posebej do izraza, ko povezujemo ma-
teriale, ki imajo izrazito razliéne koeficiente
foplotnega raztezka.

- Adhezivni spoji so neprimerno hitrejsi od
drugih naginov spajanja dveh materialov
in v nemalo primerih tudi cenejsi.

- Ena vedjih prednosti je, da materialov, ki
jih spajamo, ne oslabimo z odprtinami
kot v primeru vijaenja ali kovi¢enja. Tako
je prenos obremenitev vezan na celofno
povrsino, in ne tockovno, éemur pravimo
homogeni prenos napetosti.

- Ta enakomerna porazdelitev napetosti
pomeni tudi prihranek pri materialu, saj lah-

ko poslediéno uporabimo manjSe preseke,
kar pomeni laZjo konstrukcijo in moénejsi
spoj. To se posebej izkaze za pomembno
pri masovnih proizvodnjah materialov. Po-
sledi¢no je torej konstrukcija laZja in spoj
mocnejSi (v primerjavi z mehanskimi vezni-
mi sredstvi), manjSa pa je tudi moznost
porusitve zaradi utrujanja.

- Adherent v veliki vecini ni izpostavljen vi-
sokim temperaturam, ki nastopijo pri var-
jenju in spajkanju, saj leplienje opravimo
pri sobni temperaturi in s tem povezujemo
materiale, ki so ob&utljivi za visoke tem-
perafure, kot sta npr. les in PVC. Izjema
nastane v posebnih primerih, ko upora-
bimo adhezive, ki se veZzejo pri povisani
femperaturi.

- Z adhezivi lahko lepimo zelo tanke materia-
le (<600 um), kar je pomembno v lefalski
industriji in v industriji, ki se ukvarja s paki-
ranjem.

- Kombinacija »pozitivnega« in »negativne-
ga« povezovanja je pomembna pri opfi-

4 « STRUKTURA IN KLASIFIKACIJA ADHEZIVOV

4.1 Struktura adhezivov

Adhezivi obstajajo v razliénih oblikah in vo-
riacijah, zato je njihovo razvrd¢anje glede na
posamezno lastnost tezka naloga. Strukturno
adhezive lo¢imo glede na povezave molekul,
ki so lahko v obliki monomera, torej so mol-
ekule enojna povezava, ali v obliki polimera,
ki je sestavljen iz ve¢ monomerov (slika 8)
(Habenicht, 2009).

4.2 Klasifikacija adhezivov
V nadaljevanju podajamo klasifikacije, ki jih je
mogoce najti v razliénih literaturah ((Cognard,

- Pozitivno povezovanje; kamor sodijo
upogibanje in prepogibanje fer ujemanje
oblik.

- Nepozitivno povezovanje; kamor sodijo
viiskovanje, vijaCenje, vpenjanje, kovice-
nje.

mizaciji frdnosti in korozijske odpornosti,
kar se odraza v avtomobilski industriji.

- Adhezivna plast omogoca elekiriéno izolo-
tivnost kondenzatorjev, nudi pa fudi zaséito
- bariero pred vstopom viage, kar se Se
posebno odraza pri proizvodniji oken.

3.2 Slabosti

Poleg prednosti so opredeljene tudi slabosti:

- Omejena je foplotna odpornost adhezivov.
Glede na osnovne materialne karakteris-
tike se foplofna odpornost adhezivov giblje
med 120° in 300 °C.

- PovrSina adheziva in njegove vezi se lahko
poSkodujejo zaradi zunanijih vplivov, kot sta
npr. vlaga, UV-sevanje, kar vpliva na frdnost
kompozita.

- V vecini primerov, razen redkih izjem, je
potrebna predhodna nega adherenta oz.
priprava povrsine, na katero nanasamo ad-
heziv. UpoStevati pa je treba Se ¢as vezanja
adheziva in priprave temu tudi prilagoditi,
kar je velikega pomena predvsem v ma-
sovni proizvodniji.

- Treba je upoStevati tudi okoljevarstven vidik
in odgovoriti na vprasanje recikliranja, kar
pa ni vedno mogoce.

2006), (Habenicht, 2009), (Gierenz, 2001),
(Shieldes,1984)).

l |+ |

| + |

| + | |

MONOMER

POLIMER

Slika 8 « Shematski prikaz monomera in polimera.
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ADHEZIVI

- Proteini,
- smole,
- ogljikovi hidrati.

Sintetiéna baza

Ogljik v povezavi s
spodnjimi elementi:
- vodik,
- kisik,
- dugik,
- klor,

- Zveplo

| zorcaNsko kOMPONENTO |-————-—{Z ANORGANSKO KOMPONENTO |

- Silikati,

- borati,

- fosfati,

- kovinski oksidi.

Slika 9 « Klasifikacija adhezivov glede na kemiéno sestavo (Habenicht, 2009).

4.2.1 Klasifikacija glede na kemiéno sestavo
adhezivov
Glede na kemi¢no sestavo lo¢imo dve vrsti
struktur adhezivov, ki imajo v osnovi organ-
sko ali anorgansko komponento. Pri organski
komponenti je osnovni kemicni gradnik ogljik,
ki se s svojimi vezmi lahko spaja sam s sabo
in tudi z drugimi kemi¢nimi elementi. Te dodat-
no razdelimo na (slika 9) (Habenicht, 2009):
- Komponente iz naravne baze (profeini,
smole, ogljikovi hidrati), kamor priStevamo
silikate, borate, fosfate in kovinske okside.
- Komponente iz sinteti¢nih baz (ogljik v po-
vezavi z vodikom, kisikom, duSikom, klorom
in Zveplom).
Posebno pozornost pa je treba nameniti si-
likonom, saj vsebujejo fako organske kof
anorganske komponente.

4.2.2 Klasifikacija glede na nacin strjevanja
adheziva
Klasifikacija glede na nacin sirjevanja je nare-

jena fako, da olajSa izbiro za doloéen material,
((Habenicht, 2009), (Gierenz, 2001)). Logimo:

4.2.2.1 Adhezivi, ki se spajajo s pomocjo
kemicnih reakcij - reactive
adhesives

V tem primeru se ve¢inoma fekoéi adheziv,
sestavljen iz monomera, nanese na adherent,
kjer se sprosti kemi¢na reakcija in adheziv
preide iz tekoCega v frdno stanje. Ta éas pre-
hoda imenujemo strjevanje. Lo¢imo eno- in
dvokomponentne adhezive.

Na podlagi termomehanskih lastnosti ad-

hezivne plasti lahko te t. i. reaktivne adhezive

delimo dodatno Se nadalje:

- ftermoseti ali duromeri kjer se adheziv seg-
reje pred samim leplienjem. Sem spadajo
predvsem epoksidne smole, fenolne smole,
poliuretani in anaerobni adhezivi;

- fermoplasti ali plastomer kjer se adhezivni
film fvori s procesom segrevanja. Sem
spadajo cianoakrilati in metaakrilati ter
nekateri poliuretani;

- elastomeri imajo izrazito nizke module
elasti¢nosti in visoke porudne napetosti.
Sem sodijo silikoni in nekateri poliuretani.

5 « APLIKACIJA ADHEZIVOV

Nanos oz. aplikacija adhezivov je odvisna
od ve¢ dejavnikov. Predvsem je odvisna
od vrste samega adheziva, sqj lahko gre
za eno- ali dvokomponentno razli€ico.
Pomembni pri tem so razmerje meSanice,
viskoznost adheziva ter obdutljivost za
vlago in temperaturo. Upostevati moramo
tudi koli¢ino nanosa in poslediéno ¢as
vezanja. Aplikacija nanosa je lahko toc-
kovna, linijska ali povrSinska. Pri tem pa
ne smemo pozabiti fudi na natanénost
pri nanasanju adheziva ob upostevanju
povezovalnih povr$in. Nagine nanosa pri-
kazuje slika 10.

4.2.2.2 Adhezivi, ki se ne spajajo s pomocjo
kemicnih reakcij - physically setting
adhesives

Proces prehoda iz monomera v polimer se

lahko dogaja tudi pred nanosom adheziva.

Zato je potrebna likvifakcija - utekoCinjenje, ki

lahko poteka na ve¢ nacinov:

- Solvent-based adhesives: polimerni ahezivi,
ki se fopijo s pomocjo organskih fopil,

- dispersion adhesives - voda predstavlja
osrednji medij za distribucijo polimera,

- hot-melt adhesives — polimeri se fopijo s
pomocgjo viSanja temperature, kjer te vezi
razpadejo in po ohlajanju ostanejo loGene,

- pressure-sensitive adhesive - kot samo
ime pove, so ob&utljivi za viSanje tlaka.

4.2.3 Klasifikacija glede na reakcijo
adhezivov (Gierenz, 2001):

kemijska reakcija,

reakcija z izgubo topila in vode,
strievanje s fopljenjem,

- topilni smolnati adhezivi.

4.2.4 Klasifikacija glede na kemijsko
sestavo adhezivov (Gierenz, 2001):

termoplasti¢ni adhezivi,
termosetni adhezivi,

- elastomerni adhezivi,
hibridni adhezivi.

4.2.5 Klasifikacija glede na fiziéno obliko
adhezivov (Gierenz, 2001):

paste in tekoCine,

- adhezivi na bazi topil,

adhezivi na vodni bazi,

- adhezivi v trdni obliki (filmi, trakovi, praski

).

nanos s sprejem

nanos s kotaljenjem

)
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potopitev v adheziv

R
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nanos s siroko zobato

Zigosanje

Slika 10 » Metode nanasanja adheziva.

6 * LEPLJENJE LESA IN STEKLA

6.1 Povezava les-les

Les je naraven anizotropni material s prisot-
nostjo napak na povrsini. Prav zaradi tega
in zaradi poroznosti ter prisotnosti viage je
treba posebno pozornost nameniti nanosu
adheziva in postopku strjevanja letega. Danes
za povezave z lesom uporabljamo predvsem
sinteticne adhezive. Tradicionalna povezava je
temeljila na adhezivih iz naravnega materiala
(glufen in produkii iz kazeina), ki pa se danes
uporablja samo $e za izdelavo glasbil (Skeist,
1990). Moramo pa biti pozorni na nekatere
lastnosti uporabljenih adhezivov:
- pri disperzijskih adhezivih prefirana prisot-
nost viage podalj$a ¢as vezanja adheziva;
- pri kondenzacijskih adhezivih, ki se strjujejo
brez prisotnosti vode, se lahko pojavi kréen-
&
- vroCeleplieni adhezivi, kjer lahko pri visoki
vlagi in temperaturi pride do pojava vodne
pare, ki oslabi adhezivne sile.

Praktiéna uporaba je pokazala, da je optimal-
na vlaga lesa med 8 in 10 %.

Spodaj so nastete skupine doloenih ad-
hezivov, ki se priporogajo pri uporabi pove-
zave les-les (Gierenz, 2001):

Poli(vinil acefatna) emulzija - imenujemo jo
tudi »belo lepilo« in je v mnoZi¢ni uporabi pri
vsakdanjih spojih z lesom. Ce Zelimo vegjo
odpornost proti vlagi, obstaja fudi v dvokom-
ponentni razliici.

Pohistvena lepila - uporabljgjo se bolj za
dekorafivne namene. So odporna proti visoki
temperaturi in vsebujejo emulzijo etilen-vinil
acetata.

Vroca lepila se uporabljajo v vecini za indu-
strijske namene, za leplienje furnirnih ploS¢,
parketov, laminatov. Z dodatki izbolj$amo
njihovo odpornost proti vlagi, temperaturi in
celo izboljamo njihovo nosilnost in frdnost.

Urea-formaldehidne smole - uporabljajo se za
leplienje vezanih ploS¢. Te smole se odli¢no
obnesejo v nofranjosti, kier so pogoji bolj ali
manj konstantni, za zunanjo aplikacijo pa jih
ni priporodljivo uporabljati.

Melaminske smole so zelo pomembne na
podro€ju, kjer je zahtevana odpornost protfi
vodi lepljenega spoja.
Melamin-formaldehidne smole - v ve€ini se
uporabljajo za leplienje parketa in laminata
ter ostalih vezanih ploS¢.

Fenolne smole in lepila so cenej$a varianta za
leplienje vezanih plosé. Njihov rok uporabnosti
je samo 6 mesecev. Stik, ki temelji na fenolni
smoli, je visokokvaliteten in vodoodporen. Ta
adheziv Se posebej priporo¢ajo za lepljenje
lesa s kovinami.

Rezorcinolne smole in lepila - to so Se pose-
bej mocni spoji, ki so vodoodporni in odporni
proti ma$€obi, oljem in fopilom.

Kontakini adhezivi - to so adhezivi na osnovi
polikloridne gume, ki se uporabljgjo samo
za popravila lesnih proizvodov. Ta adheziv je
nadomestek polivinil-acetatnih emulzij. Pred-
nosti teh adhezivov v primerjavi z ostalimi je
v hitfrem vezanju, brez sofisticiranih naprav, ki
izvajajo pritisk na adherent.

