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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov

in drugih prispevkov

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podrocja
gradbenistva in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno
stroko.

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

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v
slovenscini.

Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom
med vrsticami.

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

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenscini (velike &rke):
naslov ¢lanka v angles¢ini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke
avtorjev, strokovni naziv, navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek
strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v slovens¢ini; klju¢ne
besede v slovens¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angles¢ini; klju¢ne
besede (key words) v anglescini; 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 vec, so ti oznaceni se z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko ostevilceni. Poglavja se ostevil¢ijo brez koncnih
pik. Denimo: 1 UVOD; 2 GRADNIJA AVTOCESTNECA 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.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v
okroglem oklepaju.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki oglatih oklepajev: [priimek prvega avtorja ali
kratica ustanove, leto objavel]. V istem letu objavljena dela istega avtorja ali
ustanove morajo biti oznac¢ena Se z oznakami a, b, c itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrs¢ena po
abecednem redu priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z
naslednjimi podatki: priimek ali kratica ustanove, zacetnica 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 porocila: vrsta porocila, naro¢nik,
oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zasebnem
pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu
in odgovornemu uredniku na e-naslov: primoz.moze@fgg.uni-lj.si. V sporocilu
mora avtor napisati, kaksna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno
znanstvena, pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem
mnenju prispevek primeren.

Urednistvo

Prispevki v Gradbenem vestniku so odprto dostopni v skladu z licenco CC BY-SA 4.0.
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IN MEMORIAM

izr. prof. dr. Albin Rakar

(1946-2025)

V zacetku poletja smo se na kranjskem pokopalis¢u tiho
poslovili od spostovanega profesorja dr. Albina Rakarja,
dolgoletnega ¢lana Fakultete za gradbenistvo in geode-
zijo Univerze v Ljubljani in predstojnika Instituta za komu-
nalno gospodarstvo.

Profesor je bil rojen leta 1946 v Breginju v obcini Kobarid.
Osnovno $olo je obiskoval v Breginju in Kobaridu, Gradbe-
no tehnisko Solo pa v Ljubljani. Na UL FGGC je diplomiral leta
1971, magistriral leta 1976 in doktoriral 1980. Na UL FGG je
sluzboval od leta 1971, najprej kot asistent, od leta 1980 kot
docent in od leta 1986 kot izredni profesor. V tem nazivu se
je 1. oktobra 2012 tudi upokoajil.

V Casu svoje akademske kariere je profesor Rakar poudarjal
pedagosko poslanstvo univerze. Verjel je, da univerza ni le
prostor znanja, temvec tudi vzgoje v intelektualno poste-
nost in odgovornost do druzbe.

Kot pedagog je izvajal pouk na dodiplomskem in podi-
plomskem Studiju pri predmetih s podroc¢ja komunalnega
gospodarstva na UL FGG ter na Oddelku za krajinsko arhi-
tekturo na UL BF. Kot gost je predaval tudi na Ekonomski
fakulteti in Fakulteti za arhitekturo v Beogradu, na Univerzi
Karla Marxa v Leipzigu ter na Tehniski fakulteti v Berlinu. Bil
je mentor 90 diplomantom, stirim magistrantom in dvema
doktorantoma. Izdal je univerzitetni u¢benik za predmet
Komunalno gospodarstvo ter 15 enot studijskin gradiv za
predmete s podrocja stanovanjskega gospodarstva, grad-
bene zakonodaje, urejanja prostora in komunalne infra-
strukture.

Njegova predavanja so bila jasna in premisljena. V nekaj
besedah je znal strniti zapletene misli, odpreti nove hori-
zonte razumevanja ter Studente voditi k samostojnemu
razmisljanju. Z njimi je znal Studente ne le pouciti, tem-
vec tudi spodbuditi k odgovornemu in kriticnemu razmis-
ljanju. Strogo je terjal doslednost, a prav v tej strogosti so
generacije studentov prepoznale njegovo predanost peda-
goskemu poslanstvu in stroki. Tudi zaradi njegovih odli¢-
nih predavanj so Stevilni diplomanti UL FGG gradili svojo
kariero na podrocjih komunalnega gospodarstva in ureja-
nja prostora.

Raziskovalno in strokovno delo je profesor Rakar usmerjal
predvsem v preucevanje urbanskih stroSkov, ekonomskih
in organizacijskih vidikov izgradnje in obratovanja komu-
nalnih oskrbovalnih sistemov, instrumentov zemljiske poli-
tike ter privatizacije komunalnih dejavnosti. S tega podroc-
ja ima po klasifikaciji COBISS objavljenih 90 enot, od tega
27 z znanstvenim atributom, 37 opravljenih raziskav in 21
elaboratov studij in predstudij.

Profesor Rakar je bil moz nacelnosti. Svojega prepric¢anja
in svojih tez v 40 letih svojega delovanja ni spreminjal in
prilagajal potrebam dnevne politike na drzavni in lokalni
ravni. V svojem raziskovalnem delu se ni nikoli zadovoljil s
povrsinskimi razlagami, temvec je vedno segal v globino in
iskal bistvo.

Pomembna je bila tudi njegova vlioga predstojnika Insti-
tuta za komunalno gospodarstvo in komunalne Studijske
smeri v obdobju 1976-2001 ter predstojnika podiplomske-
ga Studija komunalne smeri. Svojo vlogo je z veseljem in
uspesno opravljal kot oseba, ki je poudarjala kakovost po-
ucevanja, ucinkovito koordinirala projekte ter motivirala in
usmerjala sodelavce.

Za svoje delo je dobil fakultetno priznanje ter priznanje
Evropskega zdruzenja za prometne znanosti, Zveza geo-
detov Slovenije ga je imenovala za zasluznega ¢lana.

Generacije Studentov in sodelavcev ga bomo ohranile v
spominu kot odli¢nega znanstvenika in predanega peda-
goga. Njegovi nacelnost in jasna beseda bosta ostali trajen
zgled vsem, ki smo ga poznali in imeli ¢ast delati z njim.

izr. prof. dr. Maruska Subic Kova¢
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POTRESNO ODPORNO PROJEKTIRANJE

AB STEN, POVEZANIH S PLOSCAMI

Z UPORABO NELINEARNE POTISNE ANALIZE
SEISMIC DESIGN OF RC WALLS COUPLED

BY SLABS USING NONLINEAR PUSHOVER
ANALYSIS

Povzetek

Protipotresno projektiranje armiranobetonskih (AB) konstrukcij kljub dolo¢enim omejitvam Se vedno temelji veCinoma na re-
zultatih linearne elasti¢ne analize. Pri oceni potresnega odziva se AB stene, povezane zgolj s plos¢ami, obi¢ajno obravnavajo
kot konzolne stene, pri Cemer se plosce upostevajo le kot horizontalne diafragme toge v svoji ravnini, njihov upogibni odziv pa
se obicajno zanemari. Pretekle raziskave so pokazale, da lahko upogibne lastnosti plos¢e pomembno vplivajo na odziv sten, Se
zlasti, Ce so te visoke in vitke. PloS¢e lahko poveZejo stene v okvirom podoben sistem. V tako povezanih stenah lahko potresni
vplivi bistveno vplivajo na njihove osne sile, kar lahko spremeni njihovo togost in nosilnost ter povzroci, da se v nelinearnem
obmocdju potresne zahteve med njimi moc¢no prerazporedijo. Te ucinke je z elasti¢nimi metodami tezko zanesljivo upostevati.
Zato smo predlagali razmeroma preprost postopek projektiranja, ki temelji na nelinearni potisni analizi. Predlagana metoda
zdruzuje N2-metodo in principe nacrtovanja nosilnosti. Njeno ucinkovitost smo ovrednotili na SirSem naboru stavb z AB ste-
nami, z uporabo nelinearne analize Casovnega odziva. V primerjavi z obi¢ajnimi postopki projektiranja, ki temeljijo na elasti¢ni
analizi, predlagana metoda omogoca zanesljivejSo oceno potresnih zahtev, u¢inkovitejse in varnejse protipotresno projektiranje
AB sten ter zmanjsanje njihovih poskodb.

Klju¢ne besede: AB stene, AB plosce, stopnja povezanosti, nelinearna analiza, zasnova na osnovi potisne analize, potresni odziv

Summary

Linear elastic analysis remains a cornerstone of seismic design, despite its limitations in capturing the nonlinear behaviour of
reinforced concrete (RC) structures. RC walls connected only by slabs are typically modelled as assemblies of cantilever walls,
where slabs are considered to act solely as rigid diaphragms. However, recent studies have shown that in configurations such
as elevator shafts with closely spaced slender walls, slabs can provide significant coupling between the walls. In such cases,
considerable axial forces can be induced in the wall piers, altering their stiffness and strength and causing notable redistribu-
tions of seismic demand in the nonlinear range-effects that cannot be accurately captured using elastic methods. To address
this issue, a simple and efficient pushover-based design method for RC walls coupled only by slabs, without coupling beam:s, is
proposed. The method integrates the N2 method and the capacity design principles. Its effectiveness was verified on various RC
wall buildings using nonlinear response history analyses. Comparisons with structures designed using traditional force-based
methods demonstrate that the proposed approach predicts seismic response more accurately, improves overall performance,
and reduces structural damage.

Key words: RC walls, RC slabs, coupling level, nonlinear analysis, pushover-based design, seismic response
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asist. dr. Antonio Janevski, prof. dr. Tatjana Isakovi¢

POTRESNO ODPORNO PROJEKTIRANIE AB STEN, POVEZANIH S PLOSCAMI Z UPORABO

NELINEARNE POTISNE ANALIZE

1 UVOD

Potresnoodporno projektiranje armiranobetonskih (AB) sten,
povezanih s plos¢ami, obi¢ajno temelji na elasti¢nih metodah
analize. Pri tak$nih analizah togost konstrukcijskih elementov
ocenimo priblizno in tako ocenjene vrednosti ne spreminja-
mo. To lahko vpliva na natan¢nost ocene potresnega odziva,
saj se lahko togost AB konstrukcijskih elementov, izpostav-
ljenih moc¢nim potresnim vplivom, pomembno spreminja,
Se zlasti v nelinearnem obmodju. V taksnih primerih je lahko
ocena potresnega odziva z elasticnimi metodami analize zelo
pomanjkljiva.

Obicajno AB stene, ki so povezane le s plos¢ami brez gred,
obravnavamo kot sistem konzolnih sten, pri ¢emer plosce
ucinkujejo kot toge Sipe v svoji ravnini. Njihovo upogibno in
strizno togost pre¢no na to ravnino obic¢ajno zanemarimo pod
predpostavko, da je ta majhna v primerjavi s togostjo sten.
Ceprav to poenostavi analizo, lahko spregleda kompleksno in-
terakcijo med plos€ami in stenami, zaradi katere je lahko odziv
bistveno drugacen od odziva konzolnih sten.

To so pokazale tudi zadnje raziskave na UL FGG [Janevski,
2025a, 2025b]. Na upogibno togost plos¢ med drugim po-
membno vpliva Sirina odprtin med stenami, na togost sten
pa njihova visina. Togost plos¢e je obratno sorazmerna s tretjo
potenco Sirine odprtine, togost sten pa je obratno sorazmerna
s tretjo potenco njihove viSine. Ko so stene vitke in razmeroma
blizu druga drugi, je Sirina odprtin med njimi bistveno manjsa
od njihove visine. Zato je lahko upogibna togost plos¢ v primer-
javi s togostjo sten mnogo vecdja, kot to obic¢ajno predposta-
vimo pri projektiranju, in je ne moremo zanemariti. Upogibno
togost plos¢ dodatno povecuje tudi njihova sodelujola Sirina,
za katero najnovejSe raziskave kazejo, da je pri nelinearnem
potresnem odzivu lahko bistveno vecja, kot to obi¢ajno pred-
postavljamo na osnovi opazovanj odziva pri navpi¢nih vplivih.

Ce upogibni odziv ploi¢ pomembno vpliva na povezavo med
stenami, se potresni odziv teh sten bistveno razlikuje od odziva
konzolnih sten, saj so stene medsebojno povezane v sistem,
podoben okvirom. Zato lahko potresni vpliv bistveno vpliva na
osne sile v stenah, kar lahko pomembno spremeni njihovo to-
gost in nosilnost. Zaradi spremenjene nosilnosti in togosti se
lahko vplivi med stenami mocno prerazporedijo. Odziv lahko
postane bistveno drugacen, kot je nacrtovano. Zato se lahko
pri mocnih potresih stene mocno in nenadzorovano krhko
poskodujejo zaradi nepricakovano velikih striznih ali tlacnih
obremenitev. V tak$nih primerih z elasti¢nimi metodami ana-
lize tezko dovolj natanéno ocenimo potresni odziv, tudi e ste-
ne modeliramo s kompleksnimi ploskovnimi ali 3D-elementi.
Resitev predstavlja projektiranje na osnovi nelinearne analize.

Tudi sodobni predpisi to prepoznavajo. Tako npr. druga gene-
racija Evrokoda 8 [CEN/TC 250/SC 8, 2021] omogod&a projektira-
nje na osnovi poenostavljenih nelinearnih potisnih analiz (N2
metoda - [Fajfar, 2000]).

V ¢lanku predstavljamo razmeroma preprosto in ucinkovi-
to metodologijo za projektiranje povezanih sten na osnovi
N2-metode z uposStevanjem principov nacrtovanja nosilnosti.
Metoda je predstavljena v drugem poglavju. Tretje poglavje
prikazuje njeno uporabo na reprezentativhem primeru stavbe,
Cetrto poglavje pa njeno verifikacijo na SirSem naboru stavb

z AB stenami, povezanimi zgolj s plos¢ami. Vse klju¢ne ugo-
tovitve in zakljucke Studije smo povzeli v petem, zaklju¢nem
poglavju.

2 PREDLAGANA METODA ZA
PROJEKTIRANJE NA OSNOVI POTISNE
ANALIZE

Predstavljena je razmeroma preprosta metoda za potresno
odporno projektiranje AB sten, povezanih le s plos¢ami brez
gred. Predlagana metoda temelji na analizi z N2-metodo
[Fajfar, 2000] in principih nacrtovanja nosilnosti. Zasnovali
smMo jo, upostevajo¢ dolocila standarda Evrokod 8 [CEN, 2004],
vendar jo je mozno preprosto prilagoditi zahtevam drugih
standardov. Metoda je sestavljena iz treh glavnih korakov, ki so
prikazani na sliki 1 in podrobneje predstavljeni v nadaljevanju.

|

Upogibna armatura ploié !
Minimalna upogibna, strizna |
in armatura za objefje sten |
|

|

Analiza z N2 metodo

Poveta se upogibna in/ali
preéna armatura za
objetje v stenah

Al je duktilnost za pomiRe
konstrukcije in posameznih
sten zadostna?

