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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

« UredniStvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne €lanke s podrogja gradbeniStva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

» Znanstvene in sfrokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga
doloci glavniin adgovorni urednik.

* Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovenséini.
» Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
» Prispevki morajo imeti naslov, imena in priimke avtorjev ter besedilo prispevka.

* Besedilo ¢lankov mora obvezno imeti: naslov ¢lanka v slovens€ini(velike Erke); naslov lanka v
angleséini (velike ¢rke); oznako ali je Elanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev fer njihove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v slovens¢ini; naslov SUMMARY, in
povzefek v angle$cini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike crke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); ..., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam lite-
rature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov ve, so dodatki ozna-
éeniSezA,B,C,itn.

* Poglavja in razdelki so lahko o$teviléeni.

» Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osfevilcene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekironski obliki (slike v
obicajnih vekforskih grafiénih formatin, fotografije v formatih tif ali jpg visoke loljivosti) morajo
biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa prilozene.

» Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
« Kot decimalno lo€ilo je treba uporabiti vejico.

« Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki:
(priimek prvega avtorja, leto objave). Vistem letu objavijena dela istega avtorja morajo biti 0oznage-
na $e z oznakami a, b, ¢, itn.

* V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega avtorja (lahko okraj$ano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, naéin objave,
lefo 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, sirani od do; raziskovalna
poragila: vrsta porocila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zaseb-
nem pogovoru. ¥

» Prispevke je treba poslati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V spremnem dopisu
mora avtor ¢lanka napisati, kakSna je po njegovem mnenju vsebina élanka (pretezno znanstvena,
prefezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je freba poslati v enem izvodu na papirju in v elekironski obliki v formatu MS WORD in v
8. tocki dolocenih grafiénih formatih.

Urednistvo
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PREDOR TROJANE
TROJANE TUNNEL

izr. prof. dr. Jakob Likar, univ. dipl. inZ. rud., Strokovni clanek UDK 624.195
Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta,
ASker¢eva 12, 1000 Ljubljana

Povzetek | 2900 m dolg dvocevni predor Trojane, umeséen v prostor na avtocest-
nem odseku Ljubljana-Cele, je trenutno Se v gradniji. Pricetek gradnje z vzhodne strani
se je v obeh ceveh izvajal neprekinjeno do obmocja, nad katerim je naselje. Predorski
cevi imata ekvivalentni premer okrog 11 m, gradnja pa poteka ob upostevanju principov
nove avstrijske metode (NATM). Zahtevne geotehniéne razmere, majhna debelina nad-
kritja in prisotnost poseljenega obmo¢ja nad predorskima cevema so najpomembnej$a
dejstva, ki so vplivala na potek gradnje. Siroko zastavijen opazovalni sistem, ki je bil
postavijen na vseh kljuénih objektih na povrsini, kot so ceste, stanovanjski in gospodar-
ski objekti, plinovodi, elekiricne napeljave itd., je omogocal kontrolo deformacij, ki so
nastale zaradi gradnje predora. Sistema opazovanj v predoru in na povrsini sta omo-
gocala dologitev deformacijskega polja nad predorom.

Meljevec, glinavec in peScenjak so previadujoce hribine, ki gradijo SirSe obmodje predora
Trojane. Kamnine, ki gradijo obmocje Trojan, so tektonsko poSkodovane in pregnefene,
pogosto preprezene s strukfurnimi anomalijami ter mehkimi vioZki znotraj kamninske
osnove. Hitre in pogoste spremembe v kamnini med posameznimi geoloskimi sekvenca-
mi so povzroGale potencialne zdrse in porusitve fer vplivale na feZzavne pogoje gradnje.
Izkop predora je potekal v §tirih napadnih fo¢kah na vsakem portalu na vzhodni in za-
hodni sfrani. Izveden je bil s pomogjo hidravliénih kladiv in bagrov s sprotnim vgrajeva-
njem primarnih podpornih elementov, kot so jekleni loki, brizgani cementni befon z arma-
turnimi mrezami in hribinska sidra. V naslednijih fazah so bila izvedena ali se Se izvajajo
druga gradbena dela, kot so betonski femelji, talni obok, drenazni sistem, hidroizolacija,
nofranja obloga in cestisce.

Summory | The2900 m long twin Trojane tunnels, located on the motorway section
AC A10 Ljubljana—Celje, are currently under construction. Starting from the east portal, the
construction works advanced in both tunnels to the most demanding section that is just
beneath the Trojane village. The tunnels are of about 11 m diameter and are constructed
using the principles of the New Austrian Tunnelling Method (NATM). Difficult ground condi-
fions, low overburden and the presence of the urban development above the tunnels con-
gregated af this particular section. A comprehensive monitoring system, including roads,
buildings, pipelines, electric cable fowers and other communal infrastructure had been set
up fo enable the control of the displacements caused by the tunnelling. The monitoring data
were used to establish the surface and subsurface deformation field above the tunnels.
Mudsfone, claystone, and sandstone dominate the rock layering of the geological se-
quence relevant fo the Trojane tunnel. The ground is tectonically reworked and dama-
ged, if contains structural anomalies and there are some very weak parties within the
rock matrix. Sudden and frequent fransitions between lithological sequences impose
potential instabilities and make the excavation of the tunnel particularly difficult,

The construction of the twin tunnel was carried out at four advancing points, one at the
end of each fube on both ends of the tunnel. The construction was carried out by the
hydraulic hammer and mechanical excavations and the subsequent installation of the
primary support, which consisted mainly of the steel ribs, the reinforced shotcrete and
the rock bolts. The next phase was the construction of the invert and the foundations,
followed by the installation of the drainage and the hydro-insulation. Finally, the construc-
tion of the secondary lining and the road pavement concluded the civil works.
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1-UVOD

Trasa avioceste je na obmodju Trojan speljo-
na tako, da je prilagojena zahtevanim promet-
notehniénim in okoljevarsivenim pogojem, v
manjsi meri pa upo$teva geoloSko-geofeh-
niéne razmere v smislu iskanja manj zahfev-
nih pogojev gradnje. Obmodje, kjer je v prostor
umescen dvocevni dvopasovni predor Tro-
jane, ki je dolg okrog 2900 m, je gri¢evnato in
hribovito. V pretezni meri ga gradijo kamnine
karbonske in permske starosti. Trasa predora,
ki je sestavni del frojanskega odseka, je bila
izbrana na podlagi obseZnih prometnoteh-
niénih Studij in okoljevarstvenih zahtev, ki so
imele bistven vpliv na odlogitev o njeni izbiri.

ZAHODNI PORTAL
WEST PORTAL

KONCNI PORTAL

82,1+25,00

KONCNI PORTAL
_ 82.1450,00

2 + INZENIRSKO GEOLOSKE ZNACGILNOSTI 0OBMOGJA TROJAN
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Manj je bil upostevan geotehniéni kriterij izbo-
ra, saj so dofedanje izkusnje, pridobljene pri
gradnji v podobnih kamninah, nakazovale za-
htevno gradnjo. Vsekakor sodobni fehniéno-
tehnolo$ki postopki gradnje podzemnih objek-
tov omogoéajo izvajanje del tudi v tako
zahtevnih geotehniénih pogojih, kot so na ob-
modju Trojan. Zahtevnost gradnie, ki je bila
ocenjena pred pricetkom izvajanja del, je ka-
zala na izjemno feZke pogoje. Vendar so
nekatera dogajanja med gradnjo presegla
predhodne ocene, fako da je bilo potrebno
dopolniti tehnologijo gradnje, da bi zagofovili
primerne stabilnostne razmere v predorskih

SITUACWA PREDORA
TUNNEL LAYOUT

PREDOR TROJANE + Jakob Likar

ceveh fer zmanjsali velikost absolutnih defor-
macij na povrsini v vplivnem obmocju predo-
ra. Izkop in vgradnja primarne obloge sta za-
htevala glede na probleme, ki so se pojavljali
med gradnjo, intenzivno vkljuéevanje Geoteh-
niénega sveta za predore in drugih uglednih
strokovnjakov s podrocja gradnje podzemnih
objektov. Poleg navedenega je bilo potrebno
dopolniti projekte, ki se nanasajo na nekatere
elemente zagotavljanja varnosti v predoru,
skladno z najnovejSimi avstrijskimi smernica-
mi, saj je vvmesnem ¢asu od leta 1995, ko so
bili izdelani projekti, prislo do sprememb fudi
zaradi nesre¢, ki so se zgodile v nekaterih pre-
dorih v Evropi. Na sliki 1 je prikazana situacija
obmocja gradnje predora Trojane.

KONCHNI PORTAL
79,3+14,00

KONCNI PORTAL
19.2450.00
*

i
-

Slika 1 = Situacija predora Trojane

VZHODNI PORTAL
EAST PORTAL

Trojanski hrbet in SirSe obmodje v geoloSkem
smislu pripada karbonski in permski starosti.
Kamnine so v geolo$ki preteklosti doZivele ve-

TG

Slika 2 = Znactilna geoloSka preéna prereza predorske cevi Trojane zahod
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like mehanske spremembe kot posledico tek-
tonskih dogajanj in drugih sprememb, tako da
so v pretezni meri moéno fekfonsko posko-
dovane z znadilnimi vertikalnimi in subver-
fikalnimi prelomnimi conami, debelimi od
nekaj dm do ve¢ 10 m, ki jih zapolnjuje fek-
tonska glina z nizkimi geotehninimi kara-
kteristikami. Premaknjene plasti se kaZejo v
razliénih prostorskih legah z bolj ali manj
izraZenimi skrilavimi lastnostmi, ki Se posebej
vplivajo na pogoje izkopa in primarnega pod-
piranja, saj je v mnogih primerih vpad plasti
usmerjen v izkopni prostor. To je znagilno zla-
sti za zahodno obmocje Trojan (slika 2).

3 +VHODI V PREDOR TROJANE

Na vzhodnem in zahodnem delu so vhodi v
predor Trojane locirani inZenirsko gledano v
dokaj neugodnih kamninah. Dostopi v predor
so pod ostrimi koti glede na pobocja in temu
primerno so portaina obmoéja sorazmerno
dolga, zgrajena v znacilnih kamninah, ki jih v
prefezni meri sestavijajo tektonsko posko-
dovani glinavci, meljevei in peSéenjaki, pogo-
sto zapolnjeni s hribinsko vodo, ki se nekon-
trolirano prefaka po razpokah. Prav ta pojav je
dokaj neugoden, saj spremenljivo precejanje
vode ofeZuje ucinkovito vgradnjo drenaznega
in odvodnjevalnega sistema. Na sliki 3 je pri-
kazano obmocje zahodnih portalov.

Preperinski pokrov, ki je v stabilnostnem
smislu najbolj problematiéen, sega do raz-
liénih globin, odvisno od globine in infen-
zivnosti preperevanja v prefeklin obdobjih.
Tako imamo na nekatferih mestih globino
preperinskega pokrova fudi do 17 m,
medfem ko drugje debelina ne presega
1 m. V geotehnicnem smislu so dokaj po-
membne tektonske anomalije, ki se raz-
prostirajo v smeri SZ-JV in vsebujejo v naj-
ve¢ primerih tektonsko glino, ki ima sicer
doloceno kohezijo, je pa precej manj foga,
kot so druge kamnine na obmocju Trojan.
Kot je bilo z izkopnimi deli ugotovljeno, so