Poliurefan je nova generacija adhezivov, Ki
se uporablja pri lesenih oblogah in striznih
stenah. Z dodanim adhezivnim spojem med
steklenim panelom in lesenim okvirjem
dosezemo sovpreznost in poslediéno lahko
dobimo tudi kompozit, ki je nosilen v lastni
ravnini. Poliuretan izkazuje izjemne karakte-
ristike pri nosilnosti spoja in odpornosti proti
zunanjim vplivom.

6.1 Povezava steklo-steklo

Steklo v povezavi z drugimi materiali postaja
vedno bolj prepoznavni konstrukcijski mate-
rial v sodobnem gradbenistvu, saj omogoca

Slika 11 < Izolacijsko steklo - uporabljen adheziv silikon; lepljeno lamelirano steklo, ki je v uporabi kot konstrukeijsko steklo - adheziv PVB-folija.
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bivalno ugodie, ki mu doda tudi vijo estetsko
vrednost. V gradbenitvu je bila v preteklo-
sti uporaba stekla omejena na okenske in
fasadne elemente, sodobni objekti v svefu
pa Ze uporabljajo steklo kot samostojni no-
silni fasadni ali konstrukcijski element. Steklo
odlikuje tudi njegova odpornost profi skoraj
vsem kemikalijam fer moznost popolne re-
ciklaze. V gradbeni$tvu je v uporabi pred-
vsem natrijkalcijevo silikatno steklo. Med
konstrukcijskim steklom pa logimo:

navadno plosko steklo,

kaljeno steklo,

kemijsko ojacano steklo,

leplieno lamelirano steklo.

Steklo po mikrostrukturi uvrS§éamo med
amorfne keramike, ki ima vse lastnosti trdne
snovi. Karakferistiéna lastnost stekla je v lahki
povezavi. Steklene ploS¢e se lahko zaradi
viage med seboj zlepijo tako, da jih komaj us-
pemo lo€iti. Zasluzne za ta pojav so molekule
materialov s svojo kohezijo. Zato je pomemb-
na velika pozornost pri pripravi povrsine, ki jo
skrbno obriS§emo in razmastimo z organskimi
topili (alkohol, aceton). Priporo¢eno je, da
povrSino pred nanosom adheziva primerno
osusimo.

Povezave mineralnih strukfur, kot je steklo,
zahtevajo adhezive, ki se ne kréijo ali se
zelo malo ter izkazujejo visoko polarnost.
Poleg tega sta pomembni Se transparent-
nost adheziva in UV-odpornost. V izognitev
notranjim napefostim uporabljomo adhezive,
ki se nanasajo pri sobni temperaturi. Uporab-
ljajo se predvsem polarni polimeri, kot so
npr. epoksidi, ter polimetakrilati v dvokom-
ponentni obliki. Za velike povrSine, za okna,
avfomobilska stekla in neprebojna stekla se
uporablja lamelirano steklo, ki ima med sloji
stekla PVB-folijo, ki poskrbi, da se steklo med
razbitjem ne razleti (slika 11b). Za industrijsko
uporabo pa se veginoma uporabljajo silikonski
adhezivi (slika 11a).

6.3 Povezava les-steklo

Kombiniranje tako razliénin materialov, kot
sta les in steklo, predstavlja svojevrsten izziv

Slika 12 « Povezava les-steklo, adhezivi: epoksi, silikon, akrilat.

(slika 12). Pri spoju je freba doseéi ustrezno
razmerje med nosilnostjo in duktiinostjo. Poleg
pravilne izbire adheziva, na¢ina spajanja sta
pomembni tudi priprava in nega povrsine. Ena
izmed glavnih prednosti leplienega spoja je,
da z njim dosezemo enakomerno napetost
po celotni dolZini spoja v nasprotju z visokimi
lokalnimi napetostmi pri Zebljanih ali vijaénih
zvezah. Cruz in Pequeno ((Cruz, 2008a),
(Cruz, 2008Db)) sta portugalska raziskovalca,
ki sta ena izmed prvih preiskovala adhezive,
ki povezujejo leseno-steklene kompozite.
Razdelila sta jih v tri skupine, in sicer:
- togi adhezivi - izredno visoka frdnost in
togost (npr. akrilaf, epoksi),
- srednje fogi adhezivi - uravnotezena trd-
nost in elastiénost (npr. poliuretan),

- elastiéni adhezivi - izredna elastfi¢nost in
nizka trdnost (npr. silikon in nekateri poliu-
retani).

V preglednici 1 so prikazane materialne ka-
rakferistike za steklo in les. Vidimo, da dve
materialni  karakteristiki kaZeta precejSnje
odsfopanje. Visoka tlaéna trdnost in hkrati
krhkost ter nizka natezna trdnost sta kljuénega
pomena pri projektiranju.

Pri zdruzevanju dveh materialov z bistveno
razlicnima vrednostma koeficienta tempera-
turnega raztezka (a;) lahko z elastiénim
adhezivom zagotovimo ublaZitev relativnih
deformacij med obema materialoma zaradi
sprememb femperature. Podobno funkcijo
elastiéni lepljeni spoj opravlja v primeru ne-
nadne spremembe relativne zracne vlage,

Preglednica 1« Mehanske lastnosti za navadno steklo in les C30.
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ki ima vpliv na volumske lastnosti lesa (fi.  trdnosti, imajo pa velik odpornostni UV-indeks,  leseno-steklenih I-nosilcev z razliénimi vrsto-
nabrekanje in kréenje). kar je kljuénega pomena. Na Univerzi v Mari- ~ mi adhezivov ((Drzecnik, 2015), (DrzeCnik,
Pri fasadnih zasteklitvah so v vegini primerov  boru, Fakulteti za gradbenistvo, prometno inze- ~ 2016), (Drzecnik, 2017), (Zlatinek, 2014),
uporabljeni silikoni, ¢eprav nimajo visokih nirstvo in arhitekturo, raziskujemo obnaSanje (Zlatinek, 2015)).

Adhezivi in tesnila nas obkrozajo v naravi in vsakodnevnem Zivljenju. Njihova uporaba je v zadnjih 50 letih strmo narastla. To se kaze na vseh
podrogjih, tako v industriji kot v uporabi za domace mojstre. V prispevku smo Zeleli predstavili kompleksnost podroéja adhezivov, ki je zelo razve-
jano in je v konstantnem razvoju.
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Povzetek | v &ianku obravnavamo izvedbo zastite Kefi objekta pred talno vodo in
vlago brez uporabe hidroizolacijske membrane. Na objektu stolpnica Peca je bil zunanii
ovoj kletnega dela objekta zgrajen po nacelu bele kadi. Pojem bela kad ne pomeni samo
vgradnje betona s posebno recepturo za doseganje vodoneprepustnosti, ampak skupek
ukrepov, ki jih je freba upoStevati ze pri zasnovi konstrukcije objekta, pri podrobnem pro-
jektiranju, med pripravo na izvedbo del in pri izvedbi del na objektu.

Kljuéne besede: vodoneprepustna befonska konstrukcija, bela kad, izvedbeni detajli,
tesnilni trakovi, armatura za omejitev razpok

Summary | The article deals with the implementation of waferproof basement shell
construction without waterproofing membrane. Af the Peca skyscraper, the outfer shell
of the basement was builf using the principle of whife fub. The term white tub does nof
only mean the installation of concrete with a special recipe for waterproofing, but a set
of measures to be taken in the design of the sfructure itself, in detailed design, during the
preparation for the execution of works and in the execution of works on the sife.

Key words: waterproof concrete construction, white tub, execution details, sealing tapes,

crack reducing rebar

Zas¢ita objektov pred vodo in vlago je ena od
bistvenih zahtev pri gradnji objekfov. Skladno
s Pravilnikom o zascifi stavb pred viago
je treba zasCititi stavbe pred talno vodo in
vlago, atmosferskimi padavinami in vodo iz
napeljav stavbe. Ovoj stavbe mora biti pro-
jektiran, izveden in vzdrZevan tako, da stavbo
§¢iti pred prodorom vlage v notranjost stavbe

ali navlazevanjem materialov ali gradbenih
konstrukeij, ki bi jih viaga lahko poSkodovala,
povzroGila razvoj plesni in gliv ali poslabSala
njihove lastnosti do te mere, da bi bila ogroZe-
na zanesljivost stavbe (SIST, 2005).

V nadaljevanju bomo podrobneje obravnavali

zas¢ito zunanijih sten in fal v stiku s terenom.
Po 11. ¢lenu pravilnika je treba hidroizolacijo
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pred talno vlago zunanjih sten in tal v stiku
s ferenom izvesti po standardih SIST DIN
18195-1 do 10.

V predpisih sta ¢rna ali bela kad navedeni kot
sploSni izvedbi zas¢ite podzemnih delov objek-
fov proti vlagi. Ustrezni sta za najbolj zahtevne
pogoje (vse vrste tal, globine in viSine vodnih
sfolpcev). Glavna razlika je, da moramo pri
¢rni kadi na zunanji strani konstrukcije vgraditi
zvezno vodoneprepustno membrano (polimer-
ne, elastomerne, FPO-membrane ...), pri beli
kadi pa te membrane ni, zato mora biti skrbno
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zasnovana, nac¢rtovana in izvedena befonska
konstrukcija podzemnega ovoja objekta.

V standardu SIST DIN 18195 so v podpoglav-
jih 4 in 6 glede na hidrogeoloske lastnosti tal
in globino konstrukcije pod nivojem terena

navedene razliéne zahteve za za3Cito ob-
jektov pred falno vodo ((SIST, 2012a), (SIST,
2012b)). Crna in bela kad sta navedeni kot
splodna nacina zasCite za najbolj zahtevne

pogoje.

2 » KRATEK OPIS OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

Zascito pred tfalno vodo in viago po nacelu
bele kadi smo izvedli na kleti veCstanovanjske-
ga objekta Stolpnica Peca na Litostrojski cesti
v Ljubljani (Lanel, 2020). Objekt je zasnovan
kot dva stanovanjska stolpa z lokali v pritli¢ju,
ki sta med seboj povezana s komunikacijskim
jedrom. Stolpa imata po 14 nadzemnih etaz

Slika 1 Arhitekturni prikaz objekta.
(P+13N), na zahodnem stolpu je Se teras-
na efaza (slika 1). Bruto florisna povrSina
ene etaze znasa 678 m? viSina konstrukcije
objekta nad koto ferena pa je 49,56 m. Pod
stolpoma sta 2 kletni etaZi, namenjeni garazi
in shrambam etaznih lastnikov (slika 2). Bruto

tloris klefi meri ca. 3160 m2 Dno temeljev je
na globini 6,6 m pod koto terena na obmodju
zunaj tlorisa stolpnice, pod florisom stolpnice
pa je dno temeljne plo$¢e na globini 7,5 m.

Nosilna konstrukcija objekta je monolitna
armiranobefonska. Medetazne konstrukcije so
gladke dvosmerno nosilne AB-plosce. Navpi¢no

Obstajata tudi pojma oranzna in rjava kad. Pri
oranzni kadi gre za befon, armiran z makro
jeklenimi vlakni, pri rjavi kadi pa za zascito
z bentonitno membrano na osnovi glinenih
mineralov, ojacenih s tekstilnimi viakni.

stolpnico, pod kletjo zunaj obmodja sfolpnice
pa pasovni temelji. Ker se je investitor za belo
kad odlo€il naknadno, je bilo tudi pasovne
temelje treba preprojektirati v temeljno plosco.

Izkop gradbene jame je bil opravijen z verfi-
kalnimi varovanimi brezinami. Izvedeno je bilo
varovanje gradbene jame z vertikalnimi slopi
jet-grouting, sidranimi z zacasnimi geoteh-
ni¢nimi sidri pod kofom 20-25° in z jefsidri
pod kotom 45 °. Stene gradbene jame so bile

Slika 2 « 3D-model AB-konstrukcije objekta.

konstrukcijo, ki podpira medetazne ploSce in
prevzema vodoravne obfezbe, tvorijo AB-stene
po obodu in v komunikacijskem jedru objekta
ter AB-stebri na sredini stolpov. Kletna konstruk-
cija je izvedena podobno. Za temeljenje objekta
je bila sprva predvidena temeljna ploséa le pod

3+ 1ZVEDBA VODONEPREPUSTNE BETONSKE KONSTRUKCIJE PO NACELU

BELE KADI

V naSem primeru se bomo osredoto€ili na
gradnjo vodoneprepustne betonske konstruk-
cije na stiku s terenom, ki jo sestavljgjo
temeljina ploSéa in z njo spojene obodne
kletne stene.

Kadar je befonska konstrukcija del bele kadi,
ima hkrati funkcijo zagotavljanja stabilnosti
in mehanske odpornosti objekfa fer funkcijo
zasCite objekfa pred viago. Pri naértovanju
in izvedbi vodoneprepustne konstrukcije po
nacelu bele kadi je treba zagotoviti zlasti:
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izravnane z armiranim befonskim obrizgom
(torkretom).

Temeljna tla so dobro prepustna iz neko-
herentnih zemljin (rahlo zaglinjeni prod). Talna
voda se nahaja na globini ca. 10 m pod dnom
temeljne plosCe objekta.