Ratun striznih silin
stiZne amature v
stenah

Ali je strizna ammatura
vedja od pretne
armature za objetje?.

Povetati armaturo za
objetie

Slika 1. Koraki predlagane metode za projektiranje na osno-
vi potisne analize.

2.1 1. korak: Upogibna armatura v plosci
in zac¢etna vzdolZzna in pre¢na armatura
sten

V prvem koraku najprej dolo¢imo armaturo plos¢ in sten. Upo-
gibno armaturo v plos¢ah dolo¢imo na osnovi merodajnih
kombinacij navpicnih vplivov. V stenah najprej predpostavimo,
da zados¢a minimalna upogibna, strizna in pre¢na armatura
za objetje betonskih prerezov. V analizah, prikazanih v nadalje-
vanju, smo minimalno armaturo dolocili, upostevajoc dolocila
standarda Evrokod 8 [CEN, 2004].

2.2 2. korak: Nelinearna stati¢cna potisna
analiza in korekcija upogibne armature
v stenah

V drugem koraku konstrukcijo analiziramo z N2-metodo in
ugotovimo, ali je upogibna armatura v stenah ustrezna. Pri
potisni analizi model konstrukcije obremenimo z vztrajno-
stnimi silami, proporcionalnimi najbolj pomembni nihajni
obliki. Rezultat potisne analize je potisna krivulja, ki predsta-
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vlja razmerje med skupno precno silo ob vpetju konstrukci-
je in opazovanim pomikom (obi¢ajno spremljamo pomik na
vrhu konstrukcije).

Na osnovi potisne krivulje dolo¢imo efektivno togost konstruk-
cije in druge lastnosti (nihajni ¢as, efektivho maso) ustreznega
ekvivalentnega modela konstrukcije z eno prostostno stopnjo
SDOF (angl. single degree of freedom), s pomocjo katerega na
osnovi ustreznega nelinearnega spektra pospeskov ocenimo
ciljni maksimalni pomik konstrukcije v skladu z N2-metodo
[Fajfar, 2000].

Potem ocenimo potrebno duktilnost za pomike (razmer-
je med ciljnim in pomikom na meji elasti¢nosti) za celotno
konstrukcijo in zahtevano duktilnost za pomike v posameznih
stenah, ter jih primerjamo s kapaciteto. Pri tem kontroliramo
mejno stanje velikin poskodb SD (angl. significant damage).
Najvecje mozne pomike, ki jih konstrukcija ali posamezne ste-
ne lahko prenesejo v tem stanju dolo¢imo z enacbo:

1
8sp = — (8, +0,58%")

kjer je 8sp maksimalni pomik, ki ga konstrukcija ali stena lahko
prenese v SD mejnem stanju, yg = 1,35 je varnostni faktor, 6§,
je pomik na meji elasti¢nosti &, = d, - 8y, in d, je maksimalni
pomik, ki ga lahko konstrukcija ali stena prenese preden se
porusi NC (angl. near collapse).

Ce je zahtevana duktilnost manj$a od kapacitete, nadaljuje-
mo s tretjim korakom in dimenzioniranjem strizne armature.
V nasprotnem primeru, ko je zahtevana duktilnost za pomike
le nekoliko vecja od razpolozljive kapacitete, je smiselno pove-
¢ati le pre¢no armaturo za objetje sten, saj ta ugodno vpliva na
razpolozljivo duktilnost. Ce so razlike vedje, pa je treba poveca-
ti upogibno armaturo sten. Potem ko spremenimo armaturo,
ponovimo analizo z N2-metodo.

2.3 3. korak: Ocena maksimalnih
striznih sil in doloéitev strizne armature

V zadnjem koraku strizne sile, dobljene s potisno analizo, kori-
giramo, tako da upostevamo vpliv visjin nihajnih oblik, in nato
izratunamo potrebno strizno armaturo. Tak postopek zagota-
vlja skladnost z naceli metode nacrtovanja nosilnosti.

Eden glavnih ciljev metode nacrtovanja nosilnosti je prepre-
¢itev nezelenih krhkih poskodb. Da bi preprecili krhko strizno
porusitev, moramo najprej dovolj natancno oceniti najvecje
mozne vrednosti striznih sil. Te so lahko bistveno vecje od ra-
¢unskih. Odvisne so od upogibne nosilnosti sten, v nelinear-
nem podrocju pa se lahko obcutno povecajo zaradi vpliva vis-
jin nihajnih oblik. Po trenutno veljavnem standardu Evrokod 8
[CEN, 2004] v primeru DCM-stopnje duktilnosti dolo¢imo
maksimalne mozne vrednosti precnih sil tako, da racunske sile
pomnozimo s korekcijskim faktorjem 1,5.

Vendar rezultati iz literature (npr. [Rejec, 2012]) kazejo na to,
da so lahko tako dolocene sile ob¢utno premajhne. To je pre-
pozhano tudi v novem Evrokodu 8 [CEN/TC 250/SC 8, 2021],
kjer so definirani razli¢ni korekcijski faktorji vzdolz sten, nji-
hove vrednosti pa so lahko tudi ve¢ kot podvojene v primer-
javi s trenutnim korekcijskim faktorjem. Na novo predpisani
korekcijski faktorji se lahko uporabijo le pri elasti¢ni analizi.

Ce projektiranje temelji na nelinearnih metodah analize (kot
to predlagamo v tem ¢lanku), ne moremo upostevati enakih
korekcijskih faktorjev kot pri elasti¢ni analizi, pa¢ pa taksne,
ki ustrezajo nelinearni analizi. Te smo nedavno dolocili na
UL FGG [Janevski, 2025a, 2025b]. Ko so strizne zahteve v ste-
nah ustrezno popravljene, izratunamo Se potrebno strizno
armaturo.

3 PRIMER UPORABE PREDLAGANE
METODE

Kot primer uporabe predlagane metode smo projektirali
15-etazno stavbo, prikazano na sliki 2. UpoStevali smo enostav-
no pravokotno tlorisno zasnovo s Stirimi AB stenami, stebri in
obodnimi nosilci. Analizirali smo dve steni in pri tem uposteva-
li pripadajoco maso (osenceno obmocje na sliki 2).

Analiza je bila osredotocena na stavbo s stenami visine, dolzi-
ne in debeline 45 m, 6 m, 20 cm, delezem sten 1,5 % glede na
tlorisno povrsino in pospeskom temeljnih tal 0,29 g. Razda-
ljie med stenami so znasale 2 m. Predpostavili smo, da znasa
sodelujoca Sirina plosce 6,5, debelina 20 cm. Upostevali smo
enako koli¢ino spodnje in zgornje armature v plos¢ah, in sicer
3,85 cm2/m.

Upostevali smo beton razreda C 30/37 in jeklo za armiranje
B 500, razreda duktilnosti B. Projektna vertikalna obtezba je
zna$ala 7 kN/m2, kar vkljucuje lastho tezo plos¢e in 2 kN/m?
stalne obremenitve. Upostevali smo, da znasa koristna obtez-
ba 3 kN/m?2, kolikor je znacilno za poslovne prostore.

600200, 600
g i
b A
= 20 } .
° B
<
de
2 l B
!
K i
1t i
650 . 650 . 630 .
1950
2
Tloris F .
=
i
Prerez A-A
a) b)

Slika 2. Stavba studije primera: a) znacilen tloris etaze in b)
prerez obravnavanih sten.
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3.1 Minimalna upogibna, strizna in prec¢-
na armatura za objetje betonskega jedra
v stenah

Najprej smo dolocili minimalno upogibno, strizno in pre¢no
armaturo za objetje sten. Pri tem smo upostevali zahteve stan-

darda Evrokod 8 [CEN, 2004]. Povzetek armature v stenah je
podan v preglednici 1in na sliki 3.

a) 1012

e
4
|/ - N
N
s

....................

Vse stene smo armirali zdvema mrezama, in sicer po eno mre-
70 vzdolz vsake stranice (slika 3). Delez vzdolZzne armature se
je spreminjal od 0,33 % v zgornjih etazah do 0,35 % ob vpetju
sten. DelezZ strizne armature je znasal 0,23 % in je bil konstan-
ten po celotni visini sten.

Za zagotovitev duktilnosti smo predvideli ustrezno precno
armaturo v kriticnem obmocdju ob vpetju sten, do visSine 6 m
(kriticna visina). Robni elementi so bili dolzine 90 cm. V kri-

_Q226(d6/125 mm)

wa Ljog
wa g —es—

b)

__Q226(®6/125 mm)

Slika 3. Minimalna armatura v stenah: a) kriticno obmodje in b) izven kriticnega obmodja.

15 033 | 004 | 023 | 033 | 004 | 023 | 033 | 010 | 063
14 033 | 004 | 023 | 033 | 004 | 023 | 033 | 010 | 063
13 033 | 0.04 | 023 | 033 | 0.04 | 023 | 033 | 010 | 0.63
12 033 | 004 | 023 | 033 | 004 | 023 | 033 | 010 | 063
il 033 | 004 | 023 | 033 | 004 | 023 | 033 | 010 | 0.63
10 033 | 0.04 | 023 | 033 | 0.04 | 023 | 033 | 010 | 0.63
9 033 | 004 | 023 | 033 | 004 | 023 | 033 | 010 | 063
8 033 | 0.04 | 023 | 033 | 0.04 | 023 | 033 | 010 | 0.63
7 033 | 004 | 023 | 033 | 004 | 023 | 033 | 010 | 0.63
6 033 | 004 | 023 | 033 | 004 | 023 | 033 | 010 | 063
5 033 | 004 | 023 | 033 | 0.04 | 023 | 033 | 010 | 0.63
4 033 | 004 | 023 | 038 | 005 | 023 | 038 | 013 | 0.63
3 033 | 004 | 023 | 049 | 0.08 | 023 | 049 | 022 | 0.63
2 035 | 010 | 023 | 050 | 018 | 023 | 050 | 0.82 | O.75
1 035 | 010 | 023 | 054 | 018 | 023 | 0.54 | 0.82 | 0.75

Legenda: p~deleZ vzdolZzne armature, w,,~volumski delez
precne armature za objetje sten, p,~deleZ precne armature.

Preglednica 1. Povzetek nacrtovanja stavbe studije primera.

ticnem obmocdju smo uporabili zaprta stremena, izven tega
obmocja pa U-zanke (glej sliko 3b). Volumski delez pre¢ne
armature v robnih elementih se je spreminjal od 0,04 do 0,10.

3.2 Nelinearna potisna analiza in
korekcija upogibne armature v stenah

3.2.1 Numeri¢ni model stavbe in
povzetek analize z N2-metodo

Stavbo smo modelirali z dvodimenzionalnim makromode-
lom, prikazanim na sliki 4a. Nelinearno obnasanje sten smo
modelirali z dvodimenzionalno verzijo makroelementa z
ve¢ navpic¢nimi vzmeti - MVLEM (angl. multiple-vertical-line-
element model), razvitega na UL FGG ([Fischinger, 2004; Kan-
te, 2005]). Stene smo modelirali z ve¢ MVLEM-elementi razli¢-
nih dolzin, kot to prikazuje slika 4b. Krajse elemente smo upo-
rabili za modeliranje potencialnih plasti¢nih ¢lenkov ob vpetju
sten in na stikih med stenami in plos¢ami, medtem ko smo
preostale dele sten modelirali z daljsSimi elementi (slika 4b).

Precni prerez sten smo razdelili na lamele, kot je to prikazano
na sliki 4b. Vsaki lameli ustreza ena navpi¢na vzmet, ki simu-
lira osno-upogibno obnasanje ob upostevanju Bernoullijeve
predpostavke o ravnih prerezih. Nelinearni odziv navpi¢nih
vzmeti smo opisali z zvezo sila-raztezek, ki smo jo opisali z
ustreznimi histereznimi pravili VertSpringTypel (slika 4c). Za
parametre, ki opredeljujejo obliko histerezne zanke, smo
upostevali priporoCene vrednosti [Fischinger, 2004; Kante,
2005].

Strizni odziv v dvodimenzionalnem MVLEM-elementu je pred-
stavljen z vodoravno vzmetjo, namesceno v tezis¢u pre¢nega
prereza elementa. Pri modeliranju smo predpostavili, da je
strizni odziv elasticen.
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Plos¢e smo modelirali z Gibersonovim modelom s koncen-
trirano plasti¢nostjo [Giberson, 1967], ki je sestavljen iz dveh
nelinearnih rotacijskih vzmeti, namescenih v vozlis¢ih elemen-
ta, povezanih z neskoné¢no togim elasti¢nim elementom (sli-
ka 4d). Odziv nelinearnih vzmeti smo opisali s prilagojenimi
Takedovimi histereznimi pravili [Takeda, 1970], dopolnjeni-
mi s pravili za obmocje mehcanja. Zvezo med upogibnimi
momenti in zasuki smo dolocili na podlagi analize moment-
ukrivljenost pre¢nega prereza v OpenSees [McKenna, 2000].
Analizo moment-ukrivljenost smo naredili ob upostevanju
geometrije pre¢nega prereza in vzdolzne armature. UpoSteva-
li smo pravokotni pre¢ni prerez, dolo¢en na podlagi debeline
plosce in predpostavljene sodelujocle Sirine plos¢e. Beton smo
obravnavali kot neobjeti.

V ravnini posameznih etaz smo upostevali toge diafragme, pri-
padajoce mase pa smo modelirali kot koncentrirane mase v

___ Vertikalna obtezba

Izvedli smo nelinearno stati¢no potisno analizo, pri cemer smo
upostevali razpored vztrajnostnih sil, ki ustreza prvi nihajni ob-
liki. Ker v analizi uporabljamo spektre odziva, ki so definirani
za sisteme z eno prostostno stopnjo, smo sistem z ve¢ pros-
tostnih stopenj (MDOF, angl. multiple degree of freedom) pre-
vedli na ekvivalentni sistem z eno prostostno stopnjo (SDOF).
Ekvivalentna masa znasa m* = 987 ton, faktor za transformacijo
pajeTl =146.