Slika 3 « Obmoéje zahodnih portalov

4 « TEHNICNE POSEBNOSTI GRADNJE

Desna cev predora je bila prebita 1. 10. 2003,
leva pa 26. 3. 2004. Fazama gradnje predo-
ra, ki sta zajemali izkop in primarno podpira-
nje na Stirih napadnih foékah, sledijo ostale
gradbene faze, kot so vgradnja temeljev in
talnega oboka, priprava primarne obloge za
namestitev zas€itne in hidroizolacijske folije,
vgradnja notfranje betonske obloge, odvod-
njevalnega sistema za hribinsko vodo, itd.
Znadilni preéni prerez predorske cevi je prika-
zan na sliki 4. 1z prereza sta razvidni velikost
in oblika profila ter konstrukcijski elementi pre-
dora. Gradnja, ki je zajemala izkop in pri-
marno podpiranije, je potekala ob upostevanju
principov nove avstrijske mefode gradnije pre-
dorov (NATM) ob sprotnem prilagajanju pod-
pornih ukrepov spremenljivim geotehni¢nim
pogojem gradnje.
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Geotehniéne lastnosti kamnin in zemljin, ugo-
tovljene med izkopom, ki gradijo trojanski
hrbet, so dokaj spremenljive in v nekaterih
primerih moéno tektonsko poskodovane,
tako da so veckrat odstopale od znadilnega
povpreja - predvsem v smislu manjse
samonosilnosti. Prav slednje je bilo pomem-
bno pri odlo€anju o izbiri mehanizacije in
druge opreme, ki se je uporabljala pri izkopu
in vgradnji podpornih elementov. Pri izkopu
predora je uporabljena mehanizacija, oprem-
liena z odkopnimi hidraviiénimi kladivi,
omogocala Se primerno hitrost napredova-
nja. V primerih, ko je bila hribina dovolj meh-
ka, so bili uporabljeni fudi navadni bagri za
odkop stopnice in talnega oboka. Pri tem je
potrebno pojasniti, da izvajalec del ni upo-
rabljal predorskih bagrov, ki se pogosfo upo-

meljevei, glinavei in pescenjaki znacilne
kamninske plasti, katerih lega se pogosto
spreminja, kar je posredno vplivalo na za-
gofavljanje stabilnostnih razmer v éasu
gradnje predora. Prehodi iz enega plastov-
nega sistema v drugega so bili mnogokrat
nepredvidljivi, Se posebej fam, kjer je bilo to
povezano z vertikalnimi preskoki, ki jin z ver-
tikalnimi vrtinami ni bilo mogoce predhod-
no ugotoviti. Zato je bila sprotna geolosko-
geotehni¢na spremljava, na podlagi katere
so bile izdelane sprotne analize, izjemne-
ga pomena za pravoéasno in uéinkovito
ukrepanje.

rabljajo za izkop v fovrstnih kamninah. Hitrost
izkopa je razliéna, odvisna od trdofe, trdnosti
in Zilavosti kamnine. Izkop kalote, kiima preé-
ni prerez okrog 53 m?, fraja od dveh do pet
ur. Pritem igra veliko viogo pravilno odpiranje
prostih ploskev v plastovitin kamninah, kar
omogoca ucinkovit izkop. Lastnosti kamnine
zahtevajo fakojsnjo vgradnjo podpornih ele-
mentov, kot je prikazano na sliki 5. Slika 6
kaZe vgradnjo talnega oboka iz brizganega
cementnega betona MB25 debeline 35 cm.
Ker so lostnosti nastopajocih kamnin faksne,
da imajo iziemno nizko samonosilnost in da
uporaba vrfanja in razstreljevanja ni bila
potrebna, je bila nujna vgradnja mocénejSega
podporja oz. kombiniranega podpornega si-
stema, ki prenasa dodafne obteZbe okoliskih
kamnin. V prefezni meri so bili uporabljeni
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Slika 7 » Na€in izkopa in odpiranja ploskev v plastoviti kamnini - primer asimetriénega sidranja

standardni podporni elementi, kot so brizgan
cementni beton MB25 debeline do 35 cm, hri-
binska pasivna sidra (SN, I1BO) z nosilnostjo
250 in 350 kN, armaturne mreze Q189 in
Q283 ter jekleno locno podporje (TH21, K24)
fer pomozni podporni elementi, kot so jeklene
sulice, jekleni cevni &€it (slika 11), zacasni falni
obok iz brizganega cementnega betona, razsir-

jena peta v kaloti, jekleni mikropiloti (slika 9),
ipd.

Sistem izkopa in podpiranja je bil prilagojen
spremenljivim geotehni¢nim pogojem gradnje
in fehnoloSkim posebnostim, ki so jih nareko-
vale iziemno zahtevne hribinske razmere. Po-
javiiztiskanja kamnin in €asovno odvisnih spre-
memb napetfostnih in deformacijskin polj ter

poslediénega razvoja pomikov osfenja predor-
skih cevi in okoliSkih kamnin so bili zelo pogo-
sti. Poleg iztiskanja in diferenénega posedanja
kalote, ki sta pri gradnji predora Trojane dokaj
pogosta, se v nastopajoéih kamninah pogosto
pojavljajo poveCane preosfale napefosti v
kamninskih gmotah, ki povzroéajo asimefricne
obremenitve podpornega sistema, pospeseno

Slika 8 = Vgradnja IBO sider v kamninski steber pred izkopnim ¢elom
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Slika 9 = Vgradnja mikropilotov v desni bok predorske cevi
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Slika 11 = Priprava na vgradnjo jeklenega cevnega 3éita

Slika 12 « Primer ve&jih diferenénih pomikov v kaloti

5 « SPREMEMBE NAPETOSTNIH IN DEFORMACIJSKIH STANJ V KAMNINAH

OKROG IZKOPNEGA CELA

Napredovanje izkopa v nizkonosilnih in tekfon-
sko mocno poskodovanih kamninah, kot so
glinavci, meljevci in tekfonske gline, ki gradijo
obmodje Trojan, je bilo povezano z velikimi
vplivi 0z. spremembami deformacijskih polj
pred izkopnim ¢&elom in $irSem obmocju
okrog predorske cevi. V moéno zaglinjenih in
relativno mehkih kamninah oziroma trdih
zemljinah je ta vpliv segal fudi fri ali celo &tiri
premere cevi pred izkopnim ¢elom. Ta pojav je
bil iziemno neugoden, sqj je izrazito vplival na

absolutni éasovni razvoj posedanja na SirSem
obmodgju. Iz dosedanjih analiz in inZenirskih
interpretacij sledi, da vsebnost vecjih kolicin
glinastih komponent bistveno vpliva na ¢o-
sovni potek deformacij, kar ima izijemen po-
men za pravilno oceno moznih sprememb v
daljSem éasovnem obdobju.

Zato je gradnja pod poseljenim obmodgjem,
kjer je bil uporabljen prilagojen podporni sis-
tem v hribinski kategoriji SCC2, Se posebej
zahtevna - slika13.

posedanje kalote in deformiranje predorske
cevi v razliénih smereh.

Ti vplivi so bili dokaj neugodni za vzdrzevanje
stabilnih razmer. Kadar so se sestevali, so bili
teZko obvladljivi ter so predstavijali najne-
ugodnejSa stanja v predoru. Ukrepi za ob-
vladovanije tezav s stabilnostjo so se morali iz-
vajati pravoéasno, hitro in uéinkovito. Ti ukrepi
ponavadi potegnejo za seboj poleg vgradnje
dodatnih podpornih elementov, izmed kaferin
S0 najpogosteje uporabljena sidra, fudi manj-
$e hitrosti napredovanja izkopa in primarnega
podpiranja.

Na sliki 12 so prikazane deformacije v mer-
skem profilu. 1z slike se vidi problematika
gradnje v anizotropnih pogojih ob velikih
absolutnih in diferenénih pomikih.

5.1 Statiéne analize napetostnih in
deformacijskih polj za potrebe izratuna
deformacij na povrSini

Sodobni racunski postopki, ki slonijo na nume-
riénih metodah, omogocajo hifro in kakovostno
ugotavljanje sprememb, ki so posledica izkopa
in vgradnje podpornih elementov pri gradnji
predora. Vendar so v posebnih primerih, kot je
npr. predor Trojane, prognoze in rezulfati fovrst-
nih izratunov le pogojno uporabni. Vhodni po-
datki, ki jih dobimo na podiagi razliénih stan-
dardnih laboratorijskih in “in situ” raziskav, niso
vedno povsem realni in ne dajejo pravih vred-
nosti, &e primerjamo dejansko dogajanje med
izkopom in podpiranjem predora. Te ugotovitve
s0 bile jasno dokazane pri predoru Trojane
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Slika 13 « Podporni sistem v dopolnjeni hribinski kategoriji SCC2
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Slika 14 » Shematski prikaz izkopa predora in vplivnih kotov kot posledice napetostnih in deformacijskih sprememb v kamninah in primarni oblogi
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predvsem v fistih odsekih, kjer je vsebnost gli-

nastih komponent ve€ja v primerjavi z drugimi
odseki, ki imajo vecjo vsebnost meljaste in
pestene komponente. V vseh dosedanjih
izracunih, ki so bili narejeni v okviru prognoznih
ocen deformacij, so bile izraéunane absolutne
vrednosti precej manjSe od kasneje izmerjenih

med samo gradnjo. Izmerjeni diferen¢ni posed-

ki pa so se bolj ujemali z izraGunanimi, tako da

so bili v ve€ini primerov celo manjsi od pro-

gnoziranih.

Iskanje vzrokov, ki so bili najpomembne;si, da
je prislo do vegjih razlik med prognoziranimiin
izmerjenimi deformacijami, nas je pripeljalo
do naslednjih ugofovitev:

- z dvodimezionalnimi analizami se ne upo-

Steva 3D ucinka, kar je v tovrstnih kamninah
izjemno pomembno;

- vhodni parametri —
ni — ugotovljeni s standardnimi laboratorijskimi
in “in situ” raziskavami, ne ustrezajo realnim
lastnostim, ki jih imajo nastopajoce kamnine.

predvsem deformabilnost-

Poleg navedenega uporaba dvodimenzional-
nih statiénih analiz za ugotavljanje posedanja
oz. deformacijskih sprememb zahteva - Ce
hogemo, da so izracéuni kolikor toliko skladni z
izmerjenimi vrednosimi - bistveno zniZanje
vrednosti vhodnih parametrov. Na sliki 14 pri-
kazujemo v shematski obliki vpliv izkopa na
povrsino nad predorom.

5.2 Vpliv togosti podpornega sistema in
kamninskega stebra pred izkopnim éelom

Neodvisno od navedenega je vpliv fogosti
podpornega sistema na velikost in ¢asovni
razvoj deformacij velikega pomena za ustrez-
no dimenzioniranje tehnoloskega procesa
gradnje. Pove¢ano togost primarne obloge
lahko dosezemo na vec nacinov, kot npr.:

- zvgradnjo podpornega sistema, ki zagotav-
lja hitro prevzemanje dodatnih obtezb, ki so
posledica izkopa;

- z nacinom izkopa in podpiranja po delih,
npr. nacin izkopa s stranskimi rovi, kjer je

6 * REZULTATI MERITEV IN OPAZOVANJ

Gradnja v hribinsko zahtevnih in povrh tega Se

poseljenih obmocjih je zahtevala stalno mer-
sko preverjanje dogajanj v predoru in na po-

vrsini. Sodobne geomefriéne metode opa-
zovanj prostorskin pomikov so omogodile hitro
in kakovostno izvajanje meritev fer pregledno

PREDOR TROJANE + Jakob Likar

vzpostavljeno ravnovesje v manjsih pre¢nih
prerezih;

- z vgradnjo dodatnih nizkodeformabilnih
pomoZnih podpornih elemenfov, npr. pove-
¢anje togosti kamninskega stebra pred izkop-
nim &elom;

- kombinacija nekaferih navedenih.

Nacin izkopa, ki je bil uporabljen na nekaterih
odsekih pri gradnji predora Trojane kot kom-
binacija togih podpornih elementov v primarni
oblogi in za$¢ita izkopnega ¢ela z brizganim
cementnim befonom debeline 15 cm fer hri-
binskimi sidri dolZine do 15 m z nosilnostjo
250 kN, se je izkazal kot primeren v danih
geotehni¢nih pogajih.

Izvedena zaséita izkopnega ¢ela s podporni-
mi elementi je bila fok$na, da je bilo e
omogo€eno normalno odvijanje tehnolodkega
procesa izkopa in podpiranja. To dejstvo je
bilo bistveno za normalno izvajanje del s ¢im
manjSimi prekinitvami oz. ¢imbolj neprekinje-
nim napredovanjem gradnje.

predstavitev rezultatov. Tak naéin dela je sicer
zahteval stalno prisotnost projektanta, je pa bil
uéinkovit in je zagotavljal pravocasno ukrepa-
nje. Prav to je pomembno, saj bi prepozno
odzivanje lahko imelo za posledico povecane
pomike na povrsini zaradi ¢esar bi lahko na-
stale potencialno vecje poskodbe na objektih.
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Slika 15 = Razpored merskih mest na povrSini nad predorsko cevjo
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Opazovalna mreza na vplivnem obmodju pre-
dora Trojane in v predoru je bila sestavljena iz
veC sistemov opazovan;;

@) na povrsini

- reperne tocke v osi predora za opazovanije
posedanja in prosforskih pomikoy;

— precni merski profili, ki jih sestavijajo reperii, ki
s0 postavljeni preéno na os predora za potrebe
ugotavljanja Sirine deformacijskega polja;

— verfikalni inklinometri za merjenje horizon-
talnih pomikov po globini;

b) v predorskih ceveh

- reperji za merjenje prosforskih pomikov;

- vec toCkovnih ekstenzometrov;

— merska sidra in - horizontalni inklinometer
za merjenje Gasovnega razvoja in velikosti
posedkov pred in za izkopnim ¢elom.