* pravilno zasnovo konstrukcije na stiku s
terenom in planiranje delovnih faktov za
izvedbo,

e izbiro pravilne recepture betonov,

e omejitev Sirine razpok v betonu; izracun in
vgradnjo ustrezne armature (obtezni primeri
vplivov med gradnjo po SIST EN 1991-1-6 in
v ¢asu uporabe objekta (Beg, 2009)),

* pravilno naértovanje in izvedbo detfajlov (pred-
vsem delovnih stikov, spojev in prebojev),
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STIK STENA - MEDETAZNA PLOSCA \\

KLETNA STENA NA STIKU S TERENOM .

-~ TEMELJNA PLOSCA
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Voda pod tlakom

0-25mm
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Smer dehidracije
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¢ |
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|
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Voda

| Beton , Zrak

Slika 3 « Prikaz vodoneprepustnega AB-kletnega ovoja.

* pravilno vgradnjo in nego svezega betona,
konfrolo kakovosti izvedbe.

3.1 Pravilna zasnova AB-konstrukcije

AB-konstrukcija mora imeti &im bolj enostavno
geometrijo. Debelina falnih plo§¢ mora biti
vsaj 25cm, za stene je priporo€ljivo, da so

Slika 4 « Prikaz delovanja vodoneprepustnega betona (prikazan beton

C€30/37, PV-ll, v/¢<0,55) (Lochmeyer, 2009).

Zagotovljena mora biti ¢im vecja drsnost med
ploséo in podlago, da so natezne vsiliene
obremenitve ¢im manjSe. ViSinski skoki pod
plo$céo niso ustrezni, prehodi med debelinami
morajo biti v naklonu vsaj 1: 1 (45°). Delovni
takti temeljne plos¢e morajo biti ¢im bolj eno-
stavnih oblik in ne prevelikin dimenzij. Vegji ko

nastanejo vedje natezne napefosti v vodoravni
smeri, ki povzroajo nastajanje navpiénih
razpok (slika b). Te napetosti se vecajo soraz-
merno z dolzino vpetja stene. Vedje ko je raz-
merje L/H, vegje natezne napetosti nastanejo
v steni in bolj enakomerno so skoncentrirane
po celotni viSini stene (slika 6). Opisano stanje

o850 P Y % ob S
.
N

35 4 ¢ IRy
NN RN NN NN
Slika 5 « Prikaz deformiranja stene med
hidratacijo zaradi vpetja v podliago
(velja za vsako etazo) (Lochmeyer,
2009).

debele vsaj 30cm. Befon je vedno nekoliko
porozen, zato ne deluje kot vodotesna mem-
brana, temve¢ nudi dologen upor pri prodiran-
ju vode skozi konstrukcijo. Pri betonu z oznako
C30/37, PVl je tako na primer zunanji sloj
befona v debelini do 26 mm v stiku s falno
vodo/vlago namocen (slika 4). V naslednjih
70 mm debeline befona je obmocje kapilarne-
ga prehoda vode. Na notranji (zraéni strani)
befona v debelini 40-80 mm je obmodje
difuzije, kjer poteka izsuSevanje oziroma dehi-
dracija. NajboljSe je, da so notranje povrsine
dobro zragene. Dovoljeni so le paroprepustni
premazi tal in sten.

Za talno konstrukcijo je najbolj primerna
gladka temeljna plo3€a, ki se lahko ¢im
bolj neovirano kréi v fazi najviSje hidratacije.

Vsiliene napetosti v
prerezu x

-— Tega=
LH { E ;0.3570“
=1 |

] L{- T_ELH

~ o= | *
L]

T Tera=
L | 0.50 - Gt
=2 * Lf_

RN N |[Ge |
e L — ]
T =\ Tao=
/H | 0,70 - 0
=4 H i x =
i L
I AN Sy ] et
| =y .r _—
L/H J |
_g H L
i L
[ N N |
| L !

Slika 6  Razporeditev nateznih napetosti glede na razmerje L/H (velja za vsako etazo) (Lochmeyer, 2009).

sta dolZina in $irina takta, vegje bodo v plosEi
vsiljene obremenitve zaradi trenja s podlago.

V stenah med hidratacijo betona prav tako
nastajajo vsiljene obremenitve zaradi ovirane-
ga kréenja. Stene so spodaj vpete v femeljne
ali medetazne ploSce, v katferih je velik del
kréenja Ze potekel. Vpetost v podlago ovira
nastanek deformacij pri kréenju sten, zato tu
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napefosti se spreminja z napredovanjem del
(ovirano kréenje v etazah, ko se prikljucijo
ploSée, spremembe, ko se prikljucijo pre€ne
stene).

Razmerje L/H lahko zmanj$amo, e ustvarimo
navidezne dilafacije z iniciaforji razpok. To so
namerne oslabitve sten, kjer steni dolo¢imo
mesto razpoke. S fem pri dolgih stenah zmanj-
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Samo razmerje L/H. Na mestih vgrajenih ini-
ciatorjev razpok dovolimo, da stena razpoka,
mesto razpoke pa je zatesnjeno z iniciatorjem,
ki ima hkrati tudi funkcijo fesnilnega fraku.
Smiselna je vgradnja iniciatorjev razpok v
razmiku H < L < 2.H.

3.2 Pravilna izbira recepture vgrajenih
betonov

Betoni za izvedbo neprepustne konstrukcije
morajo biti trdnostnega razreda vsaj C25/30
s sfopnjo odpornosti proti prodoru vode vsaj
PVAI. Priporoa se uporaba cementov fipa
N in S, ki dosegajo obi¢ajne oziroma nizke
zgodnje trdnosti in pri tem ne spro$¢ajo visoke
hidratacijske toplote. Cementi vi§jega trdnost-
nega razreda in hitrovezo&i se cementi fipa R
sproS¢ajo visje hidratacijske foplote, zato za
vodoneprepustne betonske konstrukcije niso
primerni. Za izvedbo betonov visokih trdnosti
ali debelejSih konstrukcij je treba uporabiti LH
(low hidratation) cement. Priporo€ljiv je ¢im
man;jSi vodocementni fakfor v/c < 0,60.

Na obravnavanem objekfu smo v temeljno
plo$co in kletne stene vgradili beton z oznako
C30/37 (XC4/XD2/XF1/XA1, PV-II, CI 0,20,
D32, S4). Uporabliena sta bila obicajni
cement z oznako CEM II/B-M (LL:V) 42,5 N in
dodatek za pripravo lazje vgradljive betonske
meSanice.

3.3 Omejitev Sirine razpok

Da lahko betonska konstrukcija deluje kot vodo-
neprepustna, je treba omejifi Sirino razpok v
betonu (preglednica 1). Razpoke v betonu se zo-
prejo z nabrekanjem befona in samozatesnitvijo,
Ce je Sirina razpok w, < 0,20 mm. Najvedja dovo-
liena Sirina razpoke befona se sicer dolodi glede

Popolnoma suho

Pri fem je: h,...... debeline AB-stene ali ploSCe,

A,......viSina vodnega stolpca,
pritiskajoCega na konstrukcijo.

Pri temeljnih ploS¢ah se viSina vodnega stolp-
ca h, meri od spodnje ploskve plosCe, pri
stenah pa na visini H/4 od spodnjega roba
stene, pri ¢emer je H svefla etazna viSina
stene, zabetonirane v enem taktu.

Za zahtevnostni razred konstrukcije As je pri
dolo¢enih razmerjih i = h,,/h, Sirina razpoke
v betonu dovoljena fudi do w, < 0,25 mm.
Konstrukcije v razredu A, ne Stejemo veé za
vodoneprepustne, Sirina razpoke je omejena
glede na zahteve MSU (po SIST EN 1992-
1-1).

V primeru objekta sfolpnica Peca je bilo treba
zagofoviti razred zahtevnosti A,. Temeljna tla
so dobro prepustna iz nekoherentnih zemljin.
Pritiskajo¢a talna voda se nahaja na globini
ca. 10 m pod dnom temeljne ploSce objekta.
Za omejitev Sirine razpoke torej razmerje
i = h,/h, ni merodajno, zato smo se odlogili
za najvecjo Sirino razpoke, ki se Se zapre z
nabrekanjem befona in samozatesnitvijo ter
izbrali w, < 0,20 mm za temeljno plos¢o in
za obodne stene.

3.3.1 Racun potrebne armature za omejitev
§irine razpok zaradi vsiljenih
obremenitev v ¢asu gradnje - temeljna
ploséa

Najvedji delovni takt plos¢e debeline 60cm na

objektu je znasal L x B = 31 x 25 m. Podlaga

ploSée je bila ufrieno famponsko nasutje,
prekrito s slojem PE-folije s peno (kot npr.

Gefitas PE 300). Pri raunu smo upoStevali

koristno obtezbo takoj po strienem betonu

Skladis¢a za blago, ob&utljivo na viago

PreteZno suho

Bivalni prostori, skladi$éa, kleti, hiSna tehnika

Rahlo viazno Garaze, hiSna fehnika, kotlovnice, promefni objekfi
Vlazno Garaze z dodatnimi ukrepi (drenaza, koritnice)
Mokro Zunanja lupina dvolupinske izvedbe

Preglednica 1« Zahtevnostni razredi uporabe objekta (Glatzl, 2009).

na zahtevnostni razred uporabe objekta (dolodi-
ta skupaj projekfant in investitor) in razmerje
med visino vodnega stolpca, ki pritiska na kon-
strukcijo in debelino konstrukcije (Meyer, 2007).

Za razrede uporabe A, A, in A, lahko Stejemo,
da so zahteve izpolnjene, &e Sirino razpoke w,
omejimo v skladu s preglednico 2:

g.=1,5kN/m?. Prikaz raéuna armature za
omejitev razpok v daljSi smeri delovnega
takta je na slikah 7 in 8. Vsi izracuni, pomozni
izracuni in vhodni podatki so povzeti po (Loch-
meyer, 2009).

Racun natezne sile na sliki 7 velja v primeru
ravne spodnje ploskve. Racun ne uposteva
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A A in A,

i<25 i<10
25<i<b | 10<i<15
5<i<25 | 16<i<2b

Preglednica 2 « Omejitve Sirine razpoke glede
na razmerje i in zahtevnos-
tni razred uporabe objekta
((Lochmeyer, 2009), (Glatzl,
2009)).

odpora zaradi sidranja armature v Ze izvedene
delovne takte.

V tfemeljni plo$¢i mora biti torej na vsaki stro-
ni vgrajena armatura A,dej = @14/12,5cm
(12,32cm?/m’). Minimalna armatura v prere-
zu obravnavane plosée po EC2 znasa A,min
= 8,28cm?. Izraéunana armatura za omejitev
razpok torej presega minimalno armaturo za
ca. 50%.

V statiénem preradunu mora biti fudi za
kon¢no stanje objekta za navidezno stalne
kombinacije vplivov (MSU) dokazano, da vgro-
jena armatura zado$¢a omejitvi razpok w, <
0,20 mm.

3.3.2 Racun poirebne armature za omejitev
§irine razpok zaradi vsiljenih
obremenitev v ¢asu gradnje - stene

Delovne takte, ki so sicer predvideni v dolZini
16-20m, skrajSamo z vgradnjo iniciatorjev
razpok na razdalji L = 4,0m. ViSina stene,
ki se befonira v enem takfu, je hkrati svetla
efazna visina in znada H = 2,76 m. Pri stenah
je pomembno, da sta si femperatura plosce,
na katero je vpeta stena, in temperatura
sveze betonske meSanice ¢im bolj podobni. V
racunu smo predpostavili razliko AT =6 K. V
ra¢unu povisanja temperature med hidrataci-
jo smo po Lochmeyerju (Lochmeyer, 2009)
iz tabel odbrali hidratacijsko toploto Qy, Ki
jo uporabljeni tip cementa spro$¢a v ¢asu
najvecje hidratacije 1(T,.). Postopek za iz-
racun koli¢ine armature za omejitev razpok in
izracun Sirine razpok je enak kot pri temeljnih
plo$éah, izracun vsilienih obremenitev v steni
in razporeditev armature, potrebne za omejitev
Sirine razpok, pa je prikazan na slikah 9 in 10.