Dolo¢ili smo idealiziran odnos med celotno pre¢no silo in po-
mikom na vrhu konstrukcije. Nosilnost in pomik na meji ela-
sticnosti znaSata F,* =1286 kN in D,* = 8,7 cm. Nihajni ¢as idea-
liziranega sistema znasa T =162 s.

Krivuljo kapacitete smo dolocili tako, da smo silo F* delili z
ekvivalentno maso m* Ocenili smo, da konstrukcija doseze
mejo elasti¢nosti pri pospesku S, = 0,13 g. Potresne obreme-
nitve SDOF modela smo dolocili ob upostevanju pospeska te-
meljnih tal PCA (angl. peak ground acceleration) 0,29 g za tip

— = Masa

~ = Element s koncentrirano
plastiénostjo

— & Togi odsek

B ™ MVLEM | ‘ |

c)

Togi Togi
odsek odsek
\ /

Nelinearna
vEemet

Elasti¢en
element

Moment ™

Hs

M.

Bw

AN
~N

a)

B Rotation

d)

Slika 4. Numericni model AB sten in plosc: a) konstrukcijski elementi, mase in shema navpicne obtezbe, b) etaZzni segmenti
sten, c) ciklicni odziv sila-raztezek vertikalnih vzmeti, d) numericni model plosce.

0.8 T T

02py"~1286kN :
- Sd=17.0 cm
0 ) ' Dy =8.7 cm )
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Sd (m)

Slika 5. Elasticni in neelasticni spekter in diagram kapacite-
te za testni primer stavbe.

tal C. Na podlagi izraCunanega nihajnega ¢asa idealiziranega
sistema smo dolocili elasti¢ni pospesek in pomik, ki znasata
See=0,27 gin S =170 cm.

Ker je konstrukcija v podrocju srednjih nihajnih ¢asov, velja, da
je pomik neelasti¢nega sistema priblizno enak elasti¢nemu
oziroma. S; = Sie = 17,0 cm. Ob upostevanju faktorja transfor-
macije smo pomik SDOF-sistema pretvorili v pomik na vrhu
MDOF-sistema, ki znasa D, = 24.8 cm. Primerjava med krivuljo
kapacitete in spektri je podana na sliki 5.

3.2.2 Rezultati analize in korekcija
armature v stenah

Potresni odziv konstrukcije, ki smo ga ocenili z N2-metodo
je prikazan na sliki 6. Zvezi med celotno precno silo ob vpe-
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tju oziroma prevrnitvenim momentom (vsota momentoy,
ki jinh ob vpetju povzrocajo etazne precne sile) ter pomikom
na vrhu konstrukcije sta prikazani na slikah 6a in 6b. Slika 6¢
prikazuje zvezo med osnimi silami v stenah, ki so posledica
potresne obtezbe, in pomikom na vrhu konstrukcije, med-
tem ko sliki 6d in 6e prikazujeta zvezi med prec¢nimi silami
oziroma upogibnimi momenti v stenah ter pomikom na vrhu
konstrukcije.

Skupna prec¢na sila ob vpetju obeh sten je znasala 2600 kN,
kar predstavlja priblizno 15 % lastne teze konstrukcije. Pre-
vrnitveni moment ob vpetju je znasal 85 000 kNm. Potresni
vpliv je v stenah povzrocil razmeroma velike osne sile Nz = 4400

3000 - 10 x10
—_ 5]
A Z
= =
E
2 E
= g
S 4
g £
E E
o,
0 . . . o .
0 0.2 0.4 L6 0.8 0 0.2
Pomik na vrhu (m)
a) b)
2000 -

E

z

—_— t -
= 1500 2
= =]
Py 3
Z 1000 - g
o ]
9 =]
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E £
# 500 ]

—WT 205"
—we =]
0 0.2 0.4 L6 0.8 0 0.2
Pomik na vrhu (m)
d) e)

Pomik na vrhu (m)

kN, kar je priblizno 50 % osnih sil zaradi vertikalne obtezbe Ng.
Posledi¢no je bil delez prevrnitvenega momenta, ki ga stene
prevzamejo z okvirnim ucinkom (35 000 kNm), pomemben in
je znasal 40 % celotnega prevrnitvenega momenta.

Ovojnice etaznih pomikov, prec¢nih sil in upogibninh Mmomen-
tov, dobljene pri dosezenem ciljnem pomiku, so prikazane na
sliki 7. Potek pomikov po visini konstrukcije jasno kaze na izra-
zito povezanost sten s plos¢ami. Pretezno linearna deforma-
cijska linija po visini konstrukcije je po obliki med deformacij-
sko linijo upogibne konzole in striznega nosilca (okvira). Zaradi
mocne povezanosti se na eni strani mocno zmanjsa, na drugi
pa mocno poveca osna sila (slika 6¢).
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Slika 6. Zveza med a) celotno precno silo, b) prevrnitvenim momentom, c) osnimi silami v stenah, ki so posledica potresne
obtezbe, d) precnimi silami v stenah, e) upogibnimi momenti v stenah in pomikom na vrhu testne stavbe.
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Slika 7. Ovojnice a) pomikov, b) precnih sil in c) upogibnih momentov za testni primer stavbe.
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Ker so osne sile v posameznih slopih sten razli¢ne, sta raz-
lieni tudi njihova nosilnost in togost. V steni, kjer potresni
vpliv povzroca tlacne sile, se celotna osna sila zaradi potre-
sa in navpi¢ne obtezbe poveca. Posledicno se povecata
njeni nosilnost in togost. V steni, kjer potresni vpliv povzro-
¢a natezne osne sile, se nosilnost in togost zmanjsata. Po-
sledi¢no se med stenama vplivi prerazporedijo (glej potek
striznih sil in upogibnih Momentov v posameznih stenah
na sliki 7b in 7c). Do prerazporeditve notranjih sil prihaja
predvsem v spodnjem delu konstrukcije, kjer so ti ucinki
najbolj izraziti.

Slika 8a prikazuje vzorec poskodb sten pri dosezenem cilj-
nem pomiku ob upostevanju minimalne upogibne, strizne
in pre¢ne armature za objetje prereza. Barvni prikaz ozna-
¢uje stopnjo poskodovanosti posameznih elementov: zelena
barva oznacuje razpoke v betonu, rumena oznacuje plastifi-
kacijo armature, oranzna oznacuje mejno stanje velikih po-
Skodb. V steni, kjer potres povzroca tlacne sile (desna stena),
so posSkodbe znatne (glej oznacena podrocja na sliki 8a).
Dosezeno je bilo mejno stanje velikin poSkodb. Zahtevana
duktilnost za pomik tlacno obremenjene stene je presegla
razpolozljivo kapaciteto. Ugotovili smo, da minimalna ko-
lic¢ina armature ne zadosca. Upogibno armaturo smo nato
povecali.

Povzetek zahtevane upogibne armature in pre¢ne armature
za objetje v stenah je podan v preglednici 1. Delez vzdolzne
armature se je v spodnjih etazah povecal na 0,54 %, volumski
delez pre¢ne armature v robnih elementih pa na 0,18. Potreb-
no strizno armaturo smo dolocili v zadnjem koraku projek-
tiranja (glej shemo na sliki 1). Za konstrukcijo s spremenjeno
armaturosmo ponovilianalizo z N2-metodo. Pripadajocivzorec
poskodb je prikazan na sliki 8b. Razvidno je, da nezelenih krh-
kih poskodb pri velikih osnih silah v tlatno obremenjeni steni
ni vec.

a)

Slika 8. VVzorec poskodb pri cilinem pomiku, ki ustreza po-
vratni dobi 475 let, za testni primer stavbe pri a) minimalni
upogibni in precni armaturi ter b) pri korigirani upogibni in
precni armaturi. Legenda: zelena barva oznacuje razpoke v
betonu, rumena oznacuje plastifikacijo armature, oranzna
oznacuje mejno stanje velikih poskodb.

3.3 Ocena maksimalnih striznih sil in
doloéitev strizne armature

V zadnjem koraku smo strizne sile, izraCunane z metodo N2,
korigirali, saj so te bistveno vecje od racunskih zaradi vpliva vis-
jih nihajnih oblik. Pri tem smo upostevali korekcijske faktorje,
ki smo jih nedavno dolocili na UL FGG [Janevski, 2025a, 2025b].
Najprej smo dolocili faktor za povecanje skupne precne sile
ob vpetju. Ta je znasal 1,9. Nato smo dolocili ustrezne etazne
strizne sile oziroma strizne sile v posameznih stenah. Povzetek
zahtevane strizne armature v stenah je podan v preglednici
1. Delez pre¢ne armature se je v zgornjih etazah povecal na
0,63 %, v spodnjih pa na 0,75 %.

3.4 Verifikacija predlagane metode

Potresni odziv stavbe, ki smo jo projektirali s predlagano meto-
do, smo ocenili tudi z nelinearno analizo casovnega odziva in
ga primerjali z odzivom stavbe, ki je bila projektirana na tradi-
cionalni nacin, upostevajoc¢, da so stene konzolne, in na osno-
vi elasti¢nih metod analize. Pri tem smo upostevali dolocila
standarda Evrokod 8 [CEN, 2004] za DCM-razred duktilnosti.
Ustrezno temu smo pri projektiranju upostevali faktor obna-
Sanja q = 3. Akcelerograme, s katerimi smo modelirali potresni
vpliv, smo izbrali v skladu s potresnimi zahtevami, ki smo jih
upostevali pri projektiranju (slika 9).

Nelinearne dinami¢ne analize smo naredili ob upostevanju
dveh intenzitet gibanja tal, ki ustrezata povratnim dobam 475
(ustreza SD-mejnemu stanju) in 2475 let (ustreza NC-mejne-
mu stanju). Pri vseh analizah smo upostevali 5-odstotno visko-
zno dusenje. Upostevali smo tudi vpliv teorije drugega reda
(t.i. P-delta efekt).

Najpomembnejsi rezultati nelinearnih dinamicnih analiz ¢a-
sovhega odziva so prikazani na slikah 10 do 13, kjer smo pri-
merjali strizne sile in upogibne momente, upostevane pri pro-
jektiranju, z vrednostmi, dobljenimi iz nelinearne dinamic¢ne
analize. Svetlo modra barva prikazuje ovojnice prec¢nih sil ozi-
roma upogibnih momentov iz nelinearne analize ¢asovnega
odziva za posamezen akcelerogram. Povprecna vrednost, izra-
¢unana iz odziva vseh 15 akcelerogramov, je prikazana s tem-
no modro barvo. Projektne vrednosti pa prikazujemo z rdeco
barvo.

Slika 10 prikazuje primerjavo striznih sil iz nelinearne dinamic-
ne analize za intenziteto gibanja tal, ki ustreza povratni dobi
475 let (stanje SD) in projektnih striznih sil. Na sliki 10a so prika-
zani rezultati za stavbo, projektirano na osnovi tradicionalnega
pristopa, ki temelji na elasti¢ni analizi. Povprecne strizne sile,
dobljene iz nelinearne analize, so bile v tem primeru do 1,65-
krat vecje od pripadajocih projektnih vrednosti. Na sliki 10b
so prikazani rezultati za stavbo, projektirano na osnovi predla-
gane metode. V tem primeru so bile povprecne strizne sile iz
nelinearne analize manjse od projektnih vrednosti, pri c¢emer
je bilo najvecje razmerje med izracunano in projektno vredno-
stjo enako 0,85.

Slika 11 prikazuje primerjavo striznih sil iz nelinearne dinamic-
ne analize za intenziteto gibanja tal, ki ustreza povratni dobi
2475 let (stanje NC), in projektnih striznih sil, upostevanih pri
projektiranju na osnovi elasti¢cne analize (slika 11a) oziroma
predlagane metode (slika 11b). Povprecne strizne sile iz neli-
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nearne analize so bile do 2,5-krat vecje od striznih sil v stenah,
projektiranih na osnovi elasti¢ne analize. Razlika je bila bistve-
no manjsa v stenah, projektiranih na osnovi predlagane meto-
de. Najvecje razmerje med izracunano in projektno vrednostjo
je znasalo 1,30.

Slika 12 prikazuje primerjavo upogibnih momentov iz neline-
arne dinamic¢ne analize za stanje SD in projektnih upogibnih
momentov. Na sliki 12a so prikazani rezultati za stavbo, pro-
jektirano na osnovi tradicionalnega pristopa, ki temelji na ela-
sti¢ni analizi. Najvecje razmerje med upogibnimi momenti iz
nelinearne dinamic¢ne analize in projektnimi momenti, dolo-
¢enimi z elasti¢no analizo, je znasalo 1,45. Na sliki 12b so pri-
kazani rezultati za stavbo, projektirano na osnovi predlagane
metode. V tem primeru so bila razmerja manjsa od 1, z najvec-
jim razmerjem 0,93.

2 : : .
—Ciljni spekter
= = = Projektni spekter
15! —— Mediana
i-ti spekter
e Mediana +

log

Spektralni pospesek (g)

0 0.5 1 1.5 2
Nihajni ¢as (s)

Slika 9. Spektri pospeskov izbranih akcelerogramov, vkljuc-
no z medianami spektrov in standardnim odklonom, so
predstavijeni skupaj s cilinim (elasticnim) in zmanjsanim
(projektnim) spektrom po EC8 za PGA 0,29 g.
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Slika 10. Ovojnice precnih sil, upostevanih pri zasnovi, ter pri-
padajoce vrednosti iz nelinearne analize casovnega odziva
za intenziteto gibanja tal, ki ustreza povratni dobi 475 let,
za testni primer stavbe, projektirane na osnovi a) elasticnih
metod analize in b) predlagane metode, ki temelji na potisni
analizi.

Slika 13 prikazuje primerjavo upogibnih momentov iz neline-
arne dinamic¢ne analize za stanje NC in upogibnih momentov,
upostevanih pri projektiranju na osnovi elasti¢ne analize (slika
13a) oziroma predlagane metode (slika 13b). Pri stavbi, projek-
tirani na osnovi elasti¢ne analize, so bili upogibni Momenti iz
nelinearne analize do 2,0-krat vecji od projektnih upogibnih
momentov. Pri stavbi, projektirani na osnovi predlagane me-
tode, pa je bilo najvecje razmerje med izracunanimi in projek-
tnimi vrednostmi 1,34.