Na sliki 15 je prikazan razpored merskih mest
na povrsini nad predorsko cevjo.

Meritve na povrsini nad predorom in v predoru
s horizontalnim inklinometrom so se izvajale

Slika 16 = Fazni izkop v kaloti v hribinski kategoriji SCC2

dvakrat na dan. Le tako se je HGTGHEI'IO UQO- 2000 22200 224,00 226,00 00 ?:0“::1 tm;! 00 234,00 236,00 238,00 240,00
tovilo, pri katerih fazah izkopa in podpiranja 0 = o z
so se razvile najvecje deformacije pred in ka- A0 PR e S i -S—-S—

e

sneje za izkopnim ¢elom. Iz diagrama, ki pri-
kazuje odvisnost med posedki in napredova-
njem izkopa v kalofi ter fazami izkopa, je
razvidno, da so bili pomiki najvecji od 2 m do
6 m pred izkopnim ¢elom in so bili posledica:
- deformiranja kamninskega stebra pred izko-
pnim ¢elom,

- sproScanja deformacij v smeri izkopanega
dela predora v ¢asu faznega izkopa.
Ocenjeno je, da je bil fa odnos med poseda-
njem in horizontalnimi pomiki enak 40:60. To
dejstvo je pomembno fudi zato, da so bile
ustrezno dologene velikosti izkopnih faz in Ste-
vilo hribinskih sider, vgrajenih v kamninski ste-
ber pred izkopnim Gelom.
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Slika 17 = Izmerjeni pomiki v hribinskem stebru pred izkopnim ¢elom v predoru

7 + SKLEP

Za gradnjo predora Trojane je bilo znacilno
zlasti naslednje:

- Tehnologija gradnje predora v izrazito éa-
sovno odvisnih kamninah, ki je upostevala
principe NATM, je bila prilagojena izjemno
zahtevnim geotehni¢nim pogojem gradnije.

— Najvecje tezave pri gradniji so povzrocale pri-
marne - preostale napefosti v kamnini in neu-

godna lega skrilavosti in plastovitosti glede na
smer napredovanja. Ti pojavi so se kazali v
pogosti nestabilnosti izkopnih ¢el in povecanih
nateznih napetosti v primarni oblogi.

- Posebna pozornost in dopolnjen nacin
gradnje je bil namenjen izkopu tistih odsekov
predorskih cevi, ki so potekali pod stanovanj-
skimi objekti in drugimi infrastrukturnimi ob-
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jekti. - Cilj prilagajanja nadina izkopa in pod-
piranja je bil ¢im vecje zmanj$anje pomikov v
sistemu hribina-podparje, kar je zahtevalo faz-
ni izkop in povecano togost primarnega pod-
pornega sistema. vkljuéno z vgradnjo
pomoZnih podpornih elementov.

- Kakovostna geoloska in  geotehniéna
spremljava je bila trdna oporna tocka, ki je
omogocala hitro in argumentirano ukrepanie.
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SEKVENGNE (SBR) ALI KONTINUIRNE
GISTILNE NAPRAVE ZA CISCENJE
KOMUNALNIH ODPADNIH VOD?
SEQUENCING BATCH REACTOR OR
CONTINUOUS WASTE WATER
TREATMENT PLANTS?

. prof. dr. Mitja Rismal, univ. dipl. inZ. grad. Strokovni Elanek
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, UDK 628.32 : 628.16
Hajdrihova 28, 1000 Ljubljana

Povzetek | Prispevek obravnava lastnosti sekvenénih (SBR) in kontinuirnih Cistilnin
naprav (v naknadni in kompakini izvedbi) za aerobno stabilizacijo blata z nifrifikacijo in
denitrifikacijo. Relevantni tehnoloski parametri obeh naprav so doloéeni v glavnem po ob-
stojecih ATV navodilih. Kontinuirne naprave z gradbeno samostojnimi naknadnimi usedal-
niki potrebujejo ca. 30 % vedje gradbene - funkcionalne povrsine. Kompakine kontinuirne
naprave in sekvencne naprave pa se po porabi prostora praktiéno ne razlikujejo. Zaradi
nestacionarnega rezima reakcij potekajo biokemijski procesi hitreje v sekvencnih kot v
kontinuirnih napravah, kar pa zaradi ¢asa za izmenicno praznitev in polnjenje sekvencnih
reakforjev ne pomeni fudi prihranka prosfornine sekvencne naprave. Pofrebna prostornina
sekvencénih naprav je manj$a od konfinuirnih le pri boljSi usedljivosti blata SVI = 60 ml/g
do 80 ml/g od konfinuirnin naprav z SVI = 125 ml/g. Obe napravi pa izkazujeta zaradi ve-
like mase bioloskega blata visoko stopnjo fleksibilnosti. Sekvenéna naprava je v obratoval-
nem pogledu bolj zahtevna od kontinuime. Prednost sekvenéne naprave je v bolj$i used-
ljivosti blata (niZji SVI), ki pa jo je pri kontinuirni napravi mogoce kompenzirati z vgradnjo
selektorja ali z anaerobnim reaktorjem za biokemijsko defosfatizacijo.

Summary | The paper describes the differences befween SBR and continuous
WWTP, both with aerobic sludge stabilisation, nitrification, denitrificafion and defosfati-
sation. For the paramefers of both, the ATV recommendation have been mainly used.
The conventional WWTP with separate secondary settlers needs about 30% more space
(ground plan area) than SBR. But compact continuous plants do not need more space
as SBR do. The difference of steady-state in confinuous and the faster no steady - state
biochemical processes in SBR biological reactors with consequently somewhat better
reduction of BOD and niftrates is described. The total volume of SBR is smaller only if the
sludge volume index is (SVI = 60 ml/g - 80 ml/g) is lower (SVI = 125 ml/g) as with the
continuous plant. Both plants for nitrificatrion-denitrification and defosfatisation have,
because of a big mass of biological sludge, high flexibility and purifying capacity.

The SBR plant is more demanding in operation, but the sludge seftleability is generally
better. With selectors and biological defosfatisation in continuous WWTP, an improve-
ment of sludge setleability (low SVI) could also be expected.

x a. Kakovost ¢iScenja mora ustrezati pred-
1+UVOD IN IZHODISCA pisanim zahtevam.

b. Skupni investicijski in pogonski stroski
Kot pri drugih inZenirskih odlogitvah, veljatudi  in niZjih skupnih obratovalnih in investicijskih ~ MOrajo biti v primerjavi z drugimi resitvami

pri naértovanju &istilnih naprav, da imajo pred- ~ stroskih. nizji ali enaki.
nost resitve, ki dosegajo enakovredne rezul-  Pri izbiri nagina €iS¢enja se upoStevajo pred-  c. Obratovanje naprave naj bo kolikor mogoce
tate CiSCenja pri enosfavnejSem obratovanju  vsem nasledniji kriteriji: enostavno.
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d. Naprava naj omogoca &im vecjo fleksibil-
nost oziroma prilagodljivost spremembam v
koli€ini in onesnaZenosti odpadne vode, brez
posledic za kakovost o¢i§tene vode.

e. Pri visoki ceni ali pri pomanjkanju prostora
je pomembna fudi velikost povrsine, ki jo na-
prava potrebuje. Za enako kakovost ¢iscenja
je v prispevku izvedena primerjala analiza
lastnosti kontinuirne in sekvenéne napra-
ve (SBR - Sequencing batch reactor), obe z
aerobno stabilizacijo blata.

Dimenzije in ostali za primerjavo relevantni
parametri obeh naprav so doloceni po nasled-
njih osnovnih enaébah (Imhoff, 1999):

Za proizvodnjo bioloskega blata

AW =0,6 LE +1 |-
BPKS

_ 0072.0,6F
1/6_+0,08F

M
(kgSS /d)

in za nitrifikacijo potrebno starost bioloSkega
blata:

t
= e
S (a) @)

tot

Potrebno razmerje prostornin Vp/Viy reaktor-
jev za denitrifikacijo in skupne prostornine Vg
= Vy + Vp za nitrifikacijo in denitrifikacijo je
dologeno z enacbo (ATV, 1997):

V, _ _29NO,-N,
VAR 113 1 ol e, o

fof

3)

Prosfornina sekvencnega reakforja pa je
dologena po enacébah (ATV, 1997):

VXt
VRI SY gk <D ;-(mj)
X
0,..dt
sz = -[}Qmax (4)
A-f‘l!lilx
AV
.fnmx =
AVE S

max

Dologitev prostornine sekvenénega reaktorja v
enacbi (4) sloni na predpostavki, da opravi
enaka masa akfivnega bioloSkega blata v
nestacionarnem rezimu tega reaktorja enako
»delo ¢iSc¢enja« kot v (pretezno) stacionarnem
reZzimu biokemijskih procesov kontinuirne Gi-
stilne naprave. Na sliki 1 so v enakem merilu
prikazane tlorisne sheme obravnavanih Cistil-
nih naprav z enako globino bioloskih reaktorjev.
Prva shema prikazuje kontfinuirno napravo z
dvema bioloskima reakforjema in kroZnima na-
knadnima usedalnikoma. Druga shema pred-
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Kontinuima naprava

@y ..

Kompaktna kontinuima

Sekvenéna (SBR) naprava

o0foo

Naknadna uge dalnika

Hvode =5m
L Spovriina =960 m2; SVI=125 ml/g

Hvode =5m
L Spovr¥ina=813 m?; SVI =80 ml/g

Slika 1« Primerjava tlorisnih povrsin kontinuirne in sekvenéne naprave za 10. 000 PE pri enukl

globini reaktorjev in razliénih SVI.

stavlja kompakino kontinuirno napravo z no-
knadnima usedalnikoma v istem bloku z bio-
loskimi reaktorji. Zadnja shema prikazuje sek-
venéno napravo s fremi reaktoriji.

Iz slike 1 je razvidno, da potrebujejo konti-
nuirne naprave z loéenimi usedalniki od
sekvenénih za ca. 30 % vedjo povrdino. Kot
sledi iz nadaljevanja, pa se po sami prostor-
nini obe vrsti naprav le malo razlikujeta (sliki 1
in 6 ter preglednica 1). Bistveno pa se razliku-
jeta po nacinu obratovanja in kinefiki bio-

kemijskih procesov ¢is€enja. Pri konfinuirnih
napravah sledi biokemijska razgradnja one-
snaZenja v bioloskih reaktorjih in sedimenta-
cija bioloskega blata v naknadnih usedalnikin
dotoku odpadne vode prakticno v stacio-
narnem rezimu: C, = konst. Pri sekvencni
napravi pa potekata oba procesa popolnoma
diskontinuirno, v izrazito nestacionarnem
rezimu C. = f(f). Casovni potek nitrifikacije in
denitrifikacije v obeh napravah je prikazan na
slikah od 2 do b.

B e

Nitrifikacija

Q—» Nitifikacija

C Denitrifikacija | <f—— Q4 Denitrifikacija ) k Q
[

_Zrak
3 °/ maks
. X
T/ min Av
Dotok e | = AN
[ e Odtok
A A A A AA v
Odvecno
blato

Slika 3 « Funkcionalna shema sekvenénega reaktorja (polnitev in odtok iz reaktorja)
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e 4 njenja reaktorjev v 24 urah. Iz slike 5 pa je vid-
2 « PRIMERJAVA KINETIKE PROCESOV CISCENJA OBEH CISTILNIH NAPRAV na razlika v kinetiki biokemijskih procesov
¢isCenja med obema napravama.