Za zgoraj doloCene obremenitve smo iz
raéunali pofrebno vodoravno armaturo A, =
+10,26cm?/m. Uporabliene so armaturne
palice @10/7cm (A,dej = +11,22cm?/m),
preraéunana Sirina razpoke za izbrano armao-
turo pa w, = 0,160 mm.
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A/ Material D/ Ratun potrebne armature za omejitev 3irine razpoke
Beton: C30/37 Jeklo: 5500 Najvetja dovoljena Sirina razpoke:
Vo 1,00 Vo= 1,00 we= | 020 [mm |
Kw = 0,50 .. doseZen dele? trdnosti pri t(T,,,) f= 50,00 |kN/cm?
fem = 0,290 kN/em? | fu= 50,00 kN/em? Ratunska armatura na eni strani betonskega prereza:
Em= 3300 |kN/cm? | E = 20.000  [kN/cm?
(bs 'Act,eff 2
As= | L (Ng= 0,4 Nevers) [ A= 1219  omym |
Natezna trdnost betona v €asu najveje hidratacije: 3,6-wy - Es
fetersr = kuw * feem fetert = 0,145 |kN/Cﬂ’12 Izbrana armatura: Dejanska armatura:
5= 125 [cm |...osni razmi palic Agge = P14 mm /12,5 cm |
B/ Geometrijske karakteristike - pravokotni prerez @, = 14 mm | izbrani premer palic Asge= 12,32 cm?/m |
n= 8,00 .. $tevilo palic na 3irino b OK!
Betonski prerez:
b= 1000 [cm - Sirina obravnavanega pasu Acft = 14250 [em? Omejitev nateznih napetosti v armaturi glede na izbrani @:
h= 60,0 cm ... debelina heeff = 14,3 cm o= Ns | 0, = | 15,4 |kN/cm2 |
= i j = s =
Cnom 5,0 cm ...kro\jmsloj (PAZI POZ. SLOJA) a; 5,7 cm Amej | D% = | 30,6 |mm |
L= 510 m -« doltina delovnega takta kny = 067 Najvetji dovoljen premer arm. palic:
@, = 14 mm ... premer armaturnih palic o fct,eff | Bedor = | 148 |mm |
Ds,dov = D5 - OK!
S ; A feto !
C/ Vsiliene obremenitve zaradi trenja s podlago
E/ Raéun Sirine razpoke
Tip podlage (izberi):
nasutje iz meSanega materiala 1 plastlocilne PE folije (plo3¢a 20 cm < h < 80 cm) | Efektivna stopnja armiranja:
AS
Obte?ba za izracun natezne napetosti zaradi trenja: Koeficient trenja plo$ce s podlago: Peff =
P rena: = hodleg Actess 0,00864
Ve 1,35 |...varnostni faktor vpliva trenja 1,10
- 3 &na te’. - v
Vs = 25,0 kN/m | specificna tea AB Cas najvecje hidratacije:
a= 1,5 kN/m? |...koristna obtezba na ploséi t(Trax) = 24+ (0,8-h +1) | HTrmd) = | 355 |ur
Aq(t) = 0,79
Pritisk pod temeljno plo3¢o: Razmerje elasti¢nih modulov
G =h-ys+qy o= [ 165 Juwm w o Es 763
N - v . . e =
Natezna sila v temeljni plo3¢i na pas Sirine b: ey Ecm
Nz iaeonEob [ na= [ 3798 [«n
ct = Ha" 0o 2 Razlika deformacije armature in povpre¢ne deformacije betona med razpokami:
Nat il loj armature v irini b (simetri¢ iranje): et
a ezn;]sl a na en sloj armature v $irini b (simetri¢no armiranje) 0s—04- Ci eff'(1+ae'peff) " — PYTTYER
N = Nee No= | 1899 Jkn e = Pesr >06.% [ = | 0000414 ]
A > sm cm E =7 Es _Esm'ecm > _0,000463
Natezna sila, pri kateri razpoka efektivni natezni prereza betona:
Nevers = Actefs * feters Newtt= | 2064 [kN Najvetja razdalja med razpokami:
'8 0505 [ Somm= | 450 [cm |
Srmax =5 = -
MY R 6 perr - 346 Pery [ Smms | 414 [om |
Izraunana $irina razpoke:
Wi = Srmax  (€sm = Ecm) | W= 0192 mm |

Slika 8 * Raéun potrebne armature za omejitev Sirine razpok in dejanske

Slika 7 « Raéun vsiljenih obremenitev zaradi trenja s podlago - temeljna

ploséa.

Izraun armature je opravljen za vidino
h =0,25-H od vpetja stene v spodnjo plosco.
Izradunana vodoravna armatura se forej
vgradi na vsaki strani stene na obmodju
0 < h < H/4 spodaj. Od viSine h = H/4 profi
vrhu stene se potrebna koli¢ina vodoravne
armature za omejitev razpok zmanjSuje.
ManjSe ko je razmerje L/H, hitreje potrebna
koli¢ina pada. Smiselna je izvedba prekinitev
(z iniciatorji razpok) na razdalji H < L < 2.H.
Pri tem je H svetla viSina stene v eni etazi.
Preradun je treba izvesti za vsako kletno
etazo posebej. Glede na razmerje i = h,/h,
(glej preglednico 2) je lahko najvecja dovolj-
ena Sirina razpoke v stenah v vsaki etazi
drugaéna.

Po naértu gradbenih konstrukcij so bile v
steni predvidene obojestranske mreze Q524
(810/15¢cm, Ay, = 5,24 cm?/m). S slike 10 je
razvidno, da predvidena armatura v obmodgju
stene h = 0,0 do 1,10m ne zado$¢a, zato je
v fem obmocju potrebna dodatna vodoravna
armatura. Do viSine stene h = H/4 = 0,69 m
moramo v obravnavani etazi dodati po Sest
palic premera 10 mm obojestransko.

§irine razpok - temeljna plosca.

Na obmocju stene h = 0,69-1,10m lah-
ko dodatne horizontalne palice postopoma
redéimo.

3.4 lzvedbeni detajli

0d izvedbenih detajlov je najbolj pomembno
fesnjenje vseh delovnih stikov in prebojev. Za
fesnjenje obstaja na frgu cela vrsta proizvodov
(fesnilnih frakov, fesnilnih mas ...). Tu se bomo
omejili na detajle in produkte, ki smo jih upo-
rabili na objektu Stolpnica Peca.

3.4.1 Delovni stiki v temeljni plos¢i

Temeljna plo3¢a pod stolpoma je izvedena v
debelini 150cm, na ostalem obmodju pa je
debela 60cm. ViSinski skok zaradi spremen-
liive debeline smo izvedli pod kotom 45°. Na
delovnem stiku med posameznima plastema
smo vgradili nabrekajoéi se tesnilni frak.

Delovni stik med deli plos¢e smo tesnili z
zunanjim tesnilnim PVC-trakom. Stike delovnih
taktov je freba nacrtovati zunaj obmocij naj-
vedjih striznih in upogibnih obremenitev (ca.
na % razpona med stenami oziroma stebri).
Pod plo$¢o smo poloZili samo PE-folijo s peno
za zmanjSanje frenja s podlago. Podloznega
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betona nismo uporabili, befoniranje se je
opravilo neposredno na utrjen in izravnan
tamponski nasip, prekrit s folijo.

3.4.2 Delovni stiki ploSce-stene proti terenu

V' delovni stik temeljna plos¢a-stena profi
ferenu smo vgradili kovinski tesnilni trak z
veznim nanosom (posipom) protfi zunaniji,
mokri strani. Kovinski frak se namesti priblizno
na sredini debeline stene.

Na delovnem stiku, kjer nalegajo na steno
medetazne plos¢e, smo na vrhu sten vgradili
nabrekajoci se tesnilni trak, prileplien na be-
ton, z namensko nabrekajoco tesnilno maso.
Nad medetaznimi ploS¢ami smo, tako kot pri
temeljni ploS¢i, vgradili kovinski fesnilni trak.

3.4.3 Vertikalni delovni stik stena-stena,
iniciatorji razpok

DolZina delovnih takfov sten znasSa ca. 16-
20m. Na delovnih stikih stena-stena smo
vgradili enake kovinske fesnilne trakove kot
pri stiku ploSéa-stena, le da so tu vgrajeni
vertikalno. Ker so enkratno betonirani delovni
takti dolgi (L/H = 7 > 2), se na vsake 4m
stene vgradijo vertikalni iniciatorji razpok za
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B/ Geometrijske karakteristike - pravokotni prerez

F/ Razporeditev potrebne horizontalne armature za omejitev Sirine razpok vzdol? visine stene H

Betonski prerez:

Potrebna armatura na vi$ini 0,25-H od tal:

Dimenzije stene:

b= 1000 Jcm ..girina obravnavanega pasu | A_.p= 11250 |em? A= 10,26 [cm?/m L= 2,00 [m |
h= 300 [em .. debelina bt = 113 |em LH= 1,45 [ H= [ 276 [m |
Cnom = 4,0 cm .. krovni sloj (ZUNANJI SLOJ) a; = 4,5 cm
@, = 10 mm .. premer armaturnih palic LH= 1,45 Potrebna armatura glede na visinoVisina od tal:
L= 4,00 m .. dolzina delovnega takta Kerd = 0,42 x/H hm] Ecra/Ec(L/H) | A [cm?/m]
H= 2,76 m ...vidina stene k= 0,50 0,00 0,00 1,00 10,26 o
0,20 0,55 0,42 10,26 ehd™=
C/ Vsiliene obremenitve zaradi hidratacije g’;g g’gg g’;; 170;,266 0135 + Ot
i B , , p
Cas najvedje hidratacije: g‘:g i';g g';g i';i 1/4 H
t(T, =24-(08-h+1 H(Tmad) = 29,8 ur . - - z S
(Tmax) ( ) [[tTm= [ 298 ] | 050 721 000 500 ] o= | 8
Lot= T or2 | 1,00 2,76 0,00 0,00 ‘ 1
Povi$anje temperature med hidratacijo:
ATy = ay z-Qu | ATph = | 16,4 |K | Razpored potrebne horizontalne armature (na eni strani stene):
c0
Zacletne temperature: Modul elasti¢nosti betona pri t(Tmax): As(h)
Teo = 180 |°C | . temp. svezega betona E~ 2383 |kN/em? | 300,55
Te= 12,0 °C |..v(emp,p|c§ée pod steno Ecox = 2.688 kN/cm? 2,75
Cement: 425N |.tip cementa O = 0,73 2,50
Co= 2500 [k/mk) | Q= 176 |ki/kg | oo
2,25
Srednja temperatura v steni: 2,00 3
Tom = kv Teo + ATy [ Tom= [ 254 [c | 17 \74 5
£ N
U¢inkovita temperaturna razlika: =150 \
ATy w-r=Tpm — Tr [atwe= [ 134 K | 1,25 A\, 16
N I N . . 1,00 7.3
Izragun nastalih vsiljenih napetosti na dnu stene pri t(Tpax): B 10.26
oce=k-ar-Ece- ATyy—p Oct = 0319 [kN/cm? 075 ~—l26
or= 0,000010 |k 050
Octa = Keta " Oct Ocg= 0133 |kN/cm? '
0,25
10426
Natezna sila v steni: 0,00
Net = Ot - Ac [ Ne= T 4000 Jkn | S 8 8 8 8 8 8
o ~ < o o0 g ﬁ
Natezna sila na en sloj armature v Sirini b (simetri¢no armiranje): A [em?/m]
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Slika 9 « Raéun vsiljene obremenitve zaradi hidratacije - stene.

zmanjSanje raéunske dolzine fakfov (L/H =
1,45). Na delovnih stikih in na mestih inicia-
torjev razpok se betonski prerez dodatno
oslabi z vgradnjo vertikalnih trikotnih oz.
trapeznih letvic v opaz.

3.4.4 Preboji instalacij

Treba je zatesniti vse preboje inStalacij
preko AB-kletnega ovoja. Pri naknadno vgra-
jenih ceveh preko sfen ali femeljnih plo3¢
se lahko uporabi npr. gumijasta tesnilna
prirobnica.

3.4.5 Krizanja

Na mestih krizanj ve¢ delovnih stikov je tre-
ba posamezne tesnilne frakove spajati med
seboj. Pri krizanju delovnega stika dveh
taktov temeljne ploSce in stika ploS¢a-ste-
na morata biti zunaniji tesnilni PVC-rak in
notranji jekleni tesnilni trak pravilno spoje-
na med seboj. Zaradi goste armature na
obmocju stika so ta krizanja Se posebej
zahtevna za izvedbo.

3.4.6 Tesnjenje lukenj od vezav opaza

Vecinoma je bil na objektu za izdelavo obod-
nih sten uporabljen enostranski opaz, kjer ni
lukenj zaradi vezave opaza. Pri dvostran-

skem opazu je treba vgraditi razporne ele-
mente stenskega opaza iz mikroarmiranega
betona, ki se po razopazenju obojestransko
tesnijo z viaknocementnimi Cepi, lepljenimi
z epoksidnim lepilom. Ce se uporabljajo
razporni PVC-elementi, se morajo pred za-
tesnitvami s Gepi izbiti.

3.5 lzvedba na terenu, vgrajevanje in nega

betona, kontrola kakovosti

Za uspesSno gradnjo in funkcioniranje vo-

doneprepustnih konstrukcij je treba pri pri-

pravah na gradnjo in pri gradnji dosledno

upostevati vsa v prejSnjih poglavjih podana

dejstva.

Pred betoniranjem vodoneprepustne kon-

strukcije je pomembno, da je opaz dobro

pripravijen:

* pripravljeni in o€is¢eni so vsi delovni stiki,
ki bodo izvedeni vodotesno,

* pravilno vgrajeni in na mestih krizanj spo-
jeni tesnilni trakovi,

e ustrezno mora biti name$&ena vsa po-
trebna armatura.

Za betoniranje je pomembno, da se ne
izvaja v mrazu ali preveliki vrogini. Podlaga
(predvsem pri betoniranju sten) ne sme

Gradbeni vestnik ¢ lefnik 69 « februar 2020

Slika 10 « Razporeditev armature po visini stene.

biti bistveno hladnejSa od vgrajene sveze

mesanice betona. Beton ne sme padati na

mesto vgradnje z viSine viSje od 1,50 m. Za
vgrajevanje v stene je nujna uporaba kon-

traktorja. Od izdelave betonske meSanice v

befonarni do vgradnje na gradbiSéu mora

prete¢i ¢im manj ¢asa.