Posledi¢no so tradicionalno zasnovane stavbe utrpele vec sko-
de. Globalni mejni stanji SD in NC sta bili dosezeni v primeru

45 - 45
i-ti ake.
401 TRl 40
351 351
30 ¢ 30
EZS' EES'
-] [
= =
8 20§ A 20 |
= >
15} 15]
10| 10
51 51
-4000 2000 0 2000 4000 -4000  -2000 0 20000 4000
Strizne sile (kN) Strizne sile (kN)
a) b)

Slika 11. Ovojnice precnih sil, upostevanih pri zasnovi, ter pri-
padajoce vrednosti iz nelinearne analize casovnega odziva
za intenziteto gibanja tal, ki ustreza povratni dobi 2475 let,
za testni primer stavbe, projektirane na osnovi a) elasticnih
metod analize in b) predlagane metode, ki temelji na potisni
analizi.
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Slika 12. Ovojnice upogibnih momentov, upostevanih pri za-
snovi, ter pripadajoce vrednosti iz nelinearne analize ¢asov-
nega odziva za intenziteto gibanja tal, ki ustreza povratni
dobi 475 let, za testni primer stavbe, projektirane na osnovi
a) elasticnih metod analize in b) predlagane metode, ki te-
melji na potisni analizi.
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Stirih oziroma dvanajstih akcelerogramov od petnajstih. Ven-
dar nobeno od mejnih stanj SD ali NC ni bilo dosezeno, ko je
bila stavba projektirana na osnovi predlagane metode. Zato
lahko sklepamo, da je bil odziv konstrukcije, projektirane na
osnovi predlagane metode, izboljSan v primerjavi s konstrukci-
jo, projektirano na osnovi elasti¢ne analize.
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Slika 13. Ovojnice upogibnih momentov, upostevanih pri za-
snovi, ter pripadajoce vrednosti iz nelinearne analize casov-
nega odziva za intenziteto gibanja tal, ki ustreza povratni
dobi 2475 let, za testni primer stavbe, projektirane na osnovi
a) elasticnih metod analize in b) predlagane metode, ki te-
melji na potisni analizi.

4 VERIFIKACIJA PREDLAGANE METODE
NA SIRSEM NABORU STAVB Z AB
STENAMI, POVEZANIMI ZGOLJ

S PLOSCAMI

4.1 Opis nabora stavb

Predlagano metodo smo ovrednotili na Sirokem naboru stavb
z armiranobetonskimi stenami, ki so bile povezane zgolj s
plos¢ami. Tlorisna zasnova stavb je bila enaka kot pri testnem

primeru, prikazanem na sliki 2, spreminjali pa smo posamezne
lastnosti stavb, ki so povzete v preglednici 2. Stavbe smo pro-
jektirali tako s predlagano metodo, ki temelji na potisni ana-
lizi, kot na tradicionalen nacin kot konzolne stene na podlagi
elasti¢nih analiz.

Za oceno njihovega odziva smo naredili obsezne nelinearne
analize ¢asovnega odziva. Obravnavane stavbe smo analizirali
pri dveh intenzitetah potresnega vpliva, ki ustrezata povratnim
dobam 475 (SD-mejno stanje) in 2475 let (NC-mejno stanje).
V analizah smo upostevali akcelerograme, predstavljene v po-
glavju 3.4.

4.2 Primerjalna analiza

Povprecne strizne sile v stenah iz nelinearne dinami¢ne
analize smo za razlicne stopnje povezanosti sten CL (angl.
coupling level) primerjali s projektnimi striznimi silami. CL
predstavlja kvantitativno mero medsebojne povezanosti
sten in je definiran kot razmerje med upogibnim momen-
tom, ki se razvije v okvirnem sistemu sten in plosc, ter celot-
nim prevrnitvenim momentom v konstrukciji zaradi potres-
ne obtezbe.

Na slikah 14 in 15 prikazujemo najvecja razmerja med striznimi
silami iz nelinearne dinami¢ne analize za SD- oziroma NC-sta-
nje in pripadajocimi projektnimi vrednostmi, pri cemer je upo-
Stevano najvecje razmerje vzdolz celotne visine sten.

Strizne sile, uposStevane pri projektiranju, ki temelji na ela-
sti¢ni analizi, so bile presezene tako za SD- kot za NC-mejno
stanje (glej sliki 14a in 15a). Pri SD-stanju so bile strizne sile iz
nelinearne dinamic¢ne analize do 2-krat vecje, pri NC-stanju
pa do 2,5-krat vecje od striznih sil, uposStevanih pri projekti-
ranju.

Ko so bile analizirane stavbe projektirane na osnovi predlaga-
ne metode, so bile strizne sile iz nelinearne dinami¢ne analize
v SD-stanju v vecini primerov manj$e od striznih sil, uposteva-
nih pri projektiranju (glej sliko 14b). V SD-stanju je bilo to raz-
merje najvec 1,2, vendar smo vrednosti, ve¢je od 1,0, opazili le
v Stirih stavbah. V NC-stanju je bila maksimalna vrednost tega
razmerja 1,6 (slika 15b).

Podobne rezultate smo dobili, tudi ko smo primerjali pov-
pre¢ne upogibne momente iz nelinearne dinamicne analize

1.5 5,10in 3 4 0.2 029 2 1.0,2.75in 55 0.2 257in
15 6 : 1.0,3.25in 65 3.85

2 5,10in 3 4 0.2 029 2 1.0,2.25in 45 0.2 257in
15 6 : 1.0,25in 5.0 3.85

25 5,10in 3 4 0.2 029 2 1.0,2.0in 4.0 0.2 257in
15 6 : 1.0,225in 45 3.85

Legenda: a,— pospesek temeljnih tal, N - Stevilo etaZ, H,—etaZna visina, H,— visina preCnega prereza sten, B, —sirina precnega
prereza sten, A./As— razmerje med povrsino sten in pripadajoco povrsino tlorisa etaze, L, — razdalja odprtine med stenami,
b.s— sodelujoca sirina plosce, t— debelina plosce, Aqa— armatura plosce.

Preglednica 2. Lastnosti izbranih stavb.
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in upogibne Momente, upostevane pri projektiranju (glej sliki
16 in 17). Upogibni momenti, upostevani pri projektiranju, ki
temelji na elastic¢ni analizi, so bile presezeni za najvec 1,8 oziro-
ma 2,7 za mejni stanji SD in NC (glej sliki 16a in 17a). Za stavbe,
zasnovane ob upostevanju predlagane metode, so bila ta raz-
merja nizja, in sicer do 1,2 oziroma 1,5 za mejni stanji SD in NC

(glej sliki 16b in 17b). Na slikah so prikazana najvecja razmerja
vzdolz celotne viSine sten. Pri tem opazamo, da razmerja ob
vpetju sten niso bila tako izrazita; najvecja odstopanja so se
pojavila v vi§jih etazah, kar je pomembno upostevati pri inter-
pretaciji rezultatov.
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Slika 14. Razmerje med povprecnimi prec¢nimi silami V., iz nelinearne analize ¢asovnega odziva za intenziteto giba-
nja tal, ki ustreza mejnemu stanju SD, in projektnimi precnimi silami V,.;, za izbran nabor stavb, projektiranih na osnovi
a) elasticnih metod analize in b) predlagane metode, ki temelji na potisni analizi.
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Slika 15. Razmerje med povprecnimi precnimi silami V.., iz nelinearne analize ¢asovnega odziva za intenziteto giba-
nja tal, ki ustreza mejnemu stanju NC, in projektnimi prec¢nimi silami V,.; za izbran nabor stavb, projektiranih na osnovi
a) elasticnih metod analize in b) predlagane metode, ki temelji na potisni analizi.
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Slika 16. Razmerje med povprecnimi upogibnimi momenti M,., iz nelinearne analize casovnega odziva za intenziteto
gibanja tal, ki ustreza mejnemu stanju SD, in projektnimi upogibnimi momenti M,., za izbran nabor stavb, projektiranih na
osnovi a) elasticnih metod analize in b) predlagane metode, ki temelji na potisni analizi.
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Slika 17. Razmerje med povprecnimi upogibnimi momenti M,., iz nelinearne analize casovnega odziva za intenziteto gi-
banja tal, ki ustreza mejnemu stanju NC, in projektnimi upogibnimi momenti M,,,; za izbran nabor stavb, projektiranih na
osnovi a) elasticnih metod analize in b) predlagane metode, ki temelji na potisni analizi.

Rezultati analiz so pokazali, da je mogoce odziv AB sten,
povezanih s plos¢ami brez gred, ustrezno oceniti z upora-
bo potisne analize. Potresne zahteve je mogoce natancno
napovedati, odziv stavb pa znatno izboljsati. Poleg tega
smo z uporabo predlagane metode znatno zmanjsali po-
Skodbe konstrukcije, kar je Se posebno pomembno, saj
Stevilne stavbe sicer prezivijo potres, vendar utrpijo po-
Skodbe, zaradi katerih popravila niso ekonomsko upravi-
¢ena.

5 ZAKLIJUCKI

V ¢lanku je predstavljena razmeroma preprosta in u¢inko-
vita metoda za potresno odporno projektiranje AB sten,
povezanih s plos¢ami brez povezovalnih gred. Metoda te-
melji na nelinearni N2-metodi in principih na¢rtovanja no-
silnosti.

Metoda je sestavljena iz treh glavnih korakov. V prvem ko-
raku dolo¢imo minimalno upogibno in pre¢no armaturo
sten. V drugem koraku z N2-metodo ocenimo potresni od-
ziv stavbe z minimalno armaturo. Ce duktilnost konstruk-
cije in posameznih sten ne ustreza potresnim zahtevam,
popravimo armaturo. V nasprotnem nadaljujemo s tretjim
korakom, kjer dolo¢imo maksimalne strizne sile v stenah
in dolo¢imo potrebno armaturo. Pri tem uposStevamo prin-
cipe nacrtovanja nosilnosti in vplive zaradi visjinh nihajnih
oblik.

Ucinkovitost predlagane metode smo ovrednotili na Sir-
Sem naboru stavb z AB stenami, z uporabo nelinearne
dinami¢ne analize Casovnega odziva. Odziv sten, projek-
tiranih po predlaganem postopku, smo tudi primerjali z
odzivom sten, ki smo jih projektirali na tradicionalen nacin
kot konzolne stene na podlagi elasti¢nih analiz.

Pokazali smo, da je mogoce odziv AB sten, povezanih s
plos¢ami brez gred, zanesljivo oceniti z uporabo potisne
analize. Predvsem je novi postopek bolj ucinkovit pri oce-
ni striznih sil v stenah. Za razliko od tradicionalno pro-
jektiranih sten, v katerih so bile projektne strizne sile v
stanju SD tudi do 2,5-krat manjse od tistih, dolocenih z

nelinearno dinami¢no analizo, je bilo to razmerje v ste-
nah, projektiranih po predlaganem postopku, najvec 1,2.
Vrednosti, vecje od 1, smo opazili v le stirih od 108 analizi-
ranih stavb. V NC-stanju je razmerje med striznimi silami
iz nelinearne dinamicne analize in projektnimi striznimi
silami pri tradicionalno projektiranih stenah doseglo 2,7,
medtem ko je bilo pri stenah, projektiranih po predlaga-
nem postopku, najvec 1,6. TakSna zmanjsanja potrjujejo,
da metoda omogoca ucinkovitejSe in zanesljivejse di-
menzioniranje sten, kar neposredno prispeva k zmanjsa-
nju poskodovanosti konstrukcije in izboljSanemu odzivu
stavb.

Ucinkovitost predlagane metode smo dokazali na prime-
rih stavb s simetri¢no postavljenimi stenami. V nadaljnjih
raziskavah nacrtujemo njeno evalvacijo za bolj splosne
primere z nesimetric¢no zasnovo in nesimetricnimi stena-
mi.

Predlagano metodo smo razvili predvsem za projektiranje
stavb, v katerih so stene povezane le s plos¢ami. Bilo bi pa
jo smiselno nadgraditi tudi za bolj kompleksne sisteme
sten, ki vkljuCujejo tudi povezovalne grede.
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Povzetek

V prispevku so predstavljeni namen in program raziskovalnega projekta Strateske podlage za zmanjsanje potresne ogrozenosti
stavb pravosodja v Sloveniji ter bistveni dosedanji rezultati. Opisu znacilnosti obravnavanih 76 stavb sodis¢ v Sloveniji in krat-
kemu povzetku uporabljenih metod sledi predstavitev rezultatov izdelanih ocen potresne ogrozenosti obravnavanih stavb s
komentarjem. Stavbe so raznolike glede na tip konstrukcije, Stevilo nadstropij, starost in potresno nevarnost lokacij, na katerih
stojijo. Razvrstitev stavb je bila izvedena glede na dva kazalnika potresne ogrozenosti. Prvi je razmerje med ocenjeno vrednostjo
koeficienta potresne odpornosti SRCu-np in vrednostjo koeficienta projektne potresne obteZzbe BSCd, ki uposteva zahteve stan-
darda Evrokod 8 in Novo karto potresne nevarnosti iz leta 2021. Drugi kazalnik pa je z modelom POTROG ocenjena verjetnost,
da bo stavba v primeru potresa po Karti intenzitete iz leta 2011 utrpela poskodovanost kategorij 3, 4 ali 5 (tj. najmanj kategorije
3) po Evropski potresni lestvici EMS-98. Istih pet stavb je prepoznanih kot potresno najbolj ogrozenih po obeh parametrih. Vseh
pet je zidanih in zgrajenih pred uveljavitvijo prvih potresnih predpisov. Dve najbolj ogrozeni armiranobetonski stavbi sta na 11.
in 23. mestu po prvem oziroma na 15. in 16. mestu po drugem parametru. Druga od njiju je bila zgrajena pred uvedbo prvih
potresnih predpisov, prva pa po njej. V zadnjem delu prispevka so kot del predstavitve metodologije projekta na primeru stavbe
konkretnega sodis¢a predstavljeni rezultati podrobnih potresnih analiz izbrane stavbe, to je potisnih analiz, izvedenih na pod-
lagi podrobnega pregleda in preiskav stavbe, ki sluzijo za natanéno oceno potresne odpornosti stavbe v obstojecem in razli¢nih
variantah utrjenega stanja.

Klju¢ne besede: Potresna ogrozenost, stavbe sodis¢, model POTROG, in situ preiskave, potisna analiza, ocena stroskov utrditve.