5 ’ SRR . 1 : = 1 Za obe napravi je prikazana odvisnost kako-
Kot reGeno, se v osnovi obe napravi razlikujeta  vanja sekvenéne naprave (dimenzije taksne vosti efluenta C, od reakcijskih Gasov f (h). Pri

po konfinuirem in diskontinuirnem dotokuna  naprave so v nadaljevanju ovrednotene) s konfinuirni napravi je reakcijski Gas podan s

gistilno napravo. Slika 4 prikazuje ritem delo-  fremi reaktorji in fremi cikli polnjenja in praz- prefoénim Sasom f, = V4/Q &istene vode

skozi reakfor. Pri sekvenéni Gistilni napravi
paje = fuw - 1, o Lok A 2
- T ?prazn,m‘u.
] Rt V sekvenénem reaktorju poteka ¢itenje zara-
- .3"- s di nesfacionarnega rezima (C; # konst.) mno-
= _ go hitreje kot pri stacionarnem reZimu pri
2_ »konstantni« koncentraciji (C, = konst.) v kon-
-0 : tinuirni napravi. Slika 5 prikazuje hitrost
o =3 - razgradnje (biokemijskih reakcij) v kontinu-
e — irmem in v sekvenénem reaktorju obravna-
.-~ B .2  i vanih Eistilnih naprav za dve razliéne vredno-
e sti K, oziroma za razliéni lastnosti odpadne
o 3 O vode. Zaradi nizke koncentracije efluenta
R — - _ C. = 14,7 mg/| poteka razgradnjo BPKs pri
.- [ 2 : | kontinuirnem reakforju 39 ur, mnogo poéas-
| : | neje od 4,4 ure v sekvenénem reaktorju. Obe-
i h 3 nem pa je koncentracija BPKs v efluentu
liciklas | ) ciklls s nd. cikius.. | sekvenénega reaktorja nizja od fiste v konti-
iokiad oo o ol nuirpem reaktorju. Raunski podatki o poteku
My in ucinku CiS¢enja iz slike 5 se dobro ujemajo
24h s podatki meritev, ki so prikazani v preglednici
1 (Kolarski, 1998).
V posameznem reaktorju sekvenéne naprave
z reakcijskim ¢asom le f; = 4,4 h se onesnc-
Zenje ene doze odpadne vode AV(m?) najprej
razredCi (glej enaébo (5)) od 300 mg/! na
121,1 mg/|, nato pa se v procesu bioloskega
¢is€enja zniza na 12,8 mg/l oziroma na
2,83 mgy/!. Pri kontinuirni napravi pa pade pri
enaki starosti bioloSkega blata 25 dni in reak-
cijskem éasu 39 ur na 14,7 BPKs mg/I oziro-
ma na 8,05 mg BPKs/I. Iz istih razlogov kot za

-
-

Slika 4 « Obratovalna shema sekvenéne naprave s fremi reaktorji in tremi obratovalnimi cikli po 8 ur

350

300

Co = 300,0 mg/l e i
250 |-

= Ks = 10 (mg BPK5/1) Kontinuirni reaktor

2 ==o==Ks = 10 (mg BPK5/I) sekvenéni reaktor

Ct (mgBPK5/I)

===Ks = 0,1 (mgBPKS5/l) kontinuirni reaktor

===Ks = 0,1 (mg BPK5/l) Sekvencni reaktor

\“é h; Ctr= | S === == S bl st i Y L2 dotelad 1417"‘9”
=4, 4n,CH=2,83 mg/m ' ;

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tr (h)

Slika 6 « Primerjava hitrosti razgradnje BPK; v sekvenénem in kontinuirnem reaktorju pri razliénih K, odpadne vode
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BPK5 ima sekvencna naprava tudi nekoliko  in pri reaktorju kontinuirne naprave:
boljSe uinke pri nitrifikaciji amonija. Kar pa ne C

velja za denitrifikacijo, ki poteka praktiéno po "
kinetiki reakcij nultega reda. Pri treh reaktorjih
sekvencne naprave in treh ciklih pa je skupen
reakcijski ¢as zaradi stacionarnega reZima
(pri konstantni koncentraciji BPKs (efluenta)

(an

C,= (10) e
1+kXt S (e Lo

Pri enacbah od (5) do (11) so uporabljene naslednje vrednosti:

devetkrat vegji, 36 ur. Ge upostevamo Se as Ci= 300(mg/l) koncentracija onesnazenja v odpadni vodi
za polnjenje reakforjev in za sedimentacijo bi- C = 120 4 s e e ; ;
ologkega blata pa se skupen reakcijski cas 0 = A (mg/l) zacem‘a kc_}mer:.'rcfcya u;nesnazeryfx V sek-:'fwmem r_‘c ak..'om.*
sekvencne naprave bistveno ne razlikuje od ..arqd: razredcenja zacen?e kor:wmm?ye 1 _rea!\fr)nu po
kontinuime naprave, kot je razvidno fudi iz pre- dozi odpadne vode AV(m’) koncentracije Ci = 300 (mg/)
radunanih prostornin obravnavanih naprav v ; i milf A Bl Pt e
praglednici 1. Ci(mg/1) koncentracija onesnaZenja med ciscenjem v c¢asu tr
Za prikazani p(_)tek PISIRRRBCRNG ¥ obeh Ay - 597 (m’) enkratna doza v sekvencni reaktor
napravah so bile uporabljene enacbe od (5)
do (11). . Viin = 951(m°) minimalna kolicina vode v sekvencnem reakorju po izpustu
Za sekvenéni reakfor : ociscene vode
AVC +V. C
C = W By X kg/mj ) koncentracija bioloskega blata v reaktorju
K = 0,1(mg/)
CHC ek (6)
K, = 10 (mg/l) uporabljeni Monodovi konstanti
Ky = 0,1(mg/l) (7N
tr (h) reakcijski ¢as
CI.\’!
i = P K +C ® w=01(1/h) uporabliena hitrost rasti bioloskega blata
b6 Y = 0,6 (kgSS/kgBPKs) prirast biol. blata v pri eksogeni respiraciji
C a (=1 t 9
i 2 ©) C, (mg/l) koncentracija efluenta kontinuirne naprave

3 + PRIMERJAVA POTREBNIH PROSTORNIN SEKVENCNE IN KONTINUIRNE

NAPRAVE

V preglednici 2 in na sliki 6 so po v uvodu
navedenih postopkih preraéunane prostor-
nine in potrebne tlorisne povrsine bioloskih
reakforjev in naknadnih usedalnikov kontinu-
irne Cistilne naprave z aerobno stabilizacijo
bioloSkega blata in nitrifikacijo, denitrifikacijo
ter defosfatizacijo efluenta z zmogljivostjo
10.000 PE in adekvatne sekvencne naprave s
tremi reakforji in s tremi obratovalnimi cikli.
Potrebno pa je poudariti, da v preglednici 2 in
sliki 6 za sekven¢no napravo navedene pro-
stornine ne vkljucujejo izravnalnih bazenov za
izravnavo sunkovitega iztoka ociscene vode
iz te naprave. Ce fo upostevamo, je potrebno
navedene prostornine ustrezno poveéati oziro-
ma uskladiti z lokalnimi pogoji, ki jih narekuje
prefonost oziroma sprejemna sposobnost
recipienta. Za kontinuirno napravo so uposte-
vani frije primeri. Prva dva primera se nanasa-
ta na izvedbo kompakine naprave z globinami
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vertikalnih in horizontalnih naknadnih usedal-
nikov enake globine z bioloskimi reaktoriji.
Tretji primer pa predstavlja skupno prostorni-
no in florisno povrsino reakiorjev, e je globina
naknadnega usedalnika 5 m za vse primere
enaka, neodvisno od globine reaktorjev.

Pri vegji globini vode od 5 m v bioloSkem reak-
torju je smiselna uporaba vertikalnih usedaln-
ikov, ker dovoljujejo ve¢jo hidravliéno obre-
menitev

ik 650 m_"

fOXSVI\mth

od horizontalnih usedalnikov
450 ( m?

) e

Y X.SVI\ m*h

in s fem manj$o skupno prostornino isfilne
naprave.

Ker je skupna prostornina naprav odvisna
tudi od volumenskega indeksa bioloSke-
ga blata, je pri dimenzioniranju kontinuirne
naprave upoSfevan vegji volumenski indeks
SVI = 125 (ml/g), pri sekvenéni napravi pa al-
ternativno indeksi SW = 60 mi/g, 80 ml/g in
100 mi/g, hitrost usedanja pa

650 [ m>
& eliag s W)
. m-.h

V sekvenénem reakforju je privzeta raéunska
hitrost usedanja blata zaradi bolj$e umiritve
vode veéja kot v usedalnikih s konfinuirnim
pretfokom vode.

Izvedena primerjava sekvenéne in kontinuirne
naprave omogoca naslednje sklepe:

a) Konvencionalne kontinuirne bioloSke Gi-
stilne naprave z loéenimi naknadnimi usedal-
niki potrebujejo ca. 30 % vecje povrsine od
sekvenénih (SBR) naprav.

b) Kompakine kontinuirne naprave z vertikal-
nimi usedalniki v istem bloku z bioloSkimi
reaktorji pofrebujejo pri volumenskem indeksu
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Razpredelnica 2 « Primerjava prostornin in povrSin reaktorjev kontinuirne in sekvencne €. naprave

=y ==V(m?);SVI(80 ml/g) - SBR
emmfmm—"\/(m’); SVI(125 ml/g) - kont. én.hor. used. Sm ===C===V(m?) SVI(60 ml/g) SBR
= O g (m*);SVI(125 ml/g) - kont. &n.horz.used.
= = =S(m?); SVI(80 ml/g) - SBR
= =0= =S(m*); SVI(60 ml/g), SBR

s \(m); SVI(125 ml/g) - kont én, horz. Used.  ===X===1/(m?);SVI(125 ml/g) - kont.én. vert. Used.
s Qe (m); SVI(100 ml/g) - SBR

-

=S(m?);SVI(125 ml/g) - kont.¢n. vert.used.
= =O= =S(m?);SVI(100 ml/g) - SBR

6500

1800

6000

1600

1400

S (m?)

V (m?)
g
By

4500

4000

3500

4 4,5 &)

5.5 6 6.5
h (m) Globina reaktorjev (in usedalnikov)

Slika 6 * Primerjava skupnih prostornin in povrSin sekvenéne in kontinuirne naprave za razliéne globine reaktorjev in SVI

bioloSkega blata SVI = 125 mi/g pri globinah
od 4 m do 7 m manj$o povrsino in prostomi-
no od sekvencnih reaktorjev z SVI = 80 do
100 ml/g.

¢) Prosfornina in povrsina sekvencnih reakfor-
jev je manj$a od kompakine naprave z ver-
tikalnimi usedalniki z volumenskim indeksom
SVI = 1256 ml/g le pri volumenskem indeksu
blata SVI = 60 mi/g.

d) Kompakina kontinuirna naprava s horizon-
talnimi usedalniki konstantne globine 5 m in
SVI = 125 mi/g zahteva do globine reaktorjev
ca 6,6 m vecje prostornine od kompakine
kontfinuirne naprave z vertikalnimi usedalniki
in sekvenéne naprave pri SVI = 60 mi/g.

e) Prosfornine sekvenéne in kompakine kon-
tinuirne naprave z verfikalnim usedalnikom
(enake globine z biolodkim reaktorjem) se z

globino bioloSkega reaktorja veéajo, povrsine
pa manj$ajo. Naprave z globino 4 m potrebuje-
jo pri enaki obremenitvi in SVI najmanjSe pros-
fornine vendar pa najvecje povrsine. Pri fem je
za kontinuirno napravo upo3tevan SV/= 125.
f) Pri enaki masi bioloSkega blata omogoca
sekvenéna naprava zaradi nestacionarnega
reZima (slika 5, preglednica 1) nekoliko bolj$o
eliminacijo BPK in N.

Gradbeni vestnik « letnik 53 « julij 2004




Mitja Rismal - SEKVENCNE (SBR) ALI KONTINUIRNE CISTILNE NAPRAVE ZA CISCENJE KOMUNALNIH ODPADNIH VOD?

4 + REGULACIJA DELOVANJA OBRAVNAVANIH CISTILNIH NAPRAV

Pri napravah tretje stopnje ¢iscenja z nitri-
fikacijo, denitrifikacijo in defosfatizacijo je
mogoce nadzor nad delovanjem Cistilne
naprave logiti na dva funkcionalna sklopa:

* \izdrZevanje potrebne starosti oziroma kon-
cenfracije bioloSkega blafa v bioloSkem reak-
forju.

* VzdrZevanje kemijskin parametrov CiSce-
nja, kot so potrebna koncentracija kisika in
drugih parametrov, od katerih so poleg kisika
odvisni procesi nifrifikacije, denitrifikacije in
defosfatizacije (pH, redox, NHs).

4.1 - Regulacija naértovane starosti,
oziroma koncentracije bioloskega
blata med obratovanjem.

Za delovanje vsake bioloke Eistilne naprave
je, poleg dovolj kisika, odlo¢ilno zagotovljeno
vzdrzevanje nacrtovane starosti, oziroma
koncentracije bioloSkega blata v bioloSkem
reaktorju. Potrebno koncentracijo blata lahko
vzdrzujemo (e imajo reakforji pofrebne pro-
stornine) v glavnem na tri nadine:

1. Z dnevnim odvzemom odvecnega blata
skladno z dnevnimi obremenitvami Gistilne
naprave

2. VzdrZevanje konstante koncentracije blata
v reaktorju neodvisno od obremenitve Cistilne
naprave.

3. VzdrZevanja naérfovane starosti blata z
dnevnim odvzemom enake koliine vode
AV(m?) iz bioloSkega reaktorja V(m®): f, =
V/AV (dni).