Po kon¢anem betoniranju je treba beton

infenzivno negovati vsaj v ¢asu prvih

3-5 dni:

* povrsina befona mora biti stalno viazena
in zas¢itena profi izhlapevanju,

e v hladnejSih obdobjih je treba befon
za8Cititi pred mrazom in vetrom, v toplih
dneh pa pred vrogino (pokrivanje s PE-fo-
lijo in gradbenim filcem).

Pomembno je planiranje kakovosti med
pripravo na delo in izvajanje strokovne in-
terne kontrole kakovosti med gradnjo. Klju¢
do kakovostne in uspesne izdelave vodone-
prepustnih befonskih konstfrukcij je Sirjenje
izkuSenj in strokovno ozaves¢anje vseh, ki
sodelujejo pri gradniji. Vsi sodelujo¢i morajo
razumeti, da je za funkcionalnost celotne
konstrukcije pomembna skrbna izvedba
vsakega detajla in faze dela.



1ZVEDBA VODONEPREPUSTNE AB-KONSTRUKCIJE KLETI STANOVANJSKE STOLPNICE PECA * Jure TomaZié, Danilo Malnar, Ervin Struna

Gradnja vodoneprepustne konstrukcije po
naCelu bele kadi kljub razmeroma preprosti
konstrukeiji zahteva obsezno nacrtovanje in
skrbno obdelavo. Ze v zgodnji fazi projekta
mora investitor potrditi izbran nacin zascite
objekta pred talno vlago in definirati razred
zahtevnosti za vodoneprepustnost konstruk-
cije. Kot vecina sistemov ima tudi konstrukcija
po nacelu bele kadi svoje prednosti in slabosti.

Prednosti vodoneprepustne konstrukcije po

nadelu bele kadi:

e manj napak v konstrukciji zaradi manj faz
dela in ve€jega nadzora pri izvedbi,

* befonska konstrukcija prevzame hkrati no-
silno in tesnilno funkcijo, zato je bolj izko-
ris¢ena,

 zaradi zahtevane veCje kvalitete vgradnje
betonskih meSanic in omejitve Sirine raz-
pok je »stranski ucinek« bele kadi tudi kval-
ifetnej$a izvedba vidnih betonov,

e prihranek pri stroskih gradnje in krajSi ¢as
gradnje,

e enostavna ugotovitev lokacije in izvedba
sanacije morebitnih mest zamakanj, saj

se leta pojavijo toéno na mestu napake.
Sanacija morebitnih napak je enostavna
(injektiranje razpok, krpanje segregacijskih
gnezd),

 ni nevarnosti poskodb hidroizolacije med
izvedbo kasnejSih del,

* manjSi stroski vzdrzevanja (vodotesnosti)
objekta.

Slabosti  vodoneprepustne konstrukcije po

nadelu bele kadi:

« zahtevnejSe projekfiranje in zahteva po vec¢-
ji kvaliteti izvedbe befonske konstrukcije,
 zahtevano popolno fesnjenje stikov in
prebojev s posebnimi konstrukcijskimi ele-

menti,

« dimenzije gradbenih elementov, opazev in
armature morajo biti podrejene zahtevam
befonskih del,

e draZje betonske meSanice (PV-I, pogosto
zahtevani befoni z zmanjSano hidratacijo
- LH-cementi ali posebni dodatki za zmanj-
Sanje kréenja in spros¢anja hidratacijske
toplote),

* vezava opazev mora biti vodotesna,
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e zahtevna izvedba naknadnega dolbenja
o0z. prebijanja konstrukcije, predvsem z vi-
bracijskimi orodji, pove€a se tveganje za
vdor vode in vlage,

* upostevati je freba dejstvo, da v nepre-
pustnem befonu stalno poteka proces
kapilarnega fransporta viage in se znotraj
prostorov povecuje relativna viaznost zro-
ka, kar je treba upoStevati pri namembnosti
notranjih prostorov,

¢ pomanjkanje izkuSenj in celovitega pozna-
vanja nacela bele kadi med gradbeno
sfroko v Sloveniji.

Gledano z ekonomskega vidika, so vo-
doneprepustne konstrukcije ugodne. Res
je, da moramo vgraditi v konstrukcijo veé
armature, tesnila na vseh stikih in inicio-
forje razpok, vendar nam v primerjavi s
érno kadjo odpadejo drage Hl-membrane
ter zahtevna priprava povrsin za vgradnjo
slednjih. Poleg manjSih stroSkov na strani
vgrajenih materialov se pri izvedbi bele
kadi delno zmanjSajo tudi stroski reZije
gradbisca, saj zaradi odpadle faze izvedbe
Hl-dela napredujejo hitreje. LaZje je dosegati
vse krajSe roke za izgradnjo objekta, ki jih
zahtevajo investitorji.
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Povzetek | V letu 2017 je Mestna obcina Celje pricela z izvedbo projekta zascite
arheolo$kih ostalin na Muzejskem trgu v Celju. Zas¢ita arheoloskih ostalin je bila oprav-
liena z gradnjo podzemnega objekta, ki je zajemal tudi gradnjo dveh podzemnih povezav
s kletnimi prostori zgradbe Stara grofija, v kaferi je nastanjen Pokrajinski muzej Celje.
Podzemne povezave med novim objektom in kletnimi prostori Stare grofije so umescene
pod obmocjem konstrukcijsko ob¢utljivih zunanjih arkadnih hodnikov. Na podlagi geo-
tehni¢nega mnenja, analiz obstojeCe stavbe ter deloma Ze zgrajenih konstrukcij novega
podzemnega objekta so bili podani konstrukcijski ukrepi za zagotovitev varnosti in stabil-
nosti severnih in zahodnih zunanjih arkadnih hodnikov zgradbe Stara grofija med izkop-
nimi deli. V ¢lanku so opisani nacrtovanje, fehnoloSki postopki in gradnja obeh podzem-
nih povezav v zelo omejenem in konstrukcijsko ob&utljivem prostoru zgradbe Stara grofija
po t.i. sistemu »cut & coverx,

Kljune besede: podzemna hodnik, varovalne konstrukcije, »cut & covers, rekonstrukcija

Summary | In 2017, the Municipality of Celje launched a project for the protection
of archaeological remains in the Muzejski trg area in Celje. The profection of archaeolog-
ical remains was carried out by constructing an underground facility that included two
connections to the basements of the Stara grofija, where now the Celje regional museum
is located. The underground connections between the new building and the basements
of the Stara grofija are situated under the old arcade corridors and stairways, the con-
struction of which is structurally very sensitive. Construction protection measurements, to
ensure structural stability and safety of northern and western arcaded corridors of existing
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museum building, were determined by preliminary static calculations and geotechnical
inspection of the location. In the article, the planning, technological approach and exco-
vation works executed in very limited and structurally sensitive space, based on "cut &
cover" principle, are presented.

Key words: adhesive, bonded joint, timber, glass

1+UVOD

V' letu 2017 je Mestna obéina Celje pricela
z gradnjo podzemnega objekta za zascito
arheolo$kih ostalin na Muzejskem trgu v Celju
(slika 1) (Navor, 2017). ArheoloSka izkopa-
vanja fer gradbena dela za izvedbo podzemne-
ga objekta in povezovalnih hodnikov so se iz-

izvedeni pod sistemom konstrukcijsko zelo
ob&utljivih zunanjih arkadnih hodnikov ome-
njene zgradbe.

Da bi bilo mogoe podzemni povezavi
strokovno korekino in varno izvesti, pred-
vsem v smislu zagotavljanja mehanske od-

Slika 1« Arheoloske ostaline na Muzejskem trgu v Celju.

vajala v neposredni blizini obsfoje¢e zgradbe
Pokrajinskega muzeja Celje, ki se imenuje
tudi Stara grofija. Nad zgrajenim podzemnim
objektom za zas€ito arheoloskih ostalin sta se
po koncanih delih uredili pohodna in povozna
povrSina Muzejskega frga.

Zgradba Stara grofija je stara ve¢ stoletij.
V preteklosti je bila veCkrat konstrukcijsko
preurejena z izvedenimi prezidavami in do-
zidavami. Zgradba ima v osnovi zgrajeno
klet, pritliéne prostore, prostore nadstropja
ter podstreSne prosfore, na Muzejski frg sta
orientirana zahodni ter severni arkadni hodnik
s stopnis¢em. Temeljenje arkadnih stebrov je
izvedeno na nivoju stropne konstrukcije nad
kletnimi prostori.

V sklopu novega pozemnega Objekia za
zasCito arheoloskih ostalin na Muzejskem
frgu je bila predvidena gradnja podzemne
povezave z juznim fraktfom kletnih prostorov
zgradbe Stara grofija. Po odloCitvi naroénika
sta se zasnovali (Korpnik, 2018a) in zgradili
dve (juzna in vzhodna) podzemni povezavi, s
katerima se je novozgrajeni podzemni objekt
povezal s kletnimi prostori Stara grofija (slika
2). Podzemni povezavi sta bili zasnovani in

pornosti, stabilnosti ter preprecitve nastanka
konstrukcijskih poSkodb elemenfov zunanjih
arkadnih hodnikov, je bilo predhodno izdelano
geotehni¢no mnenje o mikrolokaciji obmoc-
ja (Geosolut, 2018), ob fem pa izvedena
statiéna presoja stanja obstojecih arkadnih

i L, \ L

ol e

Slika 2 « Pogled na zahodni in severni arkadni hodnik zgradbe Stara grofija, gradbiSce objekta za

hodnikov (Korpnik, 2018b) skladno z veljavno
zakonodajo ((SIST EN 1990, 2004), (SIST EN
1991-1-1, 2004), (SIST EN 1992-1-1. 2005),
(SIST EN 1997-1, 2005)). Poleg navedenega
so bile opravijene fudi racunske analize in
dimenzioniranje elementov obeh podzemnih
povezav (Korpnik, 2018b). Na podlagi geo-
tehniénega mnenja ter rezultatov racunskih
analiz so bili definirani tehnologija izkopa in
konstrukcijski ukrepi za zagotovitev varnosti
in stabilnosti severnega in zahodnega arkad-
nega hodnika zgradbe Stara grofija med
predvidenimi gradbenimi posegi.

Ob pricetku izdelave projekine dokumentacije
za izvedbo podzemnih povezav so dela na ob-
jektu za za&cito arheoloSkih ostalin prehajala
v zakljuéno fazo gradnje nosilnih konstrukcij.
Na podlagi opravijenih radunskih analiz (Korp-
nik, 2018b), ob navezavi na Ze izdelano doku-
mentacijo (Navor, 2017), ter ob konstrukfivni
koordinaciji s projektantom objekta za zasito
arheolo$kih ostalin je bilo mogoce prilagodi-
fi izvedbo vzhodne armiranobetonske stene
osnovnega podzemnega objekta tako, da
so se socasno z izvedbo stene izvedle tudi
kasneje potrebna odprtina v omenjeni steni
ter varovalne konstfrukcije arkadnih hodnikov.
Te varovalne konstrukcije so bile potrebne v
kasnejsih fazah izkopa vzhodne podzemne
povezave.

- m” €3

za$¢ito arheoloskih ostalin, ter z rdeé¢ima puséicama nakazani smeri vzhodne in juZzne

podzemne povezave.
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2+ |ZVEDBA VAROVALNIH KONSTRUKCIJ OBSTOJECE ZGRADBE

2.1 Geotehnicna sestava temeljnih tal

Predvidene geoloSko-geotehniéne preiskave
so predvidevale izvedbo vsaj ene geomehan-

zaradi Ze izvedenih gradbenih konstrukcij v
neposredni blizini predvidenih izkopov, heter-
ogenih nasutij fer zaradi obstoja arheolo$kih

|

ske vrtine fer ve€ preiskav s penefromefrom

za doloCitve geoloSke sestave terena in geo-
mehanskih lastnosti zemljin in hribin, ki no-

stopajo na fem obmodju (slika 3). Predvsem

objekfov (anticni in srednjeveski zidovi), ki so
bili odkriti na obmodju posega, predvidene
preiskave ne bi imele posebnega smisla, saj
bi bili rezultafi le-teh nereprezentativni in ne bi

prikazovali dejanskega stanja tal neposredno
pod temeljnimi nastavki stebrov arkad. Tako je
bilo v smislu geoloSko-geotehni¢nih lastnosti
prostora, v katerega smo posegali, upravi¢eno
pri¢akovati, da bomo med izvedbo del nalefeli
na precej heterogene oziroma spreminjajoce
se lastnosti femeljnih tal.

2.2 JuZna podzemna povezava

Nacin varovanja temeljev pritlicnih stebrov se-
vernega arkadnega hodnika je temeljil na grad-
nji armiranobetonskih varovalnih konstrukcij, ki
S0 se opirale na Ze zgrajene armiranobetonske
konstrukcije podzemnega objekta za zas¢i-
to arheoloSkih ostalin na Muzejskem trgu.
Izkoristili smo Ze izdelani armiranobetonski
podzemni podaljSek (dva armiranobetonska
pilota premera 40 cm, vkopane stene debeline
40cm, stropna plos¢a debeline 30cm s strop-
no odprtino) podzemnega objekta v smeri profi
jugu, ki je predstavijal nastavek za izvedbo
juzne podzemne povezave.