Summary

The article presents the purpose and the program of the research project "Strategic basis for the reduction of seismic risk of
courthouse buildings in Slovenia", together with main results. The description of the main characteristics of 76 courthouse
buildings in Slovenia is followed by a summary of the methods used, as well as the presentation and discussion of the obtained
results of the seismic risk assessments of the buildings under consideration. The buildings are diverse in terms of the structural
type, the number of floors, the age and the seismic hazard of their locations. The classification of buildings was carried out using
two seismic risk indicators. The first one is the ratio between the estimated value of the seismic resistance coefficient SRCu-np
and the value of the design base shear coefficient BSCd, which takes into account the requirements of Eurocode 8 and the New
Seismic Hazard Map from 2021. The second indicator is the probability, estimated using the POTROG model, that the building
will suffer damage of grade 3, 4 or 5 (i.e. at least grade 3) according to the European Macroseismic Scale EMS-98 if hit by an earth-
quake according to the 2011 Intensity Map. The same five buildings are at the top of the list in terms of seismic risk according to
both parameters. All five are masonry buildings and were constructed before the implementation of the first seismic codes. Two
reinforced concrete buildings with the highest seismic risk are in 11t and 23 place according to the first, or in 15" and 16" place
according to the second parameter. The second of them was built before, and the first after the introduction of the first seis-
mic regulations. The final part of the article outlines the methodological framework adopted within the project for conducting
detailed seismic resistance assessments of selected reference buildings. This is exemplified by the case study of the courthouse
building in Sevnica, comprising a description of the structural characteristics of the analysed building, the performed in-situ
investigations and experimental tests, as well as the results of the global seismic performance evaluation in its existing condition
and under various strengthening schemes.

Key words: Seismic risk, Courthouse buildings, POTROG model, In-situ investigations, Pushover analysis, Strengthening cost
estimation.
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1 UVOD

Visoka potresna ogroZenost v Sloveniji je posledica visoke
izpostavljenosti potresom in visoke potresne ranljivosti stavb in
drugih gradbenih objektov. V vecini delov nase drzave mora-
mo namrec v povratni dobi 475 let pricakovati potrese z inten-
ziteto VII EMS ali vec. V SirSem pasu, ki v smeri severozahod-
jugovzhod prekriva osrednji del Slovenije, pa lahko pricakuje-
mo najmocnejée potrese, z intenziteto VIII EMS [Sket Motnikar,
2011]. DelezZ potresno ranljivejsih stavb, ki so bile zgrajene v ob-
dobjih pred letom 1965, ko naj bi bili uveljavljeni prvi predpisi
za projektiranje in gradnjo potresno odpornih konstrukcij, to-
rej so bile grajene izkustveno ali z upostevanjem zgolj navpic-
ne obtezbe, po podatkih iz Katastra nepremicnin znasa 36 %
celotnega stavbnega fonda [MNVP, GURS, 2025]. Pri stavbah,
zgrajenih po letu 1965, so se ob rusilnih potresinh doma in v
svetu postopoma uveljavljala znanja potresnoinzenirske stro-
ke, s pomocjo priporocil in zahtev prvih oziroma kasnejsih in
najsodobnejsih predpisov.

Ucinkovito in edino zanesljivo zas¢ito pred porusitvijo pred-
stavlja dovolj velika potresna odpornost stavb in drugih grad-
benih objektov, ki jo v fazi projektiranja in izvedbe zagotavlja
upostevanje ustreznih tehni¢nih predpisov. Z neustrezno od-
pornostjo stavb pa je povezana velika verjetnost za njihovo po-
rusitev ali zelo veliko poskodovanost, za posledi¢ne ¢loveske
zrtve ter neposredno in posredno gospodarsko izgubo. Zato
je za druzbo kot celoto vitalnega pomena, da se stavbe s pre-
visoko potresno ranljivostjo bodisi utrdijo bodisi nadomestijo
Zz novimi. Stavb z neustrezno potresno odpornostjo je veliko,
med njimi so tako stanovanjske stavbe kot stavbe vseh dru-
gih namembnosti, dosega tega cilja pa je povezana z visoki-
mi stroski. Zato je k reSevanju te problematike treba pristopiti
na drzavnem nivoju, strateSko in postopoma, z upostevanjem
vnaprej dolocenih prioritet.

Tako so tudi slovenski strokovnjaki za potresno inzenirstvo
ze pred desetletji pristopili k sistematicnemu pregledova-
Nnju in poenostavljenemu ocenjevanju potresne ogrozenosti
vecjega Stevila izbranih stavb. Na tedanjem Zavodu za razi-
skavo materiala in konstrukcij (ZRMK) so se leta 1986 pricele
prve raziskave na tem podrocju, v ta namen so bile tudi raz-
vite metodologije ocenjevanja, predvsem za zidane stavbe
[Sheppard, 1986]. Nato je bila med drugim leta 1991 v sode-
lovanju tedanjih ZRMK in SeizmoloSkega zavoda Republike
Slovenije za Mestni Stab za civilno zascito izdelana ocena
potresne ogrozenosti preko 113 stavb v Mestni obcini Lju-
bljana [Tomazevic, 1991]. Ocena ogrozenosti je temeljila na
razvrstitvi obravnavanih stavb v ranljivostne razrede po MSK
78 [Lapajne, 1984], Stevilu stanovalcev obravnavanih stavb,
ter v sklopu projekta razvitih modelih za oceno potresne
nevarnosti v obliki poenostavljenih kart mikrorajonizacije in
za oceno smrtnih zrtev. Do danes je bilo izvedenih vec studij
potresne ogrozenosti razli¢nih stavbnih fondov po razli¢nih
metodologijah. Med vecdjimi je bilo v sklopu projektov PO-
TROG [Lutman, 2013b, 2016, 2018, 2020b] iz predhodnih Stu-
dij zbranih in dodatno izvedenih skupno vec kot 1600 indivi-
dualnih ocen stavb, na podlagi katerih je bil v sodelovanju s
partnerji razvit in nadgrajen model POTROG za napovedova-
nje posledic potresa za Upravo za zas¢ito in reSevanje RS za

namen nacrtovanja odziva. Za pripravo strategije tedanjega
Ministrstva za okolje in prostor RS za zmanjsanje potresne-
ga tveganja v Sloveniji je bila leta 2021 v sklopu nacionalne-
ga potresnega stresnega testa [Dolsek, 2020; Babic, 2022]
z uporabo metodologije, ki temelji na verjetnostni analizi
potresnega tveganja in vkljucuje vrednotenje vplivov nego-
tovosti, modelno ocenjenih okoli 500.000 stavb ali njihovih
delov, kar predstavlja vecino slovenskega stavbnega fonda. V
posameznih Studijah so bile za analizo potresne ogrozenos-
ti razlicnih skupin stavb izbranega fonda uporabljene tudi
razlicne metode, npr. pri oceni potresne ogrozenosti stavb
mestnega jedra v Idriji [Costi¢, 2013; Lutman, 2013a], ali pa
so obravnavale arhitektonsko specificne stavbe, npr. cerkve
[Bosiljkov, 2009]. Zakljucki vseh studij so podobni; poudarja-
jo visoko potresno ranljivost starega stavbnega fonda, potre-
bo po sistematicnih prenovah, veCcinoma pa omogocajo tudi
razvrstitev stavb po ogrozenosti.

Po izvedbi manj zanesljivih ocen na nivoju izbranega fonda se
za stavbe, ocenjene kot potresno najbolj ogrozene, prioritetno
izvede podrobna analiza potresne odpornosti v obstojecem in
navadno nekaj razliCicah utrjenega stanja, pri cemer se upo-
rabijo metode iz veljavnih predpisov, in se na podlagi rezul-
tatov izbere optimalna razli¢ica utrditve. Ta mora zasledovati
dosego ustrezne potresne odpornosti in mehanske odporno-
sti na vse druge predpisane vplive. Glede na to, da je utrditev
konstrukcije najobseznejsi poseg v stavbo, pa je smiselno, da
se ta projektira in v primeru izvedljivosti in ekonomske upravi-
c¢enosti tudi izvede v okviru celovite prenove stavbe, da se torej
zanjo dosezejo tudi ustrezna pozarna odpornost, energetska
ucinkovitost in izpolnijo druge bistvene zahteve veljavne grad-
bene regulative.

K sistemskemu pristopu k zmanjsanju potresne ogrozenosti se
je s sprejetjem Resolucije o krepitvi potresne varnosti do leta
2050, imenovane Prehitimo potres (ReKPV50) [MNVP, 2023],
zavezala tudi drzava. Ze pred tem je bilo zmanj$anje potres-
ne ogrozenosti poleg vidika porabe energije kot eden kljuc-
nih ciljev pri prenovi stavbnega fonda navedeno tudi v strate-
Skih ciljin Dolgoro¢ne strategije energetske prenove stavb do
leta 2050 v Republiki Sloveniji [DSEPS, Dolgorocna strategija
energetske prenove stavb do leta 2050, 2021], od leta 2024 pa
naslavljanje problematike skozi celovito prenovo vkljucuje tudi
prenovljena Evropska direktiva o energetski ucinkovitosti stavi
[EPBD 2024/1275, n.d.].

1.1 Predstavitev projekta in cilji
raziskave

Oblikovalci politik, ki so hkrati upravniki mnogih drzavnih
stavb, naj bi po eni strani ustvarjali spodbudno okolje, da bi
preostali upravniki in lastniki lazje pristopali k ukrepom za
zmanjsanje potresne ogrozenosti, po drugi strani pa bi morali
biti tudi sami zgled pri doseganju omenjenega cilja. V luci na-
pisanega Zavod za gradbenistvo Slovenije (ZAG) v sodelovanju
z Ministrstvom za pravosodje (MP) v okviru ciljno usmerjenega
raziskovalnega projekta st. V2-2257 (B) z naslovom StrateSke
podlage za zmanjsanje potresne ogrozenosti stavb pravo-
sodja v Sloveniji pripravlja strokovne in znanstvene podlage
za strategijo in nadaljnje aktivnosti za zmanjSanje potresne
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ranljivosti stavb, ki so v uporabi sodnih organov in jih upravlja
Ministrstvo za pravosodje. Glavne dejavnosti raziskovalnega
projekta vkljucujejo:

+ ocenjevanje potresne ogrozenosti vseh stavb obravnavane-

ga fonda, ki ga upravlja MP, z uporabo metod za individu-
alno ocenjevanje glede na prevladujoc tip navpi¢ne kon-
strukcije ter razvrstitev stavb po ogrozenosti,
podrobne analize izbranih stavb v obstojecem stanju, po
oceni bolj ogrozenih in reprezentativninh za posamezen
tip navpic¢ne konstrukcije, ki zajemajo podrobne preglede
nosilne konstrukcije in preiskave vgrajenih materialov ter
potisne analize potresne odpornosti,
Studije moznih razli¢ic protipotresne utrditve, ki zajemajo
potisne analize izbranih stavb v utrjenem stanju, ob upo-
Stevanju nacinov utrditve, moznih za posamezen tip kon-
strukcije, skupaj z ocenami stroskov.

Rezultati projektnih aktivnosti bodo sluzili kot smernice za pri-
pravo strokovnih podlag in projektiranje ukrepov za utrditev
podrobno analiziranih stavb ter kot izhodis¢a za utrditev dru-
gih stavb, omogocili bodo tudi bolj informirano finanéno nacr-
tovanje prihodnjih investicij za izboljSanje potresne odpornosti
stavb pri upravljanju stavbnega fonda.

Prispevek podrobneje opisuje metodologijo in rezultate prve-
ga dela projekta, tj. ocenjevanja potresne ogrozenosti obrav-
navanega stavbnega fonda. Poleg tega na izbranem primeru
rezultatov analiz sodis¢a v Sevnici [Lutman, 2022a] predstavlja
metodologijo podrobne analize, ki bo aplicirana na izbrane,
potresno bolj ogroZzene stavbe, tj. podroben terenski pregled
obstojece nosilne konstrukcije in laboratorijske preiskave ter
potisno analizo za izraCun potresne odpornosti stavbe v nje-
nem obstoje¢em stanju in moznih utrjenih stanjih za oceno
ucinkovitosti in stroSkov utrditvenih ukrepov.

2 OBRAVNAVANI STAVBNI FOND -
OSNOVNE ZNACILNOSTI IN LOKACIJE

Za obravnavo je MP izbralo stavbe, ki so v celoti ali delno v upo-
rabi sodis¢ ali drugih pravosodnih organov. Stavbe se razliku-
jejo po tipu navpic¢ne nosilne konstrukcije, Stevilu nadstropij in
starosti. Nahajajo se na 54 naslovih, pri ¢emer sta na 18 naslo-
vih po dve ali vec stavb s samostojno nosilno konstrukcijo, ki so

lahko tudi razli¢no stare. Posledi¢no je bilo v raziskavi skupno
ocenjenih 76 stavb oziroma konstrukcijskih enot.

Dobra polovica stavb ima navpi¢no nosilno konstrukcijo pre-
tezno zidano, bodisi iz kamna (16 %) bodisi iz opeke (39 %)
(slika 1). Nadalje je nosilna konstrukcija pri 26 % obravnavanih
stavb armiranobetonska (AB), pri hadaljnjih 11 % stavb je nav-
pi¢na konstrukcija kombinacija zidov in armiranobetonskih
stebrov oziroma sten, ena stavba pa ima navpi¢no konstruk-
cijo jekleno. Polovica (50 %) stavb je bila zgrajena pred kon-
cem druge svetovne vojne (SV) in sorazmerno enakomerna je
zastopanost stavb iz posameznih obdobij po drugi SV (slika 1).
|1z prvega povojnega obdobja, izpred uveljavitve prvih potresnih
predpisov, so najstarejSe AB stavbe obravnavanih sodis¢, te so
praviloma brez ustreznih detajlov. V tem obdobju so bile neka-
tere stavbe izpred prve SV nadzidane zdodatnim nadstropjem,
med njimi najvecji sodni poslopji v Ljubljaniin Mariboru. Stavbe
se medsebojno razlikujejo tudi po stevilu nadstropij: 11 % stavb
je pritliénih, najvecja sta deleza eno- in dvonadstropnih stavb
(34 % in 26 %), preostale so visje, najvisje imajo do Sest nad-
stropij (slika 1).