Ad 1. Odvzem blata po dnevni biokemijski
obremenitvi naprave zahteva sprotne meritve
dnevne obremenitve, kar pomeni za manje
naprave prevelik stroSek, ki ni v razmerju s
pridobljenimi koristmi. Postopek zahteva
sprotno merjenje sprememb biokemijske ob-
remenitve Cistilne naprave, kar je pri manjsih
¢istilnih napravah teZje izvedljivo.

Ad 2. Zato se pogosteje uporablja enostavnejsi
nagin, tako da se z ob&asnim odvzemom blata
v reaktorju vzdrZuje v bioloskem reaktorju kon-
stantna koncentracija blata. VV tem primeru se,

odvisno od vsakodnevne obremenitve Cistilne
naprave, menja obremenitev in starost blata.

Ad3. Srednjo pot med postopkoma 1 in 2
predstavlja »hidraviiéna« ali »volumenskae
regulacija starosti in s tem fudi obremenitve
blata v bioloSkem reaktorju, ki odpravlja
potrebo po teko€ih meritvah biokemijske
obremenitve Eistilne naprave in sprotnemu
dnevnemu spreminjanju odvzetih Kkoli¢in
odvecnega blata. Postopek je posebej
primeren za obravnavane nizko obreme-
njene Kkonfinuirne in sekvencne Cistilne
naprave. Z dnevnim odvzemom enake ko-
licine vode iz bioloSkega reaktorja zagotovi-
mo samaodejno regulacijo nacrfovane sta-
rosti bioloSkega blata zgolj s tem, da iz
reakforja dnevno odvzemamo konstantno
koliGino vode.

Razmerje med prostornino vode v reaktorju
V(m?) in dnevno odvzeto koli€ino vode iz reak-
forja je identiéno starosti biologkega blata.

Iz na sliki 7 prikazanega delovanja »samo-
dejne« hidravliéne regulacije se vidi, da njena
ucinkovitost naradéa s starostjo bioloSkega
blata. Pri vecjih starostih blata (nizko obre-
menjene naprave) je nihanje koncentracije
blata v reakforju manjse.

—— Starosti biol. blata: 5dni —&— 10 dni —— 15 dni —%—20 dni ==O==25 dni —+— 40 dni *==Relativna obremenitev &n. Lt/Lo |

T |
I

5,50 +——-

6,00

2,25

5,00 i

kgSS/m3

4,50

1,75

4,00 -

1,25

0,75

Relativho nihanje obremenitve BPK5

=
33
o

O 7 1 RO DRSS RN 2R S Y S 10 B S TR O S R T 2 e

t (dni)

Y —+ 0,25

Slika 7 = Samoregulacijska sposobnost kontinuirne Cistilne naprave s simultano nitrifikacijo in denitrifikacijo
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Podatki na sliki 7 so izraunani za dX=0,1g/I,

i £ Sedimentacija blata
kar pomeni v efluentu &istilne naprave pri in- o Qmax i
18
deksu blata SVI = 100 mi/g 10 mi/I. g ! 7 .
* b W i AR Prazujenje
i & iiai i g S L b AU el o N ’.reaklcrja
Delovanje takéne samoregulacije je opisano z & B el !
enacbami: - * == Vi - 5] it
W L T ?Gladina sedﬁ'lemi‘anega blata :manj 7
X =—"->W=— (12) I
1% B ¢ #h
AV = V (m’ 1 d) 1 - §
T8, e 00 NN
a; b; c; d: moZni nadini polnjenja reaktorja
Yool AV X Sedimentacija blata
XTN = er - V Qmiﬂ )ir L
(kgSS /m®) (14) Somitey : VAl Praznjesje
T _—._.;-*':_‘*_1'-;-—‘— s *_Fv Sy reaktorja
v i v = o & irta
el 9_ (15) y f * Gladina [sedimentifanega blata usedanja
c :'? 11 blata
1]
,, it
) e < (16)
- 1+kdX,6.F « fo i - et P pie >
tD tN t‘l’) t'\ t‘s t!’}l

4.2 « Regulacija procesov nitrifikacije-

sl i Slika 8 « Mozni naini polnitve in zaporedje reakcijskih Easov v sekvenénem reaktorju
-denitrifikacije pri sekvencni napravi

Na sliki 8 so prikazane faze polnjenja in deni- ' (m')_ ' At (Sas uanititve)
trifikacije (defosfatizacija, ki sledi denitrifikaci- Qmax </ Pri defevnem odtoku | | DR
ji, je predstaviiena na sliki 8, ker poteka v » LEOT i he e o
anaerobnih pogojih). Navedene faze ¢idéenja {1 pnRmin 0 Brk sufnein odtoku — N
je mogoce skladno z lastnostmi odpadne / _________ i) yavmn e b e
vode programirati in aviomatizirati. Poleg Ste- S | i - R T Pt b T e

vila izmenicnih faz in trajanja nitrifikacije in m Vmin b
denitrifikacije vpliva na kakovost ¢icéenja tudi i

naéin polnjenja reakforja. 0~

H 4 F
Ce se reaktor polni med celotnim obratoval- [ o et = pfeteca Mo toa
nim ciklom (primer »d«), sekvenéna naprava
zgubi svoje lastnosti. Zaradi neprekinje- *
nega doziranja (z izjemo faze sedimentacije ’
in iztoka) dobi lastnosti konfinuirne naprave.

V primerjavi s sekvenéno napravo potrebuje
pred viokom manjsi izravnalni bazen.
Izravnalni bazen na izfoku pa je enak kot pri / i
sekvenéni napravi. Pri sekvenéni napravi F O\ F— el
potekajo denitrifikacijo, defosfatizacija in 0 T
nitrifikacija zaporedno v enem reaktorju (sliki le—— anoxitno
8 in 9). Reakcijske ¢ase posameznih faz je Defofatizacija z dvakratnim
mogoce s krmilnim sisfemom prilagajati ldmja“jem Cfibadur vode
spremembam razmerja N/BPKs in P/BPKs v ¥ s
odpadni vodi. L/
S spreminjanjem Stevila doz »D« odpadne
vode (glej sliko 9) v posamezne reaktorje :
med enim obratovalnim ciklom pa lahko, kot i
kaze enacba (17) kakovost efluenfa dodat- 0 e ,/ B
no izboljamo oziroma manjSamo koncen- :
tracijo NOs, NH,: i e - |
NO3_, =NHgk 5, sJ2 a7) - . 4 =E|
e il Slika 9 = Obratovalne faze sekvenéne Eistilne naprave

NH4-N
NO3-N

NH4-N
NO;3-N
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4.3 « Regulacija procesov nitrifikacije-
denitrifikacije pri kontinuirni Gistilni
napravi

Konfinuirne naprave z med seboj loGenimi

reakforji folikSne sfopnje regulacije ne

omogocajo.

Z vracanjem »R« (enacba (18) slika 2) nitri-

ficirane vode iz nifrifikacijskega reaktorja v

anoksiéni  denitrifikacijski reakfor je sicer

mogo&e zmanjsati koncentracijo NOs in NH, v

efluentu. Ni pa mogoce spreminjati prostor-
nine fiksnih reakforjev, od katerih je odvisna
kakovost efluenta Gistilne naprave v osnovi.

R
redukcija NO3 = ——-100%
R+1

Te pomanjkljivosti pa nimajo konfinuime
naprave s simultano nitrifikacijo in denitrifikacijo.
PomoZni regulacijiteh procesov so povsem enc-
kovredne s sekvenénimi napravami. Vsi procesi

5 * SKLEPI

Iz vsebine fega prispevka je mogoce povzeti
predvsem naslednje sklepe:

1. V primerjavi s kontinuirnimi napravami
klasiCne izvedbe s prostorsko loéenimi no-
knadnimi usedalniki potrebujejo sami reaktor-
ji sekvencéne naprave ca. 30 % manj$o povr-
Sino (komunikacijske in druge funkcionalne
povrdine, ki jih vsaka naprava potrebuje v tej
primerjavi niso upoStevane. To pa ne velja za
kompaktno izvedbo kontinuirnih naprav, pri
katerih med obema vrstama naprav praktiéno
ni razlike (slika 6, preglednica 1).

2. Primerjava prostornin obeh vrst Eistilnih
naprav v tem prispevku je izvedena ob pred-
postavki, da je pri konfinuirni napravi volumen-
ski indeks bioloskega blata SV/= 125 ml/g
slabsi kot pri sekvenéni napravi, za kate-
ro so alfernativno upostevane vrednosti
SVI=60 mi/g; 80 ml/g in 100 ml/g.

3. Za obravnavane primere je potrebna pros-
fornina sekvenéne €istilne naprave manj$a od
kontinuirne naprave z volumenskim indeksom
blata SV/ = 125 mi/g le, ¢e je volumenski in-
deks blata v sekvenéni napravi SW/< 60 ml/g,
oziroma Ce je usedljivost blata pri tej napravi
bistveno bolj$a kot pri sekvenéni napravi. Pri
vi§jih vrednostih SVI pa je prostornina
sevkencne naprave vecja od konfinuirne
naprave (slika 6, preglednica 1). Ce pa upo-
Stevamo fudi bazene za izravnavo iztoka
oCis¢ene vode, je skupna prosfornina sek-
vencénih naprav pri enaki kakovosti ¢iséenja
vecja od prostornine kontinuirnih naprav.

4.V primerjavi s konvencionalnimi napravami
s konstantno globino usedalnika se prostorni-
na sekvencnih naprav z globino naprave veéa
(slika 6).

5.V primerjavi s kontinuirnimi napravami (ki
imajo med seboj locene reakforje fiksnih pro-
stornin) sekvencne naprave omogocajo bolj-
So regulacijo nitrifikacije in denifrifikacije.
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6. Enaka stopnja regulacije kot pri sekvenénih
pa je mogoca tudi pri kontinuirnih napravah s
simultano nitrifikacijo in denitrifikacijo.

7. Zaradi nestacionarnega reZima poteka v
sekvenénih napravah nitrifikacija in oksidacija
organskega ogljika (BPKs) hitreje kot pri kon-
tinuirnih napravah s simultano nitrifikacijo in
denitrifikacijo. Procesi denitrifikacije pa zaradi
prakfiéno nultega reda reakcije enako hitro.
8. Zato so koncentiracije BPKs in NH, v efluen-
tu sekvencne nekoliko nizje (koliko, je odvisno
od vsakokratne lastnosti odpadne vode - K
vrednost ifd.) od efluentov konfinuirnih no-
prav.

9. Pri sekvenénih napravah spreminjomo
kontinuirni dotok odpadne vode na napravo v
diskontinuirnega, da bi preko dodatnih za-
drzevalnih bazenov sunkovit iztok ogis¢ene
vode ponovno vrnili v konfinuirnega.

N,

nitrifikacijo in denitrifikacijo (1983)

_9r+4qr

CisCenja, enako kot pri sekvencnem reaktorju,
potekajo v enem reaktorju. Enako kot pri
sekvenénem reaktorju prostornine za nifrifikaci-

(18)
0

jo, denitrifkacijo med sabo niso razmejene. Zarg-

di mnogo vi§jega razmerja R> 10 kroZece vode

vreakforju pa je mogoge koncentracijo MOs, NH,

znizati na minimalnih vrednosti 1 mg/!

10. Diskonfinuirni pogon in vzdr. vanje
sekvenéne Cistilne naprave sta zahie nejSa
od enostavnejSega pogona kontinui 2 na-
prave.

11. Opisana primerjava kaZe, da < sek-
venéne naprave primerne predvscm za
¢iscenje odpadnih voda z diskontinuirnim do-
tokom, najveckrat v industriji s Sarznim iz-
puscanjem odpadnih voda.

12. Konfinuirne naprave s simultano stabilizo-
cijo, nitrifikacijo in denitrifikacijo, ki so bile
zgrajene v Sloveniji ze pred vec kot 20 lefi
(sliki 10 in 11), dokazujejo svojo ucinkovitost
in enostavnost v obrafovanju.

Pri pred kratkim dograjenih najveéjih cisfilnin
napravah v Celju in Mariboru je uporabljena
tehnologija konfinuirnih naprav s simuliano
nitrifikacijo in denitrifikacijo.

Slika 10 » Kontinuirna ¢istilna naprava za komunaine odpadne vode v Dobrni s simultano
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denitrifikacijo-denitrifikacijo. Napravo so z zmanjSanjem aeracijskega bazena kasneje napaéno predelali v Il. stopnjo brez denitrifikacije.