Pred zaCetkom izvajanja izkopov so zgradili:

e zas¢itno armiranobetonsko povezovalno
gredo POZ 1 (b/h = 40/60cm) za boéno
stabilizacijo Stirih femeljev arkadnega hod-
nika v obmodju izkopov,

e dve precni oporni armiranobetonski gredi
POZ 2 (b/h = 40/60 cm), ki sta se preko
vgrajenih vertikalnih sider povezali s pred-
hodno izvedenimi armiranobefonskimi ste-
nami podzemnega objekfa,

* razpiralne armiranobetonske grede POZ
3_1in POZ 3_3, ki so se izdelale po od-
kopu femeljev arkadnih stebrov in so se
z vgradnjo sider povezale z obstojecimi
toCkovnimi temeljnimi nastavki stebrov
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lﬁ? "af l )

fa

_ POZ5_1
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POZ3_1 p& kon&anl gradniji
ﬂ‘lbv:_z?.’.ﬁ

POZ001_1

[\ ODSTRANJENO
e
I

Slika 4 « Pozicije varovalnih konstrukeij (tloris in prerez) obstojece zgradbe ob gradnji juzne podzemne povezave.
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Slika 5 » Armiranobetonski varovalni gredi, izvedeni v dveh nivojih, povezani preko pasivnih sider z

obstojecim kletnim zidovjem Stare grofije.

lokaino obbetoniranje

. AB pilot‘iw{k‘

varovalna greda
(po izvedbi POZ S20 in 521 se je Iokalno izrezala)
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.
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Slika 6 « Pozicije varovalnih konstrukcij (tloris in prerez) obstojece zgradbe ob gradnji vzhodne

podzemne povezave.

3 * TEHNOLOGIJA GRADNJE PODZEMNIH POVEZAV

Izbrano tehnologijo gradnje podzemnih po-

vezav so dolocali:

¢ ugotovitve geoloSko-geotehniénega pre-
gleda (Geosolut, 2018) mikrolokacije ob-
mocja posega,

« opravljena statina presoja stanja obsto-
jecih arkadnih hodnikoyv,

* opravliene racunske analize in dimenzio-
niranje obeh podzemnih povezav (Korp-
nik, 2018b) ter

e kulturno varstveni pogoji, ki jih je izdal
Javni zavod RS za varstvo kulfurne de-
didCine, Obmoc¢na enota Celje.

Zaradi iziemnih prefeklih arheoloskih odkritij
v obmocju posega sta bili izbrani tehnologija
izkopa podzemnih povezav in dinamika no-
predovanja del ves ¢as gradnje, usklajevana

z Javnim zavodom RS za varstvo kulturne
dedi$¢ine, Obmocna enota Celje.

Vsa dela, potrebna za gradnjo podzemnih
povezav, so se izvajala z uporabo tehnologij
in orodij, ki so vnaSala kar najmanjSe vi-
bracije v bliznjo okolico. Tako so bili upora-
bljani roéna pnevmatska kladiva, tehnologija
rezanja betonov ter kamnitega in opecnega
gradiva z diamantnimi Zagami in verigami,
izkopi pa so se izvajali roéno. Predhodno je
bila naroéniku predstavljena ter z njegove
strani potrjena izvedba podzemnih povezav
po t. i. pristopu »cut & cover« z izkopi po
vertikalnih kampadah od pohodnega nivoja
v obmodju prifli¢ja proti dnu predvidenega
izkopa s sprotno izvedbo varovalnih in nosil-
nih vertikalnih konstrukcij. Po opravijenem
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arkadnega hodnika in obstoje¢im zidovjem
zgradbe Stara grofija (slika 4).

2.3 Vzhodna podzemna povezava

Prav tako se je tudi ob gradnji vzhodne
podzemne povezave najprej pristopilo K iz-
vedbi varovanja temeljenja pritliénih stebrov
zahodnega arkadnega hodnika.

Dodajmo, da sta se ob gradnji podzemnega
objekta za zaSéito arheolodkih ostalin na
vzhodni strani gradbene jame z namenom
varovanja obstojeGega temeljenja pritliénih
stebrov arkadnega hodnika Ze predhodno v
dveh nivojih izvedli varovalni horizontalni gredi
preénih dimenzij okvirno b/h = 20/120cm, ki
sta se s pomocjo 11 pasivnih jeklenih sider
$32 mm povezali s kletnim zidovjem vzhod-
nega dela zgradbe Stara grofija (slika 5).

Varovanje temeljenja pritliénih stebrov zahod-

nega arkadnega hodnika je temeljilo na:

e prilagoditvi lokacij izvedbe armiranobeton-
skih pilotov premera 40cm pod vzhodno
armiranobetonsko obodno steno objekta
za za$éito arheolokih ostalin, ki so bile
predhodno usklajene s projekfanfom nave-
denega objekta (Navor, 2017),

e gradniji dveh krajsih, pre¢nih povezovalnih
armiranobetonskih sten (POZ S20 in POZ
S21), ki sta zagotovili prenos obtezb temelj-
nih nastavkov arkadnih stebrov na v prejsnii
alineji omenjeni sistem armiranobetonskih
pilotov pod obodnimi stenami osnovnega
podzemnega objekta, in

e izdelavi razpiralnih armiranobetonskin gred
POZ 3_2, ki so se izvedle po odkopu temel-
jev arkadnega hodnika (slika 6).

izkopu je bila v koncni fazi predvidena Se
izvedba horizontalnih nosilnih konstrukcij, in
sicer armiranobefonska femeljna in stropna
plo$¢a z navezavo na obstojece kletne kon-
strukcije zgradbe Stara grofija in objekta za
zasEito arheoloSkih ostalin.

Ob izdelavi projekta za izvedbo je bila predv-
idena gradnja podzemnih povezav, ki bi se
izvajale v devetih zaporednih fazah:

1.Gradnja varovalnih konstrukcij temeljev
arkadnih stebrov (slika 7)

2.Gradnja prve kampade (slika 8):

e ro¢ni izkop do globine najved 1 m,

« fakojSen obrizg z brizganim betonom
bocnih izkopnih povr§in v debelini 5¢cm
s predhodno vgradnjo armaturne mreze
Q335,

« fina obdelava vertikalnih betonskih povr-
Sin pred vgradnjo hidroizolacijskega slo-
Jq,
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Slika 7 « Odkop temeljnih nastavkov arkadnih stebrov za izvedbo varoval-

nih konstrukeij.

e jzvedba vertikalne hidroizolacije z bitu-
menskim varilnim trakom s spodvihanimi
spodnjimi robovi na mestu preklopa slojev
v globljin fazah izkopa,

« izvedba zaSdite hidroizolacijskega sloja z
vgradnjo sloja toplotne izolacije, npr. XPS,
v debelini 3cm,

e izdelava enostranskega opaza in betoni-
ranje armiranobetonskih sten povezave
debeline 20cm z betonom kvalitete
(C25/30 z obojestranskim armiranjem
v vertikalni in horizonfalni smeri s pali-
cami premera ¢10 mm/15cm. Pri tem
se navpicne armaturne palice kampade,
ki se gradi, vgradijo 40cm pod dno iz-
kopa. Ti »podaljSki palic« opravljajo funk-
cijo navpiénih povezav med posamezni-
mi vertikalnimi kampadami. Posamezne

TR %

Slika 9 » Obmocje izkopa globljih vertikalnih kampad podzemnih povezav.
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a

povezave.

kampade sten se sidrajo v oba obsto-
jeCa objekta (v novozgrajeni podzemni
objekt za za$¢ito arheoloSkih ostalin ter
v obstojeCe kletno zidovje Stare grofije)
s sidri premera ¢14 mm/25cm. Sidra
se vgradijo v predhodno izvrtane ter
razpradene luknje z uporabo epoksidnih
malt (sidranje v armiranobefonske kon-
strukcije) oziroma z uporabo s polimeri
modificiranin cementnih malt (sidranje v
kamnito zidovje). Ob izvedbi globljih kam-
pad se opravi fudi roéno zamefovanje ob-
mocja stika kampad sten viSine okvirno
10cm z nabrekajo¢im betonom (agregat
0-8 mm) fer injektiranjem kontaktov z na-
brekajo€o cementno suspenzijo,

* po vezavi vgrajenih betonov sledita od-
stranitev enostranskih opazev ter takojSnja

4

Slika 8 « Pricetek izkopa prve vertikalne kampade juzne podzemne

izvedba preénega razpiranja vertfikalne
kampade sten s kovinskimi razporami.

3.,4.,5. Gradnje druge trefje in Cefrte kam-
pade

e v ¢asu, predvidenem za doseganije frdnos-
fi vgrajenih betonov armiranobetonskih
sten 1. vertikalne kampade, se ponovijo
postopki, opisani v 2. fazi gradnje podzem-
nih povezav v 2. vertikalni kampadi ter na
enak nacdin ob nadaljevanju izkopa do
dokon&anja izvedbe 4. vertikalne kam-
pade izkopa (slike 9, 10 in 11).

6.Gradnja temeljne ploS¢e podzemne pove-
zave

Ta faza obsega naslednja dela:

e jzvedba 40cm sloja komprimiranega iz-
ravnalnega nasutja, mozna izvedba fudi

; g s g
Slika 10 « Izkop globljih vertikalnih kampad, vidni so injekcijski nastavki,

preko katerih se je injektiralo med izkopi odkrito kamnito-opeéno
gradivo.
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Slika 11 « Izkop globljih vertikalnih kampad, vidni so ostanki stropnega oboka srednjeveske Kleti ter
lokalno izZagano kamnito-opeéno gradivo.

Slika 12 « Strojni izrez armiranobetonskih in prehodno injektiranih opeéno-kamnitih zidov.

4 « MONITORING IN PROJEKTANTSKI NADZOR

Pred pri¢etkom opravljanja del se je vzpostavil
monitoring spremljanja stanja konstrukcijsko
obCutljivih elementov v obmogju posegov, ki
se je izvajal ves ¢as gradnje. Sistem kontrolnih
plombic, izdelanih iz fine, s polimeri modifi-
cirane malte, smo namestili preko karakte-
ristiénih razpok v obstojeem zidovju zgradbe
Stara grofija (slika 13). Naroénik je med izkopi
zagotfavljal izvajanje geodetske spremljave
nekaterih stebrov arkadnih hodnikov. Med
izvedbo se je napredovanje del spremljalo

in sprotno usklajevalo fudi z rednim projek-
fanfskim nadzorom. Navedeno navajamo kot
primer dobre prakse, sqgj zaradi dodafnega
stroSka naroCniki monitoring vplivnega ob-
mocja gradnje prepogosto opustijo. Kot se je
izkazalo, je izvedba monitoringa predstavijala
upravien strosek, saj se je zaradi ugotovljene
ugodnejSe sestave femeljnih fal in na osnovi
rezultatov monitoringa racionalizirala gradnja
v smislu opus¢anja doloenih varovalnih in
podpornih ukrepov, kar je poslediéno omo-
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s 1. i. pustim betonom kvalitete C16/20 v
debelini 10cm,

* jzvedba horizontalne hidroizolacije z bitu-
menskim varilnim frakom,

e befoniranje armiranobetonske temeljne
ploSe debeline 25cm, beton kvalitete
C25/30, armiran z armaturno mrezo
+Q503, vkljuéno s sidranjem v obstfojece
kletno zidovje s sidri ¢14 mm/25cm,
vgrajenimi v predhodno izvrtane ter raz-
prasSene luknje z uporabo s polimeri mo-
dificiranih cementnih malt.

7. Gradnja stropne plosce
V tej fazi se opravijo opazenje, armiran-
je in betoniranje stropne armiranobeton-
ske plosCe debeline 25c¢m, beton kvalitete
C25/30, armiran z armaturno mrezo +Q503,
vkljuéno s sidranjem v kletno zidovje Stare
grofije s sidri premera ¢ 14 mm/25 cm, vgra-
jenimi v predhodno izvrtane fer razprasene
luknje z uporabo s polimeri modificiranih
cementnih malt.

8. Gradnja prehoda med podzemno povezo-
Vo in Kkletjo Stare grofije

V tej fazi sta bila predvidena izvedba sis-
tematiénega injektiranja obmodja preboja v
kamnitem kletnem zidu Stare grofije ter stroj-
ni izrez odprfin z zaganjem z diamantnimi
orodji, zidovi debeline okvirno 1,1 m. Sledil
je strojni izrez preboja z Zaganjem z dio-
mantnimi orodji v armiranobetonski oporni
konstrukciji povpreéne debeline 35-40cm,
ki zaasno podpira konstrukcije Stare grofije
(slika 12).