Stavbe so razmeroma enakomerno razporejene po ozemlju
Slovenije. Stojijo na obmodjih, kjer se vrednosti projektnega
pospeska tal za 475-letno povratno dobo po novi Karti potresne
nevarnosti [Sket Motnikar, 2021] gibljejo med 0,10 g in 0,30 g,
medtem ko se po stari karti [Lapajne, 2001] gibljejo med 0,10 g
in 0,25 g (slika 2, levo). Glede na to, da se je v Sloveniji uve-
ljavila evropska potresna lestvica EMS-98 [Grunthal, 1998] ali
krajse EMS, ki med drugim definira intenziteto potresa, je bila
za uporabo v sistemu zas¢ite in reSevanja izdelana Karta inten-
zitet za 475-letno povratno dobo [Sket Motnikar, 2011] (slika 2,
desno). Intenziteta potresa po tej karti, ki je bila v predstavlje-
nem delu podlaga za oceno poskodovanosti stavb v primeru
potresa, se na lokacijah obravnavanih stavb giblje med VI in
VIII (slika 1, desno).

Poleg tega je veliko obravnavanih stavb registriranin kot
nepremicna stavbna dedis¢ina v Registru kulturne dedis¢ine
Slovenije (19 stavb), medtem ko jih dodatnih 19 stoji na zas-
Citenem obmocju mestnih sredis¢ ali arheoloske dediscCine.
Ceprav slednje ne pomeni nujno omejitev, so te informaci-
je pomembne za nacrtovanje morebitnih prihodnjih in situ
pregledov in preiskav ter, & pomembneje, za oblikovanje
ukrepov za utrjevanje.
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. Leto izgradnje Etaznost
konstrukcije gradny EMS-98
40 40 40 33 35
Ne]
% 30 30 30 30
7]
S 20 - 20 a6, 20 20
5 o ", ;
+= 10 10 4 10 10
g | | B
0 0 0 - n 0
S @ o O O DN D N D > 5 o NN
L&Y o<‘95®\b &S F P (S R % 8
¥ 0O © F F ¥ W&
NN SIS

Slika 1. Osnovne znacilnosti obravnavanega stavbnega fonda.
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Slika 2. Karti potresne nevarnosti Slovenije za 475-letno povratno dobo za projektni pospesek tal (2001) z mikrorajonizacijo
Ljubljane in okolice [Lapajne, 2007] (levo) in intenziteto potresa po EMS [Sket Motnikar, 2011] (desno).

3 METODOLOGIJA OCENJEVANJA

3.1 Ocena potresne odpornostiin
ranljivosti

Osnovo za oceno potresne ogrozenosti posamezne stavbe
predstavlja ocena njene potresne odpornosti. Pri nacrtovanju
investicij v okviru upravljanja vecjega Stevila stavb, tudi ukre-
pov za zmanjSanje potresne ogrozenosti, se potresna odpor-
nost ocenjuje s poenostavljenimi, a za namen dovolj zanes-
ljivimi metodami za individualno ocenjevanje. V letu 2001 je
bila na ZAG razvita metoda za ocenjevanje potresne odpor-
nosti zidanih zgradb, tj. koeficienta SRC,, imenovana PO-ZID
[Lutman, 2001, 2014], ki temelji na optimalni izbiri vhodnih in
izhodnih parametrov ter bazi podatkov in rezultatov do sedaj
opravljenih racunskih analiz. V banko podatkov je vklju¢ena
vecina zidanih stavb, ki so bile v predhodnih letih sistematic-
no pregledane in racunsko analizirane na ZAG. Zaradi speci-
ficnosti armiranobetonskih konstrukcij je bila na ZAG v letu
2002 izdelana Se metoda za ocenjevanje potresne odpornosti
armiranobetonskih konstrukcij PO-AB [Lutman, 2002, 2013b].
Rezultati ocenjevanja potresne odpornosti po metodi PO-ZID
za zidane stavbe so primerljivi z rezultati metode PO-AB za
armiranobetonske (AB) konstrukcije.

Za oceno ranljivosti objektov oziroma oceno obsega pri¢ako-
vanih poskodb je bila v letih 1994 do 1996 na IKPIR v sodelova-
nju z ZAG razvita metoda RAN-Z [Perus, 1995]. Metodi PO-ZID
in PO-AB, katerih rezultat je ocenjena vrednost reduciranega
koeficienta potresne odpornosti SRC..n, (s faktorjem poveza-
nosti kn, [Tomazevic, 1991] korigiran koeficient potresne odpor-
nosti SRC,), sta sicer bolj podrobni od metode RAN-Z, katere
rezultat je Stevil¢na vrednost RAN-Z, a se je vrednost RAN-Z
izkazala za primernejSo za nadaljnje ocenjevanje, tj. ocenje-
vanje potresne ogrozenosti oziroma poskodovanosti. Zato se
potresna ranljivost ocenjuje iz ocenjene vrednosti SRC,.np in Z
uporabo korelacij med vrednostjo RAN-Z in vrednostjo SRCy.np
[Lutman, 2003]. Korelacije so bile ugotovljene na podlagi oce-
njevanja 42 stavb, pri katerem sta bila za posamezno stavbo
vrednosti SRC,.n, in RAN-Z ocenjeni neodvisno. Osnovni kore-
laciji za zidane in AB konstrukcije sta bili kasneje dopolnjeni
za primere povezanih in armiranih zidanih konstrukcij in visjih

konstrukcij, katerih vrednosti osnovnih nihajnih ¢asov so vecje
od 0,5s.Vrednosti RAN-Z tako, v nasprotju z vrednostmi SRCy.np,
ze zajemajo vpliv deformacijske kapacitete, odvisno od tipa
konstrukcije.

Potresno odpornost in ranljivost je mogoc¢e na opisani nacin
oceniti za stavbe, za katere je na voljo ustrezna gradbenoteh-
ni¢na dokumentacija, iz katere je mogoce povzeti potrebne
podatke.

3.2 Model POTROG in ocena potresne
poskodovanosti

Model POTROG [Lutman, 2013b, 2014, 2024] je bil v osnovi raz-
vit za podporo URSZR pri nacrtovanju in izvedbi odziva in reSe-
vanja po potresu. Lahko se uporablja tudi za preliminarno oce-
njevanje vecjega Stevila stavb ali za informativno ocenjevanje
posameznih stavb. Model je rezultat dolgoletnega raziskoval-
nega in strokovnega dela na podrodju potresnega inzenirstva
na ZAG ter multidisciplinarnega sodelovanja s partnerji (ARSO,
InStitut za vodarstvo in Oddelek za zas€ito in reSevanje Mestne
obcine Ljubljana).

Ocena potresne ogrozenosti oziroma pri¢akovane poskodova-
nosti v modelu POTROG temelji na:

+ potresni ranljivosti stavbe RAN-Z, ki temelji na podrobni
analizi ali individualni oceni, ¢e sta ti narejeni, ali pa jo
model oceni s sledeimi osnovnimi parametri:

o tipom konstrukcije (materialom navpi¢ne nosilne kon-
strukcije),

o obdobjem izgradnje in

o Stevilom nadstropij, ter

* potresni nevarnosti na lokaciji stavbe, ki jo opredeljujeta:

o intenziteta EMS na lokaciji stavbe po karti [Sket Motnikar,
20171 in
o tip tal (lokalne znacilnosti temeljnih tal).

Ocena potresne ranljivosti v modelu POTROG temelji na kore-
lacijah med individualno ocenjeno potresno ranljivostjo RAN-Z
in tremi osnovnimi parametri o stavbi. Korelacije so bile ugo-
tovljene na vzorcu vec¢ kot 1000 obstojecih stavb v Sloveniji,
ki sestavljajo bazo ZACGC. To so predvsem stavbe, individualno
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Slika 3. Kategorije poskodovanosti od DO do D5 po EMS (shematicni prikaz in opis za zidane in armiranobetonske stavbe) ter

uporabnost stavb po potresu [Griunthal, 1998].

ocenjene v okviru dosedanjin projektov POTROG in drugih
projektov, ki so jih financirali Mestna obcina Ljubljana, Mini-
strstvo za izobraZevanje, znanost in Sport in druga ministrstva.
Model je bil vzpostavljen za kamnite zidane stavbe, opecne
zidane stavbe, AB stavbe, stavbe s kombinacijo nosilnih zidov
in AB stebrov, jeklene stavbe in lesene stavbe. Z letom izgra-
dnje se stavba uvrsti v eno od Sestih ¢asovnih obdobij (predsta-
vljenih na sliki 1), ki so povezana s potresnimi predpisi, veljav-
nimi v ¢asu projektiranja oziroma gradnje, ali splosnimi zgo-
dovinskimi mejniki. Prvo je obdobje pred letom 1896, ko je bil
leto po ljubljanskem potresu sprejet Stavbinski red za obcin-
sko ozemlje Dezelnega stolnega mesta Ljubljane [Stavbinski
red za obcinsko ozemlje dezelnega stolnega mesta Ljubljane,
Dezelni zakonik st. 28, XXI. kos, 1896], ki je, ¢eprav preprost, s
svojimi pravili za gradnjo zidanih stavb pomembno prispeval k
potresno odpornejsi gradnji. Sledijo obdobji do prve SV oziro-
ma druge SV (Obdobje 2: 1896-1920, Obdobje 3: 1921-1945) ter
prvo obdobje po drugi SV. Slednje ima svoje posebnosti zaradi
velikega obsega gradnje in pomanjkanja gradbenih materialov
na eni strani ter odsotnosti potresnih predpisov na drugi strani
(Obdobje 4: 1946-1965). Zacetek novega obdobja (Obdobje 5:
1966-1981) sledi odredbi iz leta 1963 [Odredba o dimenzionira-
nju in izvedbi gradbenih objektov v potresnih obmocgjih, 1963]
in pravilniku iz leta 1964 [Pravilnik o zacasnih tehni¢nih pred-
pisih za gradnjo na seizmi¢nih podrocjih, 1964], ki sta znatno
povecala potresne sile, na katere so bile projektirane konstruk-
cije stavb. Po mocnejsih potresih na Kozjanskem, v Furlaniji in
Crni gori je bil leta 1981 sprejet posodobljen pravilnik [Ur. list
SRFJ st. 31, 1981] (Obdobje 6: 1982-2008). Med stavbami, ka-
terih individualne oziroma podrobne ocene potresne odpor-
nosti predstavljajo osnovo za model POTROG, ni stavb, zgraje-
nih po letu 2008, ko je postala uporaba standarda Evrokod 8
[EN 1998-1:2005: Eurocode 8: Design of structures for earth-
guake resistance - Part 1. General rules, seismic actions and
rules for buildings, 2005] pri projektiranju obvezna. Zato mo-
del ne omogoca ocene stavb iz tega zadnjega obdobja.

Potresna nevarnost na lokaciji posamezne stavbe na povrs-
ju je opredeljena z vrednostjo s Karte intenzitete EMS [Sket
Motnikar, 2011], ki velja na lokaciji stavbe, in vplivom tipa tal.
Vpliv tipa tal na intenziteto potresa na povrsju je v modelu
uposStevan kot sprememba intenzitete: -0,5 za tip tal A, +0,5 za
tip tal E in +1,0 za tip tal S1, za tipe tal B, C in D se intenziteta
ne spremeni.

Potresna ogrozenost posamezne stavbe je v modelu POTROG
izrazena s poskodovanostjo, ki se na podani stavbi pri¢akuje
ob potresu podane intenzitete. Clede na to, da lestvica EMS
stavbe glede na njihovo ranljivost razvrs¢a v ranljivostne raz-
rede z oznakami od A do F, poskodovanost stavb pa opise
s petstopenjsko lestvico (slika 3), so bile v okviru projektov
POTROG [Lutman, 2013b] za posamezne ranljivostne razrede
lestvice EMS postavljene mejne vrednosti RAN-Z. Lestvica EMS
namrec definira tudi intenziteto potresa, in sicer z obsegom
poskodovanih stavb posameznih ranljivostnih razredov [Grunt-
hal, 1998; Lutman, 2013b]. Poskodovanost obravnavane stavbe
model POTROG izrazi z nizom 3estih vrednosti: z verjetnostjo,
da bo stavba pri potresu podane intenzitete neposkodovana, z
verjetnostjo, da bo utrpela poskodovanost kategorije 1 po EMS,
/../ in z verjetnostjo, da bo utrpela poskodovanost kategorije 5
po EMS [Lutman, 2013b]. Vsota navedenih Sestih vrednosti je
1 oziroma 100 %.

Model POTROG je bil vzpostavljen in za zdaj velja le za ob-
tal po karti iz leta 2001 [Lapajne, 2001], tj. 0,225 g in 0,25 g
oziroma za stavbe na teh obmodjih. Za ta obmocja (v na-
daljevanju obmocja POTROG) so bile v prvem od projektov
POTROG izdelane karte mikrorajonizacije (slika 2, spodnji des-
ni kot). Omejitev veljavnosti modela izhaja iz dejstva, da stavbe
iz baze ZAG, ki predstavljajo osnovo za ugotovljene zakonitosti
modela, stojijo izklju¢no na teh obmocjih. Omejitev uporabe
modela je brezpogojna za stavbe, ki so bile projektirane po
uveljavitvi prvih potresnih predpisov, in ¢e je po karti potresne
nevarnosti, veljavni v ¢asu projektiranja stavbe, potresna ne-
varnost na lokaciji stavbe manjsa kot na obmocjih POTROG.
Take stavbe so bile namrec projektirane na nizje potresne sile
kot stavbe na obmocdjih veljavnosti modela POTROG. Zato bi
bila njihova potresna odpornost po modelu praviloma prece-
njena, potresna ogrozenost pa podcenjena. Ce pa je na karti
potresne nevarnosti iz Casa projektiranja potresna nevarnost
na lokaciji stavbe enaka kot na obmocjinh POTROG, se model
lahko uporablja.

Izjema pri omejitvi so lahko tudi stavbe, ki so bile projektiranje
pred uveljavitvijo prvih potresnih predpisov. Ob predpostavki,
da vpliv geografske lege stavbe na njeno potresno odpornost
ni vecji od vpliva preostalih dejavnikov, ki v modelu niso zajeti,
je model za te stavbe pogojno veljaven.
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3.3 Razvrscanje stavb

Za razvrsCanje stavb glede na njihovo potresno ogrozenost sta
primerna dva parametra:

* razmerje med ocenjeno vrednostjo reduciranega koefi-
cienta potresne odpornosti SRCu.np in vrednostjo BSCy, tj.
vrednostjo koeficienta strizne obteZbe, dolo¢ene na osno-
Vi parametrov potresne obtezbe po standardu Evrokod 8
[Lutman, 2013b], in

+ kumulativna verjetnost za poSkodovanost kategorij 3, 4 in
5 po EMS, ki je vsota verjetnosti za poskodovanost 3, 4 in 5
(KVP), ocenjenih z modelom POTROG.