Qmm‘ (?JI'?/;I)
AW (kgSSrd)
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Vp(m3)

Cgpks (mgBPKy/1)

X ( kgSS/m’)

OC (kgOx/kgBPKs5)
O(d)

tc (h)

tr (h)
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trajanje cikla pri sekvencni éistilni
napravi

reakcijski ¢as enega cikla sekvencne
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GEORADARSKE MERITVE ZA
UGOTAVLJANJE USPESNOSTI
INJEKTIRANJA V OKVIRU POPOTRESNE
OBNOVE OBJEKTOV V POSOCJU

GPR MEASURINGS FOR
DETERMINATION OF THE
SUCCESSFULNESS OF GROUTING
WITHIN THE POST-EARTHQUAKE
RECONSTRUCTION OF THE BUILDINGS
IN THE POSOCJE REGION

. Milan Zivanovié, univ. dipl. in. geofiz., Strokovni ¢lanek
dr. Blaz DolinSek, univ. dipl. inZ. grad., UDK 624.131.55 : 550.83 : 699.841
Gradbeni Insfitut ZRMK d.0.0, Dimieva 12,

1000 Ljubljana

Povzetek | Georadar predstavlja preverjeno nedestruktivno mersko tehniko
za preiskave naravnih in umetnih medijev debeline od nekaj centimetrov do nekaj
deset mefrov. Z georadarjem se uspesno prodre v preiskovani medij (npr. kon-
strukcijski elementi objekta), prikazejo se lege in debeline plasti, polozaji razpok
in praznin v posameznih elementih. Georadarske meritve so u€inkovit nedestruk-
tivni postopek za izvajanje preiskav stanja konstrukcij ter usmerjanje destruk-
tivnih posegov. Z njimi je mozno ugotavljati fudi uspesnost sanacijskih ukrepov. V
okviru popotresne obnove v Poso¢ju smo s pomocjo georadarskih meritev ugo-
tavljali uspesnost injekfiranja kamnitih zidov. Na SirSem obmo¢ju Posocja je bilo
izvedeno ve¢ kot 100 georadarskih meritev objekfov z namenom, da se preveri
uspesnost injektiranja saniranih kamnitih stavb. V prispevku so predstavijene te-
oreticne osnove postopka fer rezultati meritev.

Summary | Ground Penetrating Radar (GPR) is a verified non-destructive
measuring fechnique for the examination of natural and artificial mediums with a
depth ranging from some centimetres to some fen metres. The GPR successfully
penetrafes info the examinated medium (for example info constructional ele-
ments of a building) to defect and demonstrate the positions of layers, cracks,
and voids. GPR is an effective non-destructive method for research of the actual
conditions of constructions, and for directing and planning the destructive inter-
venfions. Using the GPR method, one can determine the successfulness of recon-
struction measures. Within the scope of the post-earthquake reconstruction of the
Posocje region, the GPR method was used to assess the successfulness of grou-
ting of masonry stone walls. More than one hundred GPR measurement cycles
were carried outf on buildings in the wider Posocje area. The paper presents the
theorefical basis of the method and the results of the field work.
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GEORADARSKE MERITVE ZA UGOTAVLJANJE USPESNOSTI INJEKTIRANJA V OKVIRU POPOTRESNE OBNOVE OBJEKTOV V POSOCJU - Milan Zivanovié, Blaz Dolindek

Georadar (Ground Penefrating Radar - GPR)
je nedestrukfivna geofizikalna mefoda za
raziskavo naravnih in umetnih struktur. Meto-
da temelji na oddajanju visokofrekvenénih
elektromagnetnih valov in zapisu odbojev le-
teh iz bliZznje prostorsko nadzorovane okolice.
Georadarske meritve se najpogosteje izvajajo s
klasicno refleksijsko mersko tehniko, pri kateri
je med oddajne in sprejemno anfeno oziroma v
tem primeru oddajno-sprejemno anteno (GSS,
2001) kratka medsebojna razdalja (ang. com-
mon of sef). Zmogljivost antene je tolikSna, da
veé kot ‘vestokrat na sekundo odda in sprejme
nazaj odbite elekiromagneine valove. Mejo
med dvama medijema, ki se razlikujefa po raz-
liéni hifrosti Sirjenja elektromagnetnih valov ter
po dielckiricni konstanti, je moZno ugotoviti s
pomocjo zakonov valovne fizike. Ko oddani
elekfrornagnetni signal doseze elekiromagnet-
no mejo, se del energije odbije in registrira s
sprejerno anteno, del pa nadaljuje Sirjenje
skozi medij do naslednje elekfromagnetne
meje, kjer se ponovno del energije odbije in re-
gistrira (slika 1). Koli€ina odbite energije je od-
visna od elekiromagnetnih lastnosti medijev in
posredno Steviléno predstavija EM Fresnelov
koeficient refleksije (R). Koeficient refleksije (R)
in koeficient transmisije (T) je moZno izraéunati
po enu“buh (Fisher, 1996):

o

: (10)
Ve |+\/_
o
i
pri tem je:

£in &; relativna dielekiriéna konstanta medi-
Jev,

S + S; pa “podasnost” oz. reciproéna vred-
nost hifrosti valovanja (v) in je enaka (Annan,
2003), (Fisher, 1996):

y=S"= e
Je
Pofrebno je poudariti, da se enacba (1) ne-
koliko razlikuje od enacbe za koeficient re-
fleksije v opfiki ali akusfiéni fiziki. Enaéba je
namre¢ prilagojena georadarski metodi.
Dielekiriéna konstanta za zrak znasa 1, za
vodo 81, medfem ko je za vecino gradbenega
materiala (naravni kamen, befon, opeka)
dielekiriéna konstantfa v intervalu od 5 do 18.
Pri fem je potrebno poudariti, da prisotnost
vode zviSuje dielekiriéno konstanto v istem

2

mediju (npr. suh befon & = 5, vlaZen befon
€ = 12,6). Dielekiricna konstanta za viazno
injekcijsko maso znasa priblizno 25. To prak-
tiéno pomeni, da je v primeru praznine (zrak)
znotraj stene koeficient refleksije R = +0,5,
medtem ko je v primeru zapolnitve praznine z
injekcijsko maso R = -3,4. TakSna primera
sta prikazana na sliki 2.

signal, kar poveduje zanesljivost merskih po-
datkov. S spreminjanjem poloZaja oddajno-
sprejemne anfene se zgradi zvezni profil s
kontrolirano enako gostoto zapisanih signalov
vzdolz profila. Delovno frekvenéno obmocje
georadarja je od 25 MHz do 1,5 GHz (25.10°
Hz - 1,6.10° Hz). S povedanjem oddajno-spre-
jemne frekvence signala se poveéuje vertikal-
na locljivost, s tem pa se zmanjSuje globina
dosega elektromagnetnih valov v istem medi-
ju.

smear meritve

i

Bt

debelina stene

|

i

cew‘ nik

princip meritey

smer meritve

debelina stene

e o e
QJZ%:R\{/
= =

.qY

{oesu) sep wilonp

teoretiéni rezultat

Slika 1 = Princip dela georadarja

Prazna votlina ali razpoka znofraj stene, zidu
ali hribine predstavlja idealen elektromagnetni
medij brez duSenja signala (e=1, v=03 m/
nsec) v primerjavi s tfrdo kamnino (¢ =5-9, v
= 0,13-0,10 m/nsec). Zato se praznina ali
razpoka (zrak) znotraj stene, zidu ali hribine
izrazito elekiromagnetno razlikuje od frde
kamnine in predstavlja ostro elekiromagnetno
anomalijo, kar omogoc&a zanesljivo ugotovitev
njene lege znotraj stene. Z injekcijsko maso
zapolnjena voflina predstavlja po drugi strani
ostro elektromagnetno anomalijo z mo¢nim
dusenjem elekiromagnetnih valov in izro-
Zenim zmanjSanjem hitrosti Sirjenja elektro-
magnetnega valovanja (e = 25, v= 0,06 m/
nsec).

S tehniénega vidika georadarski ingfrument
sesteje 4, 8 ali 16 zaporednih oddanih ozi-
roma odbitih impulzov in jih zapiSe kot en

Vertikalna locljivost je najmanj$a vertikalna
oddaljenost, na kateri je moZno dva georadar-
ska odboja obravnavati kot dve lo&eni geora-
darski meji. Merjeni parameter pri georadar-
skih meritvah je dvojni ¢as potovanja vala,
izraZen v nanosekundah (10° s). S poznava-
njem in/ali s postopki obdelave podatkov pri-
dobljenih hitrosti Sirjenja elektromagnetnega
valovanja skozi medij ali medije se ¢asovni
merski profili pretvorijo v globinske sekcije.
Georadarske raziskave se uporabljajo za re-
Sevanje razli¢énih nalog. Znadilnosti georadar-
ske metode, ki so pripomogle k njeni uveljavitvi,
s0: nedesirukfivnost, “in situ” meritve, neome-
jen pristop in ponovljivost meritev, primerjava
merskih podatkov na istih merskih mestih (opa-
zovanije), zveznost in prostornost zajema po-
datkov in sledenje spreminjanja elekiromagnet-
nih (fizikalnih) parametrov v istem mediju.
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2 » GEORADARSKI REZULTATI NA SANIRANIH OBJEKTIH V POSOCJU

V nadaljevanju so predstavljeni nekateri geo-
radarski posnetki in razlage ugofovitev.

2.1 = Injektiranje konstrukcijskih elementov
- usmerjanje in racionalizacija fer
kontrola uspesnosti

Injektiranje kamnitih zidov je ucinkovit posto-

pek za njihovo ufrditev. Z viiskavanjem injek-

cijske mase zapolnimo prazne prostore v zi-
dovih, zlepimo kamnifi agregat med seboj ter

s tem pove¢amo mehanske karakteristike zi-

Razdalja (m)

trola uspesnosti injektiranja je bila do sedaj
ofeZena, saj je zahtevala destruktivne posege
v zidove. Z georadarjem pa lahko zelo eno-
stavno preverimo zapolnjenost zidov po in-
jektiranju. Na sliki 2 so prikazane meritve pred
in po injektiranju zida zvonika cerkve sv. Jo-
neza Krstnika v Bohinju. Na georadarskem
posnetku se pred injektiranjem jasno vidijo
praznine (zrak-rumena lisa) znofraj zidu s pri-
¢akovanim pozitivnim koeficientom refleksije
signala na meji kamnina-zrak. Po zelo uspes-

Georadarski posnetek F307 (pred injektiranjem)

roe

—_

Razdalja (m)

i

I

—

Georadarski posnetek F335 (po injektiranju)

18

Slika 2 » Georadarska posnetka pred in po injektiranju

dov. Injektiranje je tem bolj uspesno, ¢im bolj
uspemo z injekcijsko maso zapolniti votline
znotraj elementa. Pri idealnem injektiranju so
vse votline zapolnjene z injekeijsko maso. In-
Jekitranje je zahteven sanacijski postopek, ki
zahteva precej izkusenj izvajalcev. Prilagajafi
se je potrebno sfrukturi zidov in votline éim
bolj zapolniti, hkrati pa paziti, da med injekfira-
njem ne nastane Skoda. Lahko pride namre¢
do preboja injekcijske mase, zalitja instala-
cijskin in dimniskih vodov, kanalizacij, od-
tekanja mase v zemljino, celo porusitve zidov
zaradi prevelikega pritiska in v primeru kul-
turnin spomenikov do poskodb na freskah.
Georadar predstavlja idealno orodje, s kate-
rim se Ze pred posegom ugotovi stanje zapol-
njenosti zidov in obmocja vecjih votlin znotraj
njin, s Cimer se usmerja in racionalizira obseg
injektiranja. Prav fako se z georadarjem lahko
dolo¢ijo poloZaji odprtin (npr. dimnika), ki se
jim je pri posegu potrebno izogniti. Tudi kon-
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nem injektiranju se na mestih vegjih praznin
vidijo modre lise, ki potrjujejo zapolnitev
praznin z injekcijsko maso z negativnim koefi-
cienfom odboja na meji kamnina-injekcijska
masa. Horizontalna elekfromagnetna meja v
globini 1,3 m predstavlja debelino zidu in je
jasno vidna na obeh georadarskih posnetkih.
Kadar elektromagnetni val prodre skozi celot-
no debelino zidu, doseZe namre¢ ostro
elektromagnetno mejo na zunanji strani (zid-
zrak) in se na tej meji odbije fer registrira kot
mocen elekiromagnetni odboj.