9. V zadnji fazi se opravijo zakljuéna zi-
darska dela (ometi na notranjih povrSinah
armiranobetonskin - konstrukcij izvedenih
podzemnih povezav), zakljuéna obrtniska in
zemeljska dela.

godCilo precejSnje zmanjSanje stroSkov sicer
zahtevnih gradbenih posegov.
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Ob gradnji se je izkazalo, da je prostor, v
katerega smo z izkopi posegali, bistveno
stabilnejSi in kompaktnejSi, kot je bilo mog-
oCe pri¢akovati na osnovi preliminarnih geo-
tehninih ocen. Tako je bilo ob napredo-
vanju izkopov ugotovljeno, da so femeljni nas-

tavki arkadnih stebrov vgrajeni na mesano
kamnito ope¢no gradivo. Ob gradnji juzne
podzemne povezave so se odkrile fudi osta-
line srednjeveSke obokane klefi. Na podlagi
ugotovljenega je bilo mogoce do dolocene
mere poenostaviti prvotno predviden relo-

tivno zahteven tehnoloSki postopek izvedbe
del. Tako se je, v dogovoru z odgovornim
nadzornikom in naro¢nikom, opustilo varo-
vanje bo¢nih izkopnih povrSin z brizganimi
befoni, opustili so se tudi hidroizolacijski
sloji, ki bi sicer zahtevali precej natancno
obdelavo predvsem na vertikalnih preklopih
posameznih izkopnih kampad.

Slika 14  Pogled navzgor na arkade in izvedene varovalne konstrukcije iz izkopnega prostora in pogled na dno izkopa vzhodne podzemne povezave.

V ¢lanku smo predstavili nacrtovanje, teh-
noloSke postopke izkopa ter izvedbo dveh
podzemnih povezav (slika 15), ki sluzita
komunikaciji med Kkletnimi prostori zgradbe
Stara grofija z novozgrajenim objektom za

za$Cito arheoloSkih ostalin na Muzejskem
trgu v Celju (slika 16). Nacrtovanje grad-
benih posegov je pomenilo precejSen teh-
noloski izziv, saj obe podzemni povezavi po-
tekata v obmodju konstrukcijsko obéutljivih

Gradbeni vestnik ¢ lefnik 69 « februar 2020

zunanjih arkadnih hodnikov zgradbe Stara
grofija. Poleg navedenega se je izvedba
del prilagajala navodilom stalnega arheo-
loSkega nadzora, saj smo imeli opraviti s
posegi v obmodjih najdis¢a izjemnih arheo-
loSkih ostalin. Te so bile dodatno odkrite
med izvajanjem izkopov, nekatere med njimi
tudi odstranjene za restavriranje in kasnej$o
trajno prezentacijo. Izvedba del je vedidel
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potekala skladno z izdelano projekino do-  mogode opustili dolo¢ene izvedbene ukrepe,  reSitev glede na dejansko ugotovljeno stan-
kumentacijo. Glede na ugotovljeno stanje  predvidene v projekini dokumentaciji za iz-  je izkopov ob upoStevanju obvladovanja
materialov med izvajanji izkopov, rezultate  vedbo. Dobro sodelovanje med naronikom,  stroSkov investicije. Navedeno nedvoumno
monitoringa stanja obstoje€ih konstrukcij fer  projektantom, nadzorom in izvajalcem se je  predstavlja primer dobre prakse.

v soglasju z naro¢nikom in nadzorom je bilo  odraZalo v sprotnem prilagajanju projekinih

Slika 15 « Konstrukcije vzhodne podzemne Slika 16 » Dokonéana ureditev Muzejskega trga v Celju (Vir: Andraz Purg).
povezave.

7 * LITERATURA

Geosolut, Jurij Sporin, s. p., Geotehniéno mnenje za zas&ito tfemeljev arkad Stare grofije v Celju, &t. dok.: 001/2018 GP/JS, januar 2018.
Korpnik produkcija, d.0.0., Delna rekonstrukcija Stare Grofije, Mapa 1 - naért arhitekture, faza PZI. $t.proj. 240/2018, junij 2018a.

Korpnik produkcija, d.0.0., Delna rekonstrukcija Stare Grofije, Mapa 3 — nacrt gradbenih konstrukcij, faza PZI, §t.nag./st.proj.. KM-strok-1_2018,
240/2018, junij 2018b.

Navor, d.0.0., Zas€ita arheoloSkih ostalin na Muzejskem trgu v Celju, Mapa 3.1 - naért gradbenih konstrucij, faza PZI, &t. proj. 23/17-GK, oktober
2017.

SIST EN 1990, Evrokod - Osnove projekfiranja konstrukcij, september 2004.

SIST EN 1991-1-1, Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije - I-1. del: Splo3ni vplivi — Prostorninske feze, lastna teZa, koristne obteZbe stavb, september 2004.
SIST EN 1992-1-1, Evrokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcij —1-1.del: Splodna pravila in pravila za stavbe, maj 2005.

SIST EN 1997-1, Evrokod 7. Geotehni¢no projekfiranje - 1.del: SploSna pravila, maj 2005.

Gradbeni vestnik ¢ letnik 69 « februar 2020



doc. dr. Joze Lopati¢, doc. dr. Primoz Moze * 41. ZBOROVANJE GRADBENIH KONSTRUKTORJEV SLOVENIJE

41. ZBOROVANJE GRADBENIH KONSTRUKTORJEV

SLOVENIJE

41. zborovanje gradbenih konstrukforjev
Slovenije je bilo 7. in 8. novembra 2019 na
Bledu. Zaznamovalo je praznovanje Stiride-
sete obletnice delovanja Slovenskega drustva
gradbenih konstrukforjev (SDGK) ob izjemno
dobri udelezbi. Dvodnevnega sreéanja se
je udelezilo 197 inZenirjev, ki so posluSali
predstavitve dveh vabljenih predavanj ter de-
vetnajstih strokovnih in trinajstin znanstvenih
porogil.

Tudi letos je bilo zborovanje uvrS¢eno v pro-
gram obveznega poklicnega izobrazevanja,
kar udelezencem omogoca pridobitev kre-
ditnih fock pri IZS. Znanstvene prispevke so
recenzirali ¢lani Znanstvenega odbora, ki
vsako leto postavljajo visje kriterije in s tem
prispevajo h kvalitetnim objavam.

Po uvodnem nagovoru predsednika SDGK
doc. dr. JoZeta Lopati¢a je prodekan za raz-
vojno podrogje na UL FGG prof. dr. Ziga Turk
v svojem nagovoru predstavil problematiko
nizkega vpisa na UL FGG in s tem povezano
prihodnostjo gradbenistva v Sloveniji. Na ma-
gistrskem Studiju Gradbenih konstrukcij je v
prvem letniku prvi¢ vpisanih 15 Studentov, v
drugem letniku pa le 9 Studentov. Podobno
stanje vpisa je tudi na Fakulfeti za gradbe-

niStvo, prometno inZenirstvo in arhitekfuro
v Mariboru. Trendi za naslednja tri leta pa
kaZejo le malenkostno bolj$o sliko. Udelezen-
ci zborovanja smo se vprasali, kdo in kako
lahko promovira poklic gradbenega inZenirja
in s tem pri dijakih vzbudi zeljo po vpisu na
eno izmed gradbenih fakultet. Na UL FGG Ze
vrsto let potekajo akcije za promocijo vpisa,
promovirati pa bi bilo freba tudi poklic. Zato
bi bilo nujno, da se v promocijo poklica grad-
benega inZenirja aktivno vkljucijo podjetja, npr.
z odprtjem vrat gradbisé, birojev ... Promocijo
poklica pa bi moral aktivno izvajafi tudi IZS
kot krovno zdruzenje inZenirjev. Na frgu dela
se Ze odraza pomanjkanje kadra, po &rnem
scenariju pa se bo v naslednijih letih pomanj-
kanje kadra bistveno povecalo, srednjeroéno
pa to vodi v nazadovanje znanja in stroke,
ki predstavlja gonilno silo gospodarskega
razvoja. Aktualna nesoglasja, razdvojenost in
pranje umazanega perila na oéeh javnosti pa
gotovo ne Sirijo dobrega glasu o zanimivem in
dinami¢nem poklicu gradbenega inZenirja in o
gradbenistvu, ki si $e vedno ni povrnilo ugleda
zaradi afer v preteklosti.

Udelezence sta nagovorila tudi Zupan obgine
Bled g. Janez Fajfar in predsednik Mati¢ne
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sekcije gradbenih inZenirjev (MSG) pri InZe-
nirski zbornici Slovenije g. Andrej Pogacnik.
Ta je v svojem nagovoru povzel delovanje
sekcije MSG v iztekajoGem se letu in izpostavil
bistvene probleme, ki jih je prinesla nova grad-
bena zakonodaija.

Prvo vablieno predavanje je imel dr. Marko
Pavlovi¢ s TU Delft, ki je predstavil projekfi-
ranje in primere uporabe armirane plastike
v gradbenih objekfin. Armirana plastika je
zanimiv material, ki se mnoZiéno uporablja
v letalski in avfomobilski industriji. S svojimi
izpiljenimi pedagoskimi prijemi je dr. Pavlovi¢
animiral obéinstvo in poZel velik aplavz. Sledila
je predstavitev zahtevnega projekta renovacije
znamenitega stadiona Roland Garros v Parizu,
ki nam jo je podal inZenir Gulio Taverniti Cane-
va iz podjetja Cimolai.

Porocila so bila tematsko razvrS¢ena v nasled-
nje sklope: Aktualno v stroki (1), Konstrukcije
(9), Mostovi (5), Informacijska tehnologija
v gradbeniStvu (2), Gradbeni materiali (3),
Eksperimentalna analiza konstrukcij (5), Nu-
meriéna analiza konstrukceij (6) in Zgodovina
konstrukcij (1). Letos so bile v ospredju kon-
strukcije, pri Cemer sta bila predstavijena pro-



jektiranje in gradnja poslovno-stanovanjskih,
trgovskih in industrijskih objekfov fer posebnih
objektov, kot so na primer islamski verski
center, letaliSki potniSki terminal in odlagaliSce
nizko- in srednjeradioakfivnin odpadov. Veliko
se lahko nau¢imo iz predstavljenega primera
slabe prakse pri projektiranju in gradnji mostu
Ponte della Costituzione, slavnega arhitekta in
gradbenega inzenirja Santiaga Calatrave, kjer
je bila estefika postavljena nad funkcijo, kar
je tudi vir vseh tezav. Petkov del zborovanja

41. ZBOROVANJE GRADBENIH KONSTRUKTORJEV SLOVENIJE « doc. dr. JoZe Lopatié, doc. dr. PrimoZ MoZe

je bil v znamenju predstavitev znanstvenih
referafov.

Cetrtkov veder je bil namenjen sprostenemu
druZenju, kjer so bile osrednje feme pogovora
povezane z akfualnim dogajanjem v stroki. Pri-
jetno vzdusje ob dobri hrani in pijadi ter glasbi
in plesu je frajalo vse do zgodnijih jufranjih ur.
SDGK se zahvaljuje udelezencem zborovo-
nja, ki predstavljajo gonilno silo zborovan,
recenzentom znanstvenih prispevkov za nji-

hovo vestno in dobro opravijeno delo, avfor-
jem prispevkov za zanimive predstavitve in
Stevilnim sponzorjem, ki so podprli izvedbo
dogodka in delovanje drustva. Upamo, da je
zborovanje izpolnilo priGakovanja. Protfi kon-
cu lefa 2020 se ponovno srecamo, tokrat v
Rogaski Slatini.

doc. dr. JoZe Lopati¢, univ. dipl. inZ. grad.

doc. dr. Primoz Moze, univ. dipl. inZ. grad.
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POPRAVEK

V januarski Stevilki Gradbenega vestnika so v fiskanih izvodih nejasne slike 7 do 10 na straneh 23 in 24. Objavljamo popravijene slike.
Avtorjem in bralcem se opravicujemo.
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GRADITE Z NARAVO NA SEJMU MEGRA 2020!

MEGRA, 31. Mednarodni sejem gradbenistva, energetike, komunale in
obrti bo predstavljal konjunkturo v gradbenis$tvu od 25. do 28. marca
2020 v Gornji Radgoni. Spodbujal bo trajnostno gradnjo, varéevanje z
energijo in uporabo obnovljivih virov.

Investitorjem in uporabnikom bodo svoje izdelke in storitve prikazali
ponudniki najnovej$e gradbene in komunalne mehanizacije, gradbenih
odrov, materialov, orodij, obrtnih in drugih storitev. Obiskovalce bodo
seznanili s sodobnimi trendi in pripomocki za zeleno gradnjo, energijsko
in sicerSnjo obnovo stavb, urejanje okolice ter skrb za okolje. Ponudili
jim bodo montazne hise, stavbno pohistvo, Gistilne naprave, razliéne
sisteme ogrevanja in klimatizacije ter razliéne moznosti za uporabo
lesa v gradniji in v bivalnih prostorih. Privabila jih bodo tudi brezplaé-
na svetovanja arhitektov, gradbenih in energetskih strokovnjakov,

svetovanja za ravnanje v primeru naravnih nesre¢, urejanje vrtov fer o
subvencijah Eko sklada.

Na Obrtni ulici bodo €lani obmodénih obrtno podjetnikin zbornic
ter strokovnih sekcij Obrtno-podjetniSke zbornice Slovenije prikazali
zakljuéna obrtna dela v gradbeni$tvu in deficitarne obrtne poklice. K
izobrazevanju in poklicnim uspehom na podro¢ju gradnje, komunale,
energefike in obrfi bodo z zanimivimi predstavitvami in fekmovanji ob
obrtnikih vabile tudi izobraZevalne ustanove in Zavod za zaposlovanje
Murska Sobofa.