Potresno bolj ogrozene so stavbe z nizjo vrednostjo prvega in
vi§jo vrednostjo drugega parametra.

Prvi parameter je le okvirni pokazatelj doseganja zahtevane
potresne odpornosti po Evrokod 8. Pri oceni potresne odpor-
nosti se namrec¢ praviloma upostevajo karakteristicne in ne
projektne trdnosti vgrajenih materialov, torej karakteristi¢ne
trdnosti brez redukcije s faktorjem zaupanja, ki je lahko zelo
razli¢nih vrednosti, odvisno od nivoja poznavanja konstrukci-
je oziroma obsega detajlnega pregleda in testiranja vgrajenih
materialov. Ocenjuje se torej mejni koeficient SRCy.np in Ne
projektni koeficient SRCq4. Vrednost SRCq bi bila nekoliko nizja
od vrednosti SRC,..,, doseganje projektnega koeficienta striz-
ne obtezbe BSCq4 in s tem zahtev EC8 pa tudi nekoliko niZje,
kot kaze razmerje SRCy.n/BSCa.

Drugi parameter je bil kot primeren pokazatelj potresne ogro-
zenosti prvi¢ uporabljen v strokovnih podlagah za DSEPS
[Lutman, 2020a; DSEPS, Dolgoro¢na strategija energetske
prenove stavb do leta 2050, 2021].

4 OCENE OBRAVNAVANIH STAVB IN
RAZVRSTITEV GLEDE NA POTRESNO
OGROZENOST

4.1 Tehniéna dokumentacija in vizualni
pregledi

V prvi fazi projekta je bilo iz razpoloZljivega gradiva pokrajin-
skih in lokalnih arhivov, arhivov upravnih enot in arhivov so-
dis¢ ter arhiva MP izbranih ter digitaliziranih priblizno 4000
dokumentov oziroma nacrtov (slika 4). Za vse digitalizirane
dokumente je bila pregledana njihova vsebina, dokumenti z

iskano vsebino pa so bili pregledani podrobneje. Pridobljena
dokumentacija je bila za 70 od skupno 76 obravnavanih stavb
zadostna podlaga za individualno ocenjevanje. To pomeni, da
je vsebovala nacrte in izracune, iz katerih je bilo mogoce pov-
zeti podatke o dimenzijah in sestavi konstrukcije, vrsti in me-
hanskih lastnostih vgrajenih gradiv, pri AB konstrukcijah tudi
armaturne nacrte ali ustrezne zapise v staticCnem racunu glede
koli¢in armature in vrste armaturnega jekla.

V drugi fazi so se z vizualnimi pregledi stavb ugotavljale sklad-
nost dejanskega stanja s pregledano dokumentacijo in more-
bitne poskodbe na vidnih delih konstrukcije. Morebitna
neskladja in naknadni posegi, npr. dodatni preboji za vratne
odprtine, so bili pri oceni upostevani v najvedji mozni meri.
Podatki iz pridobljene dokumentacije in vizualni pregledi
so sluzili tudi za oceno treh osnovnih parametrov o stavbi, ki
so na voljo v Katastru nepremicnin [MNVP, GURS]. S tem se
sistemati¢no ugotavlja ustreznost podatkov v Katastru nepre-
micnin, predlagajo popravki in s tem omogoca vecja zaneslji-
vost modelnih ocen. Te so namrec strokovna podlaga sistema
POTROG za vse stavbe, za katere v sistemu ni na voljo individu-
alnih ali podrobnih ocen potresne ogrozenosti.

4.2 Ocene potresne ranljivosti

Ocene potresne odpornosti in potresne ranljivosti so bile izde-
lane oziroma pridobljene na treh nivojih natan&nosti (podrob-
no, individualno in modelno). Za pet od 70 stavb z zadostno
dokumentacijo za individualno ocenjevanje so bile podrobne
potisne analize izdelane Ze v okviru predhodnih projektov
in od tam pridobljene vrednosti reduciranega koeficienta
potresne odpornosti SRCu.np. V projektu je zato bilo individu-
alno ocenjenih 65 stavb. Preostalih Sest stavb je bilo ocenjenih
z modelom POTROG. Pri tem so modelne ocene za tri stav-
be (eno z AB konstrukcijo in dve s kombinirano konstrukcijo)
zaradi omejitve modela neustrezne.

Na sliki 5 so prikazane ocenjene vrednosti RAN-Z za vse obrav-
navane stavbe glede na material navpi¢ne konstrukcije razde-
ljiene v stiri diagrame. V posameznem diagramu so prikazane
tudi korelacije med potresno ranljivostjo in Stevilom nadstro-
pij [Lutman, 2013b]. Praviloma ima vsako od Sestih izbranih
obdobij svojo korelacijo, v nekaterih primerih je skupna kore-
lacija za dve ali ve¢ obdobij. Za individualno ocenjene in pred-
hodno podrobno analizirane stavbe so vrednosti RAN-Z na
sliki 5 prikazane z markerji kvadratne oblike, za modelno oce-
njene stavbe pa s krizci, pri Cemer so krizci seveda na ustrezni
korelacijski premici.

Slika 4. RazpoloZljiva in pregledana tehnicna dokumentacija.
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Slika 5. Ocene potresne ranljivosti za posamezne obravnavane stavbe, loceno za stiri tipe nosilne konstrukcije: Kamnita
zidana (zgoraj levo), Opecna zidana (zgoraj desno), Armiranobetonska (spodaj levo) in Kombinacija nosilnih zidov in AB
stebrov (spodaj desno); ter primerjava s korelacijami modela POTROG za posamezna obdobja izgradnje.

Grafi¢ni prikaz individualnih ocen skupaj z modelnimi oziro-
ma korelacijami pokaze raznolikost stavb, ki imajo isto kom-
binacijo treh parametrov iz REN, in tako dopolnjuje navedbe
vzrokov za odstopanja posamezne stavbe v eno in drugo smer
ter prikaze napake, ki jo na ravni posamezne stavbe prinasa
uporaba modela POTROC.

Pri primerjavi individualnih ocen s pripadajo¢o korelacijo je
med drugim treba upostevati lokacijo stavbe in leto izgradnje.
Ocene stavb, ki so glede na omejitve modela veljavne ali po-
gojno veljavne (tocka 3.2), so praviloma enakomerno razvrsce-
ne nad in pod pripadajoc¢o korelacijo. Individualno oceno take
stavbe lahko primerjamo z vrednostjo na korelaciji, ki je za to
stavbo modelna ocena, morebitno odstopanje individualne
vrednosti RAN-Z od modelne pa je posledica razlik med zna-
¢ilnostmi stavbe in njene konstrukcije ter povpre¢nimi znacil-
nostmi ustrezne skupine stavb v bazi ZAG.

Model POTROC je veljaven oziroma pogojno uporaben za vse
obravhavane kamnite in opec¢ne stavbe. Med kamnitimi (slika
5, zgoraj levo) izstopa stavba, katere individualna ocena RAN
Z=422 je izraziteje manjSa od modelne vrednosti 6,23. To je
posledica dejstva, da so bili v stavbi nosilni zidovi sistemati¢no
injektirani in zanje zato pri individualni oceni upostevane iz-
boljSane mehanske lastnosti. Pri opec¢nih stavbah (slika 5, zgo-
raj desno) je razlika v koli€ini zidov v eni in drugi smeri zelo po-
gost vzrok za visoko potresno ranljivost. Med enonadstropnimi
stavbami iz obdobij do leta 1920 je ta vzrok prisoten pri najran-
ljivejsi stavbi (RAN Z=7,29). NajranljivejSa med vsemi opecnimi
(RAN-Z=8,67) je dvonadstropna stavba iz obdobja 1946-1965, ki
v kriti¢ni etaZi prakti¢no nima precnih nosilnih zidov. Po drugi
strani je v isti skupini (opecna, P + 2, isto obdobje) najmanj ran-
ljiva ustrezno zasnovana stavba, ki ima RAN-Z=314.

Pri armiranobetonskih stavbah, ki jih je skupno 20, je model
POTROG veljaven za le tri stavbe, pogojno uporaben pa za do-
datno eno stavbo. Za preostale stavbe model ni veljaven, saj
so bile zgrajene po uvedbi prvih potresnih predpisov, stojijo
na obmodjih niZje potresne nevarnosti, so bile temu ustrezno

projektirane in so zato pric¢akovano bolj ranljive kot stavbe na
obmocjih POTROG. Potresna ogrozenost po obstojecem mo-
delu POTROG zanje ne bi bila ustrezna oziroma bi bila pod-
cenjena. Pri AB stavbah so med vzroki za visoko potresno ran-
ljivost nizke trdnosti betona in velike vitkosti stebrov, pogosto
razlicne v eni in drugi smeri, zaradi Cesar stebri nimajo ustre-
zne upogibne nosilnosti.

Pri stavbah s kombinirano konstrukcijo, ki jih je od obravnava-
nih skupno 13, je model POTROG veljaven za &tiri stavbe, po-
gojno uporaben pa za dodatnih sedem. Kljub temu je potre-
sna ranljivost vecCine od teh enajstih stavb vecja od potresne
ranljivosti po modelu POTROG. Med vzroki za njihovo visoko
potresno ranljivost so kasneje dodana sorazmerno velika teza
v stavbi, vzroki, navedeni pri AB stavbah, in neustrezna kombi-
nacija nosilnih zidov in AB stebrov.

4.3 Ocene potresne ogrozenosti
in razvrstitev

Ocena potresne ogrozenosti posamezne stavbe po modelu
POTROG temelji na oceni potresne ranljivosti in oceni potres-
ne nevarnosti na lokaciji stavbe. Kot rec¢eno, je bila za 65 stavb
upostevana vrednost RAN-Z na podlagi individualne ocene, za
pet stavb vrednost RAN-Z na podlagi predhodne podrobne
analize, za tri stavbe pa modelna ocena RAN-Z. Tri stavbe so
zaradi odsotnosti dokumentacije in neprimernosti uporabe
modela POTROG ostale neocenjene.

Pri oceni potresne nevarnosti je bil upostevan tip tal, ki je bil za
enajst stavb ocenjen na podlagi geoloskih raziskav ali geome-
hanskega pregleda, za nadaljnjih 13 stavb je bil tip tal povzet iz
kart mikrorajonizacije, izdelanih v projektu POTROG, za preo-
stalih 49 stavb pa je bilo za oceno poskodovanosti po modelu
POTROG predpostavljeno, da so tla pod stavbo tipa B, C ali D,
pri katerih je intenziteta na povrsju enaka intenziteti po karti
(slika 2, desno), za dolocitev predpisane potresne obtezbe po
EC8 pa je bil upostevan tip tal C.

Ty o
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Na slikah 6 in 7 so prikazani rezultati, na sliki 6 izrazeni z raz-
merjem SRC,..,/BSC4 (potresna ogrozenost je obratno soraz-
merna z razmerjem SRCy.n,/BSCq), na sliki 7 pa s kumulativ-
no verjetnostjo poskodovanosti KVP (potresna ogrozenost je
sorazmerna s KVP).
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Slika 6. Ocene potresne ogroZenosti individualno ocenjenih
stavb, izrazene z razmerjem SRCy.n«/BSCq4 v odvisnosti od
leta izgradnje.
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Slika 7. Ocene potresne ogroZenosti individualno in mo-
delno ocenjenih stavb, izraZzene s kumulativno verjetnostjo
poskodovanosti (KVP), v odvisnosti od leta izgradnje.

Po obeh razvrstitvah je potresno najbolj ogrozenih istih pet
stavb. Vse imajo navpic¢no konstrukcijo zidano, ena kamnito,
preostale opecno. Pri vseh je znacilna sorazmerno visoka teza
stavbe in sorazmerno majhna koli¢ina zidov v Sibkejsi tlorisni
smeri. To je hkrati pet stavb, ki imajo med ocenjenimi najvisjo
potresno ranljivost (slika 5). Ker pa je potresna nevarnost na
lokacijah teh stavb razli¢na, je vrstni red znotraj teh petih stavb

glede na potresno ogrozenost (po eni in drugi razvrstitvi) dru-
gacen kot glede na potresno ranljivost.

Najbolj ogrozeni AB stavbi sta po prvem kriteriju na 11. in 23.
mestu, po drugem kriteriju pa na 15. oziroma 16. mestu. Obe
sta med AB stavbami tudi potresno najbolj ranljivi.

V preglednicah 1-4 so predstavljene potresno najbolj ogrozene
stavbe posameznih tipov, tj. glede na vrsto materiala navpic¢ne
nosilne konstrukcije (NK). V preglednicah so prikazani osnovni
parametri stavbe in rezultati individualnega ocenjevanja: oce-
na potresne odpornosti oziroma razmerje SRC,.n,/BSCq in oce-

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
VR1-2, Vrhnika, Intenziteta: VIII, Tip tal: D

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
TO1, Tolmin, Intenziteta: VIII, Tip tal: D

Navpi¢na NK: Kamnito zidovje
Leto izgradnje: 1700
EtaZnost: P+2+M
SRCu-np/BSCa =21 %
D0 [ D1 | [
6% | 31% | |

Navpi¢na NK: Kamnito zidovje
Leto izgradnje: 1554
Etaznost: P +1
SRCunp/BSCa =17 %
Do [ D1 | [
0% | 24% | \

[ pa | b5
| 12% | 0%

Preglednica 1. Osnovni podatki o stavbah in rezultati — raz-
merje SRC,.n/BSCy in niz verjetnosti za posamezne katego-
rije poskodovanosti po EMS (DO-D5) za dve potresno najbolj
ogroZeni kamniti zidani stavbi sodisc.