2.2 » Ocena stanja konstrukcijskih
elementov

Z georadarskimi meritvami se hitro in zane-
sljivo presvetlijo konstrukcijski elementi in
poda ocena njihovega stanja. Kof zgleda sta
na sliki 3 prikazana primer zelo uspesno in-
jektirane stene in primer neinjekfirane stene.
Na zelo uspesno injektirani steni (cerkev M.
Device v Kobaridu) elekiromagnetnih odbojev
skoraj ni, razen jasno vidne horizontalne meje,
ki ustreza debelini stene 0,8 m (meja notranja
stran stene-zrak). Georadarski posnetek, iz-
merjen na neinjektirani steni stavbe muzeja v
Tolminu, pa nasprotno kaZe na sem in tja (ka-
ofiéno) razporejene elektromagnetne odboje
(rumene lise) na celotni merski globini. Od-
boji, ki so plitvejSi od debeline stene (1,2 m),
predstavljajo praznine znotraj stene. Odboji, ki
so navidezno globlji od dane debeline stene,
predstavljajo kaoti¢ne odboje iz prostora ob-
jekta. Elekiromagnetno valovanje namreé
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GEORADARSKE MERITVE ZA UGOTAVLIANJE USPESNOSTI INJEKTIRANJA V OKVIRU POPOTRESNE OBNOVE OBJEKTOV V POSOC.U - Milan Zivanovié, BlaZ Dolinsek

nadaljuje Sirjenje skozi notranje prostore, ka-
dar doseZze mejo notranja/zunanja stran
stene-zrak. Zato pomenijo vsi odboji, ki so
navidezno globlji od fe meje, nepomembne
motnje.

2.3+ Dolocitev poloZaja zazidav in/ali
odprtin

Z georadarskimi meritvami se lahko hitro,
ucinkovito in dovolj natanéno dolo€ijo poloZaji
zazidav in/ali odprtin (dimnik, cev) znotraj
stene. Na sliki 4 se jasno vidi lega dimnika
znofraj stene ter poloZaj zazidave (niSa z
nofranje sfran stene).

Razdalja (m)
a

.'|3|'. i G

Delnoinjekiran objekt

Preglednica 1 « Kriterij ocenjevanja uspeSnosti injektiranja in rezultati georadarskih meritev

&as (nzec)

2.4 = Ugotovitve na podlagi georadarskih
meritev

Na podiagi rezultatov obdelave georadarskih
meritev, izvedenih na vseh 98 injektiranih ob-
jektih, je bil narejen kriterij ocenjevanja uspes-
nosti (preglednica 1). Vsi obravnavani objekfi

3+ SKLEP

ILI.Ii Euleg:

so bili razvr8&eni v 7 kategorij glede na uspes-
nost injektiranja od slabo injektiranih (SI), delno
uspesnao (DUI), uspesno injekfiranih (UI) do
zelo uspesno injektiranih (ZUI). Splo$na ugoto-
vitev je, da je velika ve€ina objektov (65 %)
uspesno injektirana (ZUI, ZUFUI in UI). Zelo
majhno Stevilo objekfov (5 %) sodi v kategorijo

Injektiranje objekfov po sistemu ZRMK (injekti-
ranje pod nizkim pritiskom), ki je bilo im-
plicirano na zidanih kamnitih objektih, se je po

rezultatih georadarskih preiskav pokazalo kot
uspesen nacin zapolnitve zidov z injekcijsko
maso. Jasno ugotovljene razlike na georadar-

Annan, A. P, Ground Penetrating Radar Principles, Procedures&Applications. Sensor & Software Inc., Mississauga, ON L4W 2X8, Canada, 2003,
Fisher, S., Steward, R, Jol, H., Ground Penetreting Radar (GPR) Data Enhancement Using Seicmic Technics, Journal of Enviromental and Engi-

neering Geophysics,. JEEG, letnik 1, . 2, , sir. 89-96, 1996.
GSS, Geophysical Survey Systems, Inc., SIR System-2000, Operation Manual, North Salem, ZDA, 2001.

slabo injektiranih objektov (SI). Priblizno 30 %
objektov sodi v kategorijo delno uspedno injekti-
ranje (DUI, UI-DUI). V veliki ve€ini fakSnih objek-
tov je slabSa zapolnjenost zidov v okolici obsto-
jecih odprtin (dimnik, okno, vrata, cev).

Analiza dobljenih rezultatov georadarskih
meritev je pokazala, da na uspesnost injekti-
ranja ni vplivala debelina zidu ter lokacija ob-
jekta. Odlogilni faktor uspesnosti je bil izvaja-
lec sanacije. Opazen je tudi trend povecanja
uspesnosti injektiranja v éasu (od 1998 do
2002), kar kaZe na séasoma izboljSan posto-
pek injektiranja. Ostala cbmodja uporabe geo-
radarja v gradbenidtvu so: dolo€itev poloZaja
in vrste podzemne napeljave v prostory,
raziskave vozisénih konstrukeij in intakne pod-
lage na cestah ter raziskave v tunelih (befon-
ske obloge in hribine okoli tunela).

skih posnetkin med uspesno injektiranimi in
neinjektiranimi stenami ter meritve vzdolZ iste
merske ¢rte pred in po injekfiranju potrjujejo,
da je s pravilnim injekfiranjem moZno dokaj
dobro zapolniti praznine v kamnitih zidovih.
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vabilo SDGK
Slovensko drustvo gradbenih konstruktorjev

na 26. 2borovan je

@ priprava prispeukou

Vabimo vas, da s podrocja svojega delovanja za zborova-
gradbanih Honstruktor jeu nje pripravite prispevek, ki ga boste lahko predstavili ustno
Slouveni Jje ali s posterji, ki bodo namescéeni v preddverju dvorane.
V publikaciji bomo objavili vse sprejete pisne prispevke ne
glede na to ali bodo predstavljeni ustno ali s posterjem.

Avtorje prispevkov prosimo da nam do 15. avgusta 2004
sporocite naslov svojega prispevka s kratkim povzetkom
predvidene vsebine in naslovom avtorja oziroma avtor-
jev, ce jih je vet. Povzetek naj ne presega 150 besed.
O sprejemu predlaganega prispevka boste pisno obves-
¢eni do konca avgusta 2004. Hkrati boste prejeli tu-
di navodila za pripravo prispevkov. Prispevke pogljite na
naslov: Slovensko drustvo gradbenih konstruktorjev,
Jamova 2, 1000 Ljubljana.

. Prijava

Svojo udeleZbo na zborovaniju prijavite s tem, da nam pos-
liete izpolnjeno prijavo, ki jo odreZete od tega vabila in
nakaZete potrebno kotizacijo. Kotizacijo nakaZite na tekoéi
racun Slovenskega drustva gradbenih konstruktorjev
02085-0015319187 s pripisom za 26. zborovanje
gradbenih konstruktorjev. Prijavi priloZite potrdilo o pla-
¢ani kotizaciji. i

Za dodatne informacije lahko poklicete Franca Sajeta ali
Jozeta Lopatica po telefonu na &t.: 01 476 8500 ali pos-
liete elektronsko posto na naslov: jlopatic@fgg.uni-j.si.

. Horizaci ja

Kotizacija za udelezbo na zborovanju, v kateri so zajeti
stroski organizacije in publikacije zborovanja, kakor tudi
stroski druzabnega sre¢anja, znasa 34.000 SIT na ose-
bo v primeru plagila do 10. 10. 2004, oziroma 39.000 SIT
v primeru kasnejgega placila. Za upokojence in Studente
znasa kotizacija 15.000 SIT. Kotizacija je prenosljiva na
drugo osebo, ne bomo pa je vracgali. Avtorji prispevkov pri
kotizaciji nimajo popusta.

(] Promoci ja de javnosti

Na podlagi dogovora z or‘ganizaﬁar‘jem bo na zborovanju
mogoc¢a tudi promocija vasih izdelkov in storitev.

Prijava za 26. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije 28. in 29. oktobra 2004

Ime in priimek: DavEéna Stevilka:
Podjetje oz. ustanova: Podpis:
Naslov:

Kotizacija je bila nakazana na transakcijski ragun
Slovenskega drustva gradbenih konstruktorjev,
Telefon: Jamova 2, Ljubljana, §t. 02085-0015319187.

E-mail: Potrdilo o plagani kotizaciji je priloZeno.




GEOTEHNICNA
SIDRA FREYSSINET

. Andrej Kosir, dipl. inZ. geoteh.
in rud.
PRIMORJE d. d.

Primorje je 16. aprila 2004 pridobilo Cerfifikat
0 skladnosti za trajna prednapeta geotehnig-
na sidra Freyssinet. Na podlagi izpolnjenih
zahtev ga je izdal neodvisni cerfifikacijski
organ ZAG. Listina je pomembna zlasti zato,
ker je meseca marca letos Primorje skupaj s
francosko druzbo Freyssinet ustanovilo mesa-
no podjetje FREYSSINET ADRIA S| d.o.0. s
sedezem v Ajdovscini,

Freyssinet je vodilna svetovna druzba pri si-
stemih prednapenjanja befonskih konstrukcij
stavb in vseh vrst inZenirskih objektov fer geo-
tehniénih sider. Deluje v 50 drzavah in ima
priblizno 1400 zaposlenih. Med mnogimi teh-
nikami, ki so se razvile na podlagi ideje pred-
napenjanja, so bila med prvimi v uporabi prav
geotehni¢na sidra.

Podjefje Freyssinet SA je Ze lefa 1939 izdelalo
in vgradilo prva prednapeta geotehniéna sid-
ra za stabiliziranje pregradnega zidu v Beni
Bahdelu (AlZirija). S prednapetimi sidri so
nato ojacali jez Poses. Vse do danes so razvi-
jali in zahvaljujoé ogromnemu fehniénemu
napredku moc¢no razsirili uporabo geoteh-
ni¢nih sider.

V zadnjem desefletju so si geotehnicna sidra
v inzenirski praksi izborila svoje mesto pred-
vsem v primerih, ko je uporaba ostalih geofeh-
niénih ukrepov in reSitev bisiveno neugodnej-
Sa oziroma draZja. Tako so prednapeta sidra
prevzela viogo kljuénih konstrukcijskih ele-
mentfov za zagotavijanje stabilnosti pobodij,
vzpostavljanje sfabilnosti odkopov, kot tudi
za sidranje krajnih opornikov mostov. Naj-
pomembnejsa so danes prednapeta geoteh-
niéna sidra, ki s prameni iz visokovrednega
jekla prenaSajo sile s konstrukcije v temeljna
tla. TakSno sidro predstavija geostaticni ele-
ment, ki je sestavni del sklopa - objekt, sidro,
fla.

Trajna prednapeta geofehni¢na sidra morajo
biti dolgoroéno varen konstrukeijski element,
katerega Zivljenjska doba mora biti vsaj enaka
Zivljenjski dobi sidranega objekta. Predpisi
predvidevajo preizkuse, s katerimi se ugotovi,
ali predvideni materiali in konstruktivni detajli
sider izpolnjujejo predpisane zahteve. V ¢asu




med drugo polovico decembra 2003 in za-
¢etkom aprila 2004 smo zagofovili dve
poskusni polji na dveh razliénih lokacijah na
AC odseku Razdrfo - Vipava (Rebrnice) in
MMP Gruskovje, kier smo izvedli prakfiéni pri-
kaz oziroma preiskavo sider. Vsa vgrajena
sidra so izpolnjevala zahteve celovite protiko-
rozijske zascite, s ¢imer smo dokazali, da
smo osvojili fehnologijo za vgrajevanije in na-
penjanje sider.

Protikorozijska za$¢ita je kljuéni parameter v
Zivljenjski dobi sidra in sidranega objektfa, saj
vgrajenih sider praktiéno ni mo¢ sanirati oziro-
ma zamenjati. Trajnost sider zagotavijamo z
uporabo visokovrednih jekel fer s popolno in
trajno elekfro in hidroizolacijo, ki je preverljiva
v vsakem frenufku.

Metodo vrtanja vrtin za geotehniéna sidra pri-
lagajamo femeljnim tlem na terenu in pofreb-
nemu premeru vrtine. Primorje razpolaga z
vrialno garnifuro Atlas Copco S52 CBD. Za
§Citenje ostenja vrtine med vrtanjem upora-
bljomo oblozne cevi premera 146 mm, pre-
meri notranjih kladiv pa so od 1056 mm do
140 mm. V primerih, ko material to dopus¢a
(kompakine hribine brez prisotnosti vode),
vrtamo samo z notranjim kladivom, kar po-
veca hitrost vrtanja. Za injektiranje sider s ce-
mentno injekcijsko maso, ki je eden naj-
pomembnejsih segmeniov za kakovostno
vgradnjo sidra, uporabljamo najnovejsi tip vi-
sokotlacne injekcijske postaje Atlas Copco
Craelius. Cementno maso predhodno pripravi-
mo v mesalni enati in nato fransportiramo z
visokotlaéno batno €rpalko preko tlaénega
voda do injekcijskih cevi na geotehniénem sid-
ru. Za injekfiranje veznega dela sidra (vmes-
nega prosfora med sidrom in osfenjem vrti-
ne), ki prenasa sidrno silo iz sidra v temeljna
tla, so sidra Freyssinef na zunanji strani za-
$citne cevi opremljena z eno ali veé injekcijski-
mi cevmi. Za poinjektiranje sider nudi sistem
Freyssinet dva tipa injekcijskih cevi - z injek-
cijskimi mansefami in s sistemom povratnega
izpiranja.