Pod okriliem Pomurske gospodarske zbornice bodo svoje dejavnosti in
ponudbo predstavili Pomgrad, Arcont IP, Varis, Kema, Cleangrad, Nafta
strojna fer Kamnosestvo Petek.

SEJEM MEGRA

MEDNARODNI SEJEM
GRADBENISTVA

ENERGETIKE,

25. - 28. 3. 2020

Gornja Radgona /

' - e
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So¢asno bo mednarodni sejem trajnostnih tehnologij in zelenega
Zivljienjskega sloga GREEN predstavil zamisli in izdelke, ki so v korist
potroSnikom, okolju in druzbi: samooskrbo z energijo iz obnovljivih
virov, e-mobilnost, naravne gradbene materiale in gradnjo, ekoloSko
in permakulturno pridelavo hrane, rokodelstvo, socialno podjetnistvo,
domace naravne dobrote in druge izdelke za ozaveS€eno, zeleno
potrodnjo.

Tehtno bo fudi strokovno dogajanije.

Ze prvi dan, v sredo 25. marca bo od 9.00 ure dalje strokovni posvet
Druzbe za raziskave v cestni in prometni stroki Slovenije, DRC osvetlil
vpliv gradnje ZelezniSke infrastrukture na varnost in preto¢nost
cestnega prometa, gospodarsko rast drzave ter ufrjevanje pomena
Luke Koper.

Ob 13.00 bosta sejma MEGRA in GREEN sve¢ano odprta, dogodek pa
bo pod¢rtala podelitev priznanj Znak kakovosti v graditeljstvu 2020,
Gradbenega instituta ZRMK.

Strokovno dogajanje se bo nadaljevalo s posvetom o lesu kot pomem-
bnem zelenem gradivu Slovenije v organizaciji Oddelka za lesarstvo
BiotehniSke fakultete Univerze v Ljubljani.

Ves dan bo potekalo tudi kooperacijsko sre¢anje MEET4BUSINESS
pod fakfirko Mariborske razvojne agencije / Evropske podijetniSke
mreze (EEN), ki bo ponudilo podjetiem, obrtnikom in zainferesiranim
posameznikom priloznost za navezovanije sfikov in izmenjavo izkusen;
s potencialnimi poslovnimi partnerii iz Evropskih drzav.

Cetrtek, 26. marca bo dan komunale, ekologije, energetike in medn-
arodni dan vzdrZevanja cest. Ze ob 9.00 uri se bo priel strokovni
posvet z naslovom: Komunala prihodnosti - inovativne fehnologije in
novi poslovni modeli za ucinkovite komunalne storitve po dostopnih
cenah v organizaciji Instituta za javne sluzbe.

Ob 10.00 uri bo steklo sre¢anje na tematiko energetskega prehoda
v brezogljiéno druzbo in izzivi, ki jih ta predstavija za gospodarstvo.
Dogodek pripravlja GZS, ZdruZenje za svetovalni inZeniring.

Petek, 27. marca bo posvecen gradbenemu okoljevarstvenemu
izobrazevanju, obrtnim dejavnostim v gradbenistvu, lesu in ekologiji.

0ZS in O0Z Gornja Radgona pripravijata ob 13.30 posvetovanje o
novostih in pasteh pri opravijanju ¢ezmejnih storitev.

GZS ZGIGM bo predstavil nove metodologije in koncepte ucenja ter
poucevanja v gradbenih podijetjih in izobraZevalnih ustanovah.

Sejem bodo, obiskali osnovnoSolci, ki se Zelijo izobrazevati za grad-
bene in obrtne dejavnosti ter dijaki in Studentje, ki se na teh podrogjih

Ze izobrazujejo. Svoje znanje bodo prikazali tudi na fekmovanjih in
ustvarjalnih delavnicah.

Vljudno vabljeni k sodelovanju!

Za vse dodatne informacije o sejemskem sodelovanju in vaSem
razstavnem prostoru vam je z veseljem na voljo Robi Fiser,

E: robi.fiser@pomurski-sejem.si, T: 02 56 42 113.

Vas strokovni, poslovni ali promocijski dogodek bo v urnik sejemskega
dogajanja z veseljem dodal Boris Erjavec,

E: boris.erjavec@pomurski-sejem.si, T. 02 56 42 115

http://www.pomurski-sejem.si/

Gradbeni vestnik ¢ lefnik 69 « februar 2020

PROGRAM STROKOVNEGA IN SPREMLJEVALNEGA DOGAJANJA

Sreda, 25. 3.
DAN GRADBINCEV, DAN CESTOGRADITELJEV

9.00 - 12.45

Vpliv gradnje ZelezniSke infrastrukiure na varnost in pretoénost cest-
nega prometa, gospodarsko rast drzave ter utrjevanje pomena Luke
Koper

Organizacija.: Druzba za raziskave v cestni in prometni sfroki Slovenije,
DRC.

Ve¢ informacij Evstahij Drmota,

E: evstahij.drmota@drc.si,

T 01 430 15 61.

13.00

- sve€ano odprtje sejma MEGRA in sejma GREEN

- podelitev priznanj Znak kakovosti v gradifeljstvu 2020, Gradbeni
institut ZRMK

Les - »zeleno« gradivo Slovenije
Oddelek za lesarstvo, BiotehniSka fakulteta Univerze v Ljubljani.

Informacije: dr. Franc Pohleven,
E: franc.pohleven@bf.uni-lj.si,
T. 031 390 393

9.00 - 16.00

kooperacijsko sreéanje MEET4BUSINESS, Mariborska razvojna agencija
/ Evropska podjetniska mreza (EEN). Podjetjem, obrtnikom in zaintere-
siranim posameznikom bo ponudilo priloZnost za navezovanje stikov
in izmenjavo izkuSenj s potencialnimi poslovnimi partnerji iz Evropskih
drzav. Program omogoc¢a na podlagi vnaprej izbranih sre¢anj individ-
ualne sestanke s potencialnimi partnerj.

Udelezba je brezplacna.

Informacije: Jolanda Damis,

E: jolanda.damis@mra.si,

T. 0417987 371.

Cetriek, 26. 3.

DAN KOMUNALE,

DAN EKOLOGIJE, ENERGETIKE, MEDNARODNI DAN VZDRZEVANJA
CEST

9.00 - 12.00

Strokovni posvet: Komunala prihodnosti — inovativne tehnologije in
novi poslovni modeli za u€inkovite komunalne storitve po dostopnih
cenah

Organizacija.: Institut za javne sluzbe.

Informacije: mag. Stanka Cerkvenik,

E: stanka.cerkvenik@javne-sluzbe.si,

T. 041/821 821.

10.00 - 12.00

Energetski prehod v brezogljiéno druzbo in izzivi za gospodarstvo.
Organizacija: GZS, ZdruzZenje za svetovalni inZeniring.

Informacije: E: vekoslav.korosec@gzs.si,
T. 01/5898 255.



Petek, 27. 3.

DAN GRADBENEGA IN OKOLJEVARSTVENEGA IZOBRAZEVANJA, OBRT-
NIH DEJAVNOSTI V GRADBENISTVU, LESA, EKOLOGIJE

13.30 - 15.30

Posvet »Opravljanje ¢ezmejnih sforitev-pasti in novosti v letu 2020«
Organizacija: OZS in O0Z Gornja Radgona.

Informacije: mag. Natasa Lorber,

E: natasa.lorber@ozs.si,

T. 02 564 80 90.

10.00 - 14.00

Obisk Obrtne ulice, ustvarjalne delavnice in tekmovanje osnovnoSolcev.
Organizacija OOZS in Zavod za zaposlovanje Murska Sobota.
Informacije: Jelka Jez,

E: jelka.jez@ess.gov.si,
T:031/294 842

10.00 - 14.00

Tekmovanje dijakov v zidanju, predstavitve gradbenega in okoljevarst-
venega izobrazevanje na vseh nivojih.

Organizacija: Pomurski sejem

Informacije: Miran Mate,

E: miran.mate@pomurski-sejem.si,
T. 041 263 107

11.00

Nove mefodologije in koncepti uéenja ter poucevanja v gradbenih podje-
tjih in izobrazevalnih ustanovah

Organizacijo: GZS ZGIGM

Informacije: Valentina Kuzma,
E: valentina.kuzma@gzs.si,
T. 041 777 353

NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Aleksander Brenko, Primerjalna analiza vpliva posameznih meril
na visino nadomestila za uporabo stavbnega zemljis¢a v mestnih
ob&inah v Sloveniji, mentorica izr. prof. dr. Marugka Subic-Kovag,
somentor dr. Simon Star€ek; https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradi-
va.php?id=113779&lang=slv

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO

Andraz Kete, Racun vala zaradi morebitne porusitve jezu Melje
in dela nasipa na dovodnem kanalu hidroelekirarne Zlafolicje,
mentor prof. dr. MatjaZ Cetina, somentor asist. dr. Gorazd Novak;
https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=113731

Eva Jazbec, Prenos zasebnih vodovodnih sisfemov v javno uprav-
ljanje, mentor doc. dr. Mario Krzyk, somentor asist. dr. Daniel
Kozelj; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=113730
Ziga Séukovt, Povezava susnih kazalnikov z meritvami vodne
bilance v tleh, mentorica izr. prof. dr. Mojca Sraj, somenforica
asist. dr. Mira Kobold; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.
php?id=113732

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Aljaz Abramenko, Jekleni poslovni objekt, mentor prof. dr. Stojan
Kravanja, somentor dr. Tomaz Zula; https://dk.um.si/IzpisGradiva.
php?id=75535

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Armin Lambizer, V/pliv kota na dimenzioniranje poSevnih ab-plos¢,
mentor doc. dr. Milan Kuhta, somentorica Ana Brunéi¢; htps://
dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=756508&lang=slv

Tim Maltar, Uporabnost BIM-a vedstanovanjske stavbe za ano-
lizo z metodo konénih elementov, mentor doc. dr. Milan Kuhta,
somentorja prof. dr. Danijel Rebolj in Dejan Kvar; hitps://dk.um.
si/lzpisGradiva.php?id=75655&lang=slv

Filip Peharda, Interoperabilnost med programi Archicad, Tower,
SCIA Engineer na primeru ve¢stanovanjske stavbe, menfor doc.
dr. Milan Kuhta, somentorja Ana Brungi¢ in Uro$ Zvan; https://
dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=75651

Rubriko ureja » Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

44. International Conference of Road Infrastructure and Road
Safety & Expo

Rovinj, Hrvaska

www.tomsignal.com/en/home/

7th International Conference “Civil Engineering - Science
and Practice”

Kolasin, Crna gora

www.gnp.ucg.ac.me

MEGRA - Mednarodni sejem gradbeniStva, energetike, komu-
nale in obrti ter

GREEN - Mednarodni sejem trajnostnih tehnologij in zelene-
ga Zivljenjskega sloga

Gornja Radgona, Slovenija

www.pomurski-sejem.si

S.ARCH 2020 — 7th International Conference on Architecture
and Built Environment with AWARDs

Tokio, Japonska

www.s-arch.net/

CoMS 2020 - 2. mednarodna konferenca o gradbenih mate-
rialih za trajnostno prihodnost

Bled, Slovenija

WWWw.zag.si/si/novice/vabilo-na-coms-2020

ICSECT’20 - 5th International conference on Structural Engi-
neering and Concrete Technology

Lizbona, Portugalska

https://icsect.com/

AMCONF 2020 - Advanced Materials for Construction
Manchester, Anglija
www.amconf.com/

14th Congress INTERPRAEVENT 2020
Bergen, Norveska
www.interpraevent.at/?tpl=termine.php&kategorie=1&id=187

2020 International Symposium on Slope Stability in Open Pit
Mining and Civil Engineering

Perth, Avstralija

www.slopestability2020.com/

ICCUE 2020 - 7th International Conference on Civil and Urban
Engineering

Dunaj, Avstrija
www.iccue.org/

- BEYOND 2020 — World Sustainable Built Environment Confe-
rence
Goteborg, Svedska
https://beyond2020.se/

ICCSTE’20 - 5th International Conference on Civil, Structural and
Transportation Engineering

Niagarski slapovi, Kanada

https://iccste.com/

Deep Mixing Conference 2020
Gdansk, Poljska
www.dfi.org/dfieventlp.asp? 13330

“Structural Faults + Repair-2020” & “European Bridge Confe-
rence-2020"

Edinburg, Skotska

www.structuralfaultsandrepair.com/

- EURO-MED-SEC-3 - 3rd European and Mediterranean Structural
Engineering and Construction Conference
Limassol, Ciper
www.isec-society.org/EURO_MED_SEC_03/

ICSCER 2020 - 4th International Conference on Structure and
Civil Engineering Research

Budimpesta, Madzarska

Www.icscer.org/

UPADSD 2020 — Urban Planning & Architectural Design for
Sustainable Development - 5th Edition

Firence, Italija

http://bit.ly/UPADSD-2020

6th International Conference on Geotechnical and Geophysical
Site Characterisation

Budimpesta, Madzarska

www.isc6-budapest.com/

5th World Landslide Forum
Kjofo, Japonska
http://wif5.iplhg.org/

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