Po preteku doloGenega ¢asa od injektiranja
sidra napenjalno napnemo na predvideno
delovno silo. Cas, ki pretede od injektiranja do
napenjanja, je odvisen od geomehanskih in
geoloskih znagilnosti hribine v veznem delu
sidra, vendar ne sme biti krajsi od 7 dni. Sidra
napenjamo s posebno hidraviiéno napenjal-
ko, s katero hkrati napenjamo vse pramene, ki
so preko zagozd vpeti v sidrno plosco. Za na-
tancéno kontrolo sile napenjanja se uporablja
digitalna merilna naprava.




NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

UNIVERZA V LJUBLJANI DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA 2
s Bojan Cas, Nel liza ki fnih nosil f
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO s pieoplbil e
. VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA

Luka Schroft, Raziskave z dilofomefrom (DMT) in uporaba rezultatov v UNIVERZA V LJUBLJANI
hanskih raziskavah, mentor doc. dr. Janko Logar, f .Ana - Ly -
Eﬁ:};"@ﬂﬁiﬁc S o ST oK FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

Mina Grobelnik, Sodobni nacin urejanja promefa v mesfih, mentor doc. dr.

et VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Katja Slanc, Primerjova EUROCODE 2: slovenskega predstandarda SIST ENV Milan Caf, Ocenjevanje vrednosti zemijisé po metodi preastanka vrednosti,
1992-1-1 (april 1993) in evropskega sfandarda prEN 1992-1-1 (april 2002), mentor doc. d, Igor P&under
mem prck- g M.mel F |sch|nlger el : : . Damjan Karba, SovpreZni cestni most razpona 40 m, mentor izr. prof. dr. Sfojan
Vanja Voglar, Primerjova dimenzioniranjo armiranobetoskin konsfrukeij po Kravanja, somentor pred. Boris Viso&nik
LDZ“CQ'h JD[GCIE 'S'h:r.E’BAB' ENV 1992-1-1:1991 in prEN 1892-1-1:2002, mentor Uro$ KostanjSek, Stafiéno dimenzioniranje cevovodnih konstrukeij po nemskem
g s i . predpisu ATV - A127, mentor izr. prof. dr. Bojan Zlender, somentor dr. Uro§
Klemen Oblak, Cestne povezave v Borovnici, mentor doc. dr. Alojzij Juvanc Krajnc
Janko JazbinSek, Primer izratuna znagilnih armiranobefonskih nosilnih ele- Tone Lovdin, Sovprezni cestni most razpona 30 m, mentor iz, prof. dr. Sfojan
menfov ;firietoingga objekta na potresnem obmotju s prikazom potrebnih Kravanjo S pred. Boris Viso&nik : Menad
teorsiiCnih osnov iz standardoy EUROCODE, menéor prof. dr. Matej Fischinger Bosfjan Miakar, Konfrola kakovosti v proizvodnji separiranega agregata, mentor
Boris Tkalec, Primerjava Klasicnega in SBR posfopka ¢is¢enja odpadnih vod pred. Samo Lubej, somentor doc. dr. Andrej Strukelj
E prakficnim prikazom na CN kapacitefe 11000 PE, mentor doc. dr. Joze Natasa Pevec, Zagotavijanje kakovosti v gradbenistvu - projektiranju, mentor
DU”Jm; dolt. Proiektantski e S Ay el i pred. Meta Zajc PogorelGnik, somentor red. prof. dr. Mirko PSunder
ora Rudolf, Projeklantski predracun in obracun izvedenih del pri gradnj Bojan Sukié, Prometna varnost na obmodju 08 Sveti Jurij, mentor izr. prof, dr.
vodnogospodarskih objektov, mentor prof. dr. Franc Steinman, somenfor mag. Toma Tollozzi, somentor mag. Marko Rencelj
Leon Gosar i ;

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

lliIN_I_V §R2"F'LI§T:ID”,GRA?BENIS?A e sinskih i Spela Arh Marinéié, Idejna zasnova odvajanja in éiséenja odpadnih voda iz
Uiy BN ICR LI S comDychvoanimana povisinelll yodg s 69s) naselja Raka in okoli$kih naselij, mentor izr. prof. dr. Eugen Pefresin, somentor
mentor doc. dr. Alojz Juvanc doc. dr. Renata Jecl

Blui_ovBu_rov‘ié, Dolocanje podome ogrozenosfi prosfora, mentor . prof. dr. Uros Jare, Ratunska analiza razglednega stolpa na Bogu, mentor izr. prof. dr.
Matjoz MikoS ] ! : Stojan Kravanja

Boris Brilly, Zelezniska proga Ljubljana - Jesenice za hitrost 160 km/h, menfor Petra Kralj, Odvodnja in &ienje odpadnih voda malih naselij za primer ob&ine
prof.dr. BogdonZgone. - S Metlika, mentor izr. prof. dr. Eugen Petresin, somentor doc. dr. Renata Jecl
Luka Bizjak, Presoja izkoriSenosti akumulacie in upravienosti dodafne rabe Andrej Rajh, Hidroelekirama Kozjak, mentor iz. prof. dr. Eugen Petrein, so-
vode, mentor doc. dr. PrimoZ Banovec, somenfor mag. Leon Gosar e AR G R G 5 :
Bor Guzej, Model delovanja modula “IPIS - KALKULACKE" in njegove infegracie v Tomaz Zula, Viseti jekleni most za pesce razpona 66 m, mentor izr. prof. dr
iPIS, mentor doc. dr. Marijan Zura, somentor asist. mag. Aleksander Srdié Stojon Kravanja g

Mihael Dirnbek, Analiza uporabe in primerjave parametrov pri presoji vplivov na

okolje za cesto, mentor doc. dr. Alojzij Juvanc, somentor asist. mag. Aleksander MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Srdi¢

Uro$ Klansek, Optimiranje in primerjava razliénih fipov sovpreznih nosilcev,
mentor izr. prof. dr. Stojan Kravanja, somentor red. prof. dr. Branko Bedenik
Mitja Kovaéec, Dolocitev kriticne dolzine sidranja pri oja€itvi armiranobefonskih
konstrukcij s frakovi z ogljikovimi viakni, mentor doc. dr. Andrej Strukelj,
somentor izr. prof. dr. MatjaZ Skrinar

Andrej Pracek, Ciklicna plasfiénost pri dimenzioniranju rezervoarjev, mentor
prof.dr. Darko Beg

Jure Klopéi¢, Grafiéni prikaz in analiza merjenih pomikov v predorogradnji,
mentor doc. dr. Janko Logar

Bojan Orel, Vzpostavitev digitalne baze podatkov za hidraviiéni model

vodovoda, mentor prof. dr. Franc Steinman, somentor Sago Santl
Simona Mrgole, Primerjava uspesnosti razliénih tipov krizisé glede na kriterij . Ee?ggE::Lﬁglllﬁcﬁﬁr?gg;egrnzn sk iz o panelnih st

¢akalnih Easov vozil, mentor doc. dr. Tomaz Maher " . ; : Miroslay P
David Perme, Profili vozne hifrosti in promefna varnost, mentor doc. dr. Alojzi mentor red. prof. dr. Branko Badenik, somentor izr. prof. dr. Miroslav Premrov
Bojana Dolinar, Fizikalne lostnosti zasicenih vezljivih zemljin v odvisnosti od

Juvanc i ; 4

Boris Smodis, Elekfronsko poslovanje v gradbenidtvu, mentor prof. dr. Ziga Turk mineraine sestava, mentor red. prof. dr. Ludvik Trauner, somenfor izr. prof. dr.
..... Darinka Baffelino

prometne prepustnosti, mentor doc. dr. Tomaz Maher

Tomaz Hozjan, Mehansko obnasanje linijskin jeklenih konstrukcij v poZaru,

mentor izr. prof. dr. Stanislav Srpic, somenfor asist. dr. Sebastjan Bratina

Uro$ Bratina, Primerjava posfopkov za doloGanje viaZnosti zidov, mentor izr.

prof. dr. Roko Zarnié, somentor Gasper VindiSar _

. UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPODARSKEGA INZENIRSTVA
Marko Brli¢, Karakferizacijo vezi med ogljikovimi viakni in cementno osnovo,
mentorja red. prof. dr. Radomir lli¢ in izr. prof. dr. Tanja Markovic Hribernik,
somentor mag. Andrej Ivanié
Ales Perjet, Lastnosti kompozitov iz ogljikovih in steklenih viaken v polimerni

. MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA osnovi, mentorja red. prof. dr. Radomir lli¢ in izr. prof. dr. JoZica Knez Riedl,
Karmen Poljansek, \/pliv femeljnih fal na poiresno obtezbo in odziv konstrukcije, somenfor mag. Andrej lvanic
mentor prof. dr. Peter Fajfar

Gasper Vindisar, Primerjaina analiza eksperimentalnih mefod za zaznavanje ! : e
viage v zidanih zgradbah, mentor izr. prof. dr. Roko Zarnié, somentor dr. Marjana Rubriko ureja « Jan Kristjan JuterSek, univ. dipl. inZ grad.

Sijanec-Zavrl
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KOLEDAR PRIREDITEV

ITC@EDU WORKSHOP
Istanbul, Turéija
hitp://2004.ecppm.org

© Simpozij o sovpreznih konstrukcijah

Gospodarska zbornica Slovenije
Ljubljana, Slovenija

= ECPPM Conference

European Conference on Product and
Process Modelling in the AEC Industry
Istanbul, Turéija

htp:// 2004 ecppm.org

8th Conference on Asphalt Pavements

for Southern Africa wiht the theme Roads- the Arteries of Africa
Sun City, Juzna Afrika

hitp://asac.csir.co.za/capsa

patioots@iafrica.com

Metropolitan Habitats and Infrastructure

IABSE Symposium

Shanghai, Kitajska
www.iabse.ethz.ch/conferences/Shanghai/Shanghai_f.ntm
secrefariot@iabse.ethz.ch

6th RILEM Symposium on Fibre-Reinforced
Concretes BEFIB' 2004

Varenna - Lecco, Italija
www.lecco.polimi.it/befib04.htm

~ Interoute 2004 Congress and Trade Fair

Montpellier, Francija
www.exposium.fr

[ 4.Dan inZenirjev in arhitektov
= Maribor, Slovenija
WwWw.izs.si
jzs@izs.si

B4E Building for European Future
Maastricht, Nizozemska
www.bde.org

info@b4e.org

ﬁgg IABMAS Conference
& Bridge Maintenance, Safety and Management
Kyoto, Japonska

" 7. Slovenski kongres o cestah in prometu
“" Portoroz, Slovenija
DRC, Masarykova 14, Ljubljana

@ Durability and Maintenance of Concrete Structures
S5 Dubrovnik, Hrvaska
secon@grad.hr

=9
o2

ISEAT 2004

4th International Symposium on Asphalt Emulsion Technology
Washington DC, ZDA

Www.aema.org

krissoff@oema.org

9. kolokvij o asfaltih in bitumnih ZAS, Zdruzenje asfalterjev Slovenije
Hofel Larix, Kranjska gora, Slovenija
www.zdruzenje-zas si

" |ABSE Conference

Role of Structural Engineers
Towards Reduction of Powerty
New Delni, Indija

www.iabse.org

Conference EUROSTEEL 2005
Research, Eurocodes, Design and

~ Construction of Steel Structures
Maastricht, Nizozemska

“ " 11th Joint CIB International
" Advantages for Real Estate and
Construction Sector
Helsinki, Finska
www.ril.fi/cib205
kaisa.venalainen@ril fi

ESREL 2005

European Safety and Reliability Conference
Gdynia-Sopot-Gdansk, Poljska

esrel2005.am.gdynia.pl

esrel2006@am.gdynia.pl _
6th International Congress Global

Construction: Ultimate Concrete

Opportunities

Dundee, Skotska, VB
www.ctucongress.co.uk

Conference AESE 2005

Advances in Experimental Structural
Engineering

Nagoya, Japonska

Construction Materials (ConMat’05):

Performance, Innovations and Structural Implications
Vancouver, Kanada

www.civilubc.ca/conmat05

IABSE Annual Meetings and
IABSE Symposium Structures and Extrem Events
Lisboa, Portugalska
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SIMFONIJA

Vrhunska izvedba ideje.

MOST MILLENNIUM

primorje

NOVE DIMENZIJE PROSTORA