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
PO1, Postojna, Intenziteta: VIII, Tip tal: -

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
BR1, BreZice, Intenziteta: VIII, Tip tal: C

Navpi¢na NK: Opecno zidovje

Leto izgradnje: 1909

EtaZznost: K+ P +2

SRCu-np/BSCd =18 %

[ b4 [ bs Do [ D1 D4 | D5
[ 15% [ 3% 0% | 25% 1% | 0%

Navpi¢na NK: Opecéno zidovje
Leto izgradnje: 1905
Etaznost: K+ P + 1(+ M)
SRCu-np/BSCa =18 %
Do [ D1 | [
0% | 17% | |

SK1, Slovenske Konijice, Intenziteta: VII, Tip tal: -

Navpi¢na NK: Opecéno zidovje
Leto izgradnje: 1961
Etaznost: P + 2
SRCu.np/BSCa = 19 %
T [
0% | 29% | |

Navpi¢na NK: Opecéno zidovje

Leto izgradnje: 1899
Etaznost: (K +)P + 1(+ M)
SRCunp/BSCa =18 %

D0 | D1 | [

6% | 25% | |

D4 [ D5
[ 9% | 0%

D4 | D5
| 8% | 1%

Preglednica 2. Osnovni podatki o stavbah in rezultati — raz-
merje SRC,.»n/BSCyin niz verjetnosti za posamezne kategori-
je poskodovanosti po EMS za stiri potresno najbolj ogrozene
opecne zidane stavbe sodisc.
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na potresne ogrozenosti oziroma pri¢akovane poskodovanosti
po modelu POTROGC: za vsako posamezno kategorijo posko-
dovanosti po EMS [GrUnthal, 1998] (slika 3) je navedena verjet-
nost, da jo bo ta stavba utrpela, ¢e bo izpostavljena potresu z
intenziteto, ki se po karti potresnih intenzitet (slika 2, desno) in
upostevanim tipom tal pricakuje na lokaciji stavbe v 475-letni
povratni dobi.

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
LJ2, Ljubljana, Intenziteta VIII, Tip tal: C
N N

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
CE1-1, Celje, Intenziteta VIII, Tip tal: -

Navpicna NK: AB stebri
Leto izgradnje: 1962
EtaZnost K+P +2(+3)+M
SRCunp/BSCa = 35 %
Do [ D1 ] [
14% | 34% | |

Navpicna NK: AB stebri
Leto izgradnje: 1970
Etaznost: 2K + P + 5 (+ 6)
SRCu-np/BSCa = 24 %

Do [ b1 | \ [ pa [ b5
12% | 34% | \ | 4% [ o%

Preglednica 3. Osnovni podatki o stavbah in rezultati — raz-
merje SRC,.»/BSCy in niz verjetnosti za posamezne katego-
rije poskodovanosti po EMS za dve potresno najbolj ogroZzeni
armiranobetonski (AB) stavbi sodisc.

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
KK2, Krsko, Intenziteta VIII, Tip tal: -

Stavba, Potresna intenziteta EMS, Tip tal
KR1-1, Nova Gorica, Intenziteta VII, Tip tal: C

Navpi¢na NK: AB stebri in opecni zidovi
Leto izgradnje: 1963
EtaZnost: K+ P + 3
SRCu-np/BSCa = 32 %
Do [ D1 | [
33% | 33% | |

Navpi¢na NK: Ope dovi in AB stebri
Leto izgradnje: 1956
Etaznost: (K+)P +1+M
SRCu-np/BSCd =35 %

Do [ D1 ] [

23% | 37% | |

[ pa | b5
[ 0% | o%

Preglednica 4. Osnovni podatki o stavbah in rezultati - raz-
merje SRC..n/BSCy in niz verjetnosti za posamezne katego-
rije poskodovanosti po EMS za dve stavbi sodisc, ki sta med
potresno najbolj ogroZzenimi stavbami s kombinirano kon-
strukcijo.

5 PRIMER PODROBNE POTRESNE
ANALIZE STAVBE SODISCA

(ZA OBSTOJECE STANIJE IN ZA
RAZLICNE NIVOJE UTRDITEV)

V nadaljevanju projekta bo osem stavb izmed vseh obravna-
vanih podrobno analiziranih. Med izbranimi stavbami bodo
stavbe z razlicnimi tipi navpic¢ne nosilne konstrukcije, med
njimi pa praviloma potresno najbolj ogrozene. Zanje bodo
opravljeni podrobni pregledi nosilne konstrukcije in preiska-
ve vgrajenih materialov, potisne analize potresne odpornosti v
obstojecem stanju, Studije moznih razlicic protipotresne utrdi-
tve, potisne analize potresne odpornosti v utrjenem stanju ter

ocene stroskov. Vsebina podrobne obravnave je v nadaljevanju
predstavljena na primeru sodis¢a v Sevnici.

Poslopje sodis¢a v Sevnici, ki verjetno izvira iz 18. stoletja in
je bilo prvi¢ dokumentirano leta 1807, sestavljata dve stavbi.
V preteklosti sta bili dograjeni in prenovljeni, zlasti po pozaru
leta 1854. Glavna stavba ima tloris v obliki ¢rke L, vedji juzni del
meri priblizno 14,8 x 13,8 m, manjsi severovzhodni del pa prib-
lizno 6,6 x 7,0 m. Zadnja stavba je v tlorisu pravokotne oblike in
meri priblizno 8,9 x 22,9 m. Jugozahodni del glavne stavbe je
podkleten, nad pritli¢jem pa imata obe stavbi eno nadstropje
in neizkoris¢eno podstresje. VisSine etaz so razli¢ne; klet je viso-
ka priblizno 2,6 m, pritli¢je v glavni stavbi 3,5 m v juznem delu
in 3,3 m v severovzhodnem delu, pritli¢je v zadnji stavbi 2,8 m,
nadstropje pa je visoko od 3,1 do 3,4 m. Glavno stavbo pokrivata
dve, zadnjo stavbo pa ena dvokapna streha.

5.1 Podroben in situ pregled
in preiskave

Za oceno lastnosti nosilne konstrukcije in mehanskih lastnosti
vanjo vgrajenih materialov je bil na obeh stavbah izveden de-
tajlni pregled z odvzemom vzorcev gradiv, ki so bili nato labo-
ratorijsko preiskani [Lutman, 2022b]. Program pregleda je za
pritli¢je predstavljen na sliki 8, levo. Pregled in preiskave so bili
izvedeni v skladu z evropskim standardom Evrokod 8-3 (SIST
EN 1998-3:2005 Evrokod 8: Projektiranje konstrukcij za potre-
sno odpornost - 3. del: Ocenjevanje in prenova stavb).

Vizualni pregled stanja in poskodb (slika 8a, b, d, g, h) ter
detajlni pregled z odstranitvijo ometa in oblog (slika 8c-i) sta
bila izvedena, da bi dologili vrsto, geometrijo in povrsinsko
strukturo vseh elementov konstrukcije ter zaznali poSkodbe.
Dabiocenilisestavoin mehanske lastnostinosilnega zidovja po
celotnem pre¢nem prerezu, so bila izvedena globinska son-
diranja (slika 8c, e, f), pregledana je bila struktura odvzetih
jeder, odvzeti vzorci malte (slika 8i) in opeke pa so bili labora-
torijsko preiskani (slika 8j).

Nosilni zidovi, od katerih so nekateri kamniti, drugi mesano
kamnito-opecni, tretji pa pretezno ali v celoti opecni, stoji-
jo na kamnitih zidanih pasovnih temeljih. Debelina zidov se
spreminja glede na visino in tloris, in sicer znasa 65-85 cm v
kleti, 45-95 cm v pritli¢ju in 35-55 cm v nadstropju. Stropne
konstrukcije so banjasti oboki nad kletjo, razli¢ni tipi obokov
ali ravni (veCinoma leseni) stropovi nad pritli¢jem in pretezno
leseni stropovi nad prvim nadstropjem.

5.2 Potisne analize stavbe (obstojece
in utrjeno stanje)

Z upostevanjem rezultatov pregleda in preiskav ter uporabo
etaznega modela so bile izvedene potisne analize [Tomazevic,
20009], lo¢eno za glavno in zadnjo stavbo. Analizirana so bila
naslednja stanja:

A. ObstojeCe stanje: obstojeCe stanje kamnitih in opec-
nih nosilnih zidov, zidovi so brez vodoravnih zidnih vezi,
stropne konstrukcije so pomanjkljivo povezane z nosilni-
mi zidovi.

B. Povezana nosilna konstrukcija: nosilni zidovi so povezani
z vodoravnimi zidnimi vezmi (ukrep), stropne konstrukci-
je so s sidri povezane z nosilnimi zidovi (ukrep).
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Slika 8. Tloris pritlicja glavne in zadnje stavbe sodisca v Sevnici z lokacijami preglednih mest (levo), pregled poskodb (a, b),
pregled stropa in strehe (c, d), globinsko sondiranje v kamnitem zidovju (e, f), povrsinsko sondiranje (g, h), odvzeti kosi malte

(i) in laboratorijski preskus vzorca malte (j).

C. Delno utrjeni nosilni zidovi in povezana nosilna konstruk-
cija: kamniti nosilni zidovi so sistemati¢no injektirani
(ukrep) in vsi ukrepi v stanju B.

D. Utrjeni vsi nosilni zidovi in povezana nosilna konstrukci-
ja: opecni nosilni zidovi so utrjeni z armiranimi oblogami
(ukrep), kamniti nosilni zidovi so utrjeni s sistemati¢nim
injektiranjem in armiranimi oblogami (ukrep) in vsi ukre-
pi v stanju B.

Upostevane mehanske lastnosti nosilnega zidovja v obstoje-
¢em stanju temeljijo na rezultatih tlacnih preskusov vzorcev
iz opec¢nih zidakov in vzorcev malte ter na in situ in labora-
torijskin preiskavah zidov, zgrajenih iz materialov podobnih
kakovosti, ki so bili v preteklosti izvedeni na ZAG; za opecno
oziroma kamnito/mesano zidovje so bile v analizah pred-
postavljene naslednje lastnosti: karakteristi¢na tlacna trdnost
2,0 MPa oziroma 1,0 MPa, karakteristicna natezna trdnost
0,09 MPa oziroma 0,10 MPa, modul elasti¢nosti 2000 MPa ozi-
roma 2700 MPa, strizni modul 200 MPa ter prostorninska teza
18 kN/m? oziroma 22 kN/m?. Za kamnito zidovje, utrjeno s sis-
temati¢nim injektiranjem, so bile predpostavljene vrednosti
karakteristicnih tlatne in natezne trdnosti ter elasti¢nega in
striznega modula enake 1,8 MPa; 0,18 MPa; 3000 MPa in 300
MPa. V analizah so bile upoStevane projektne trdnosti zidov-
ja, tj. s faktorjem zaupanja CF = 1,2 reducirane karakteristi¢ne
vrednosti. Armirane obloge se vgradijo na obeh straneh zidov,

posamezna obloga je sestavljena iz armaturne mreze Q189,
vgrajene v 2,5 cm debelo plast brizganega cementnega ome-
ta, pre€¢no skozi zid pa sta mrezi na vsaki strani zidu medseboj-
no povezani s stremeni 6 ®6 mm/m2.

Pri potisni analizi so bili upostevani etazni porusni mehani-
zem, povezanost nosilne konstrukcije in dejanske stalne nav-
picne obtezbe, koristne navpi¢ne obtezbe in kombinacije
obtezb pa so bile predpostavljene v skladu s standardi Evro-
kod. Dobljene potisne krivulje so bile idealizirane, upostevajoc
pogoj enakosti energij (krivulje so za glavno stavbo, za stanje
povezane konstrukcije (B) prikazane na sliki 9, levo), potresna
odpornost stavbe v razlicnih stanjih pa je bila ovrednotena s
projektnim koeficientom potresne odpornosti SRCy, ki je bil
primerjan z zahtevano potresno odpornostjo v obliki projekt-
nega koeficienta strizne obtezbe BSC4y, ki je dolo¢en z uposte-
vanjem potresnih spektrov po EC8 in projektnih pospeskov na
stari [Lapajne, 2001] in novi [Sket Motnikar, 2021] Karti potres-
ne nevarnosti Slovenije (z oznakama Karta PN 2002 in Karta
PN 2022 na sliki 9, desno). V preglednici na sliki 9, desno, sta
poleg SRCq4 in BSCy predstavljena tudi z idealizacijo dobljeni
mejni pomik d, in z njim izra¢unani faktor obnasanja q. Ocena
potresne odpornosti za stanje A je bila pridobljena s korekcijo
rezultatov za stanje B s faktorjem povezanosti k., [Tomazevic,
1991].
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5.3 Ucinkovitost utrditvenih ukrepov in
ocene stroskov

Za glavno stavbo je v vseh stanjih kriticna vzdolzna (X) smer
potresne obtezbe. 1z preglednice na sliki 9 je razvidna ucin-
kovitost posameznih nivojev utrditve (v stanjih B, C oziroma
D glede na obstojece stanje A), in sicer s primerjavo vrednosti
razmerja med SRCq in BSCq4 za utrjeno stanje (B, C oziroma D) z
vrednostjo SRC4/BSCq4 za obstojece stanje (A). V preglednici so
predstavljeni tudi strodki, ocenjeni za ukrepe, ki so upostevani
za doloc¢eno stanje.

Medtem ko bi se potresna odpornost stavbe bistveno izbolj-
Sala Ze s povezovanjem konstrukcije, je potresna odpornost, ki
ustreza sedanjim potresnim zahtevam, dosezena le z utrditvijo
vseh nosilnih zidov v stavbi - kamnitih s sistemati¢nim injek-
tiranjem in z armiranimi oblogami ter opecnih z armiranimi
oblogami (stanje D).

primerne jakosti. Na drugi strani so bile pri nekaterih stavbah
prenove ustrezne, dvigalni jaski so bili npr. izvedeni s samostoj-
no konstrukcijo, dilatirano in zunaj gabaritov obstojece stavbe.

Vse obravnavane stavbe so bile razvri¢ene po individualno
ocenjeni potresni ogrozenosti, tako glede pri¢akovane posko-
dovanosti kot glede doseganja potresne odpornosti, predpi-
sane s standardom Evrokod 8. Razvrstitve predstavljajo stro-
kovno podlago za prioritete pri prenovah. Primerjava ocen z
zakonitostmi modela POTROG pokaze, da ocene sledijo zako-
nitostim, obenem pa je bilo njihova odstopanja od zakonitosti
mogoce razloziti z ugotovljenimi posebnostmi glede lastnosti
konstrukcij.

V teku so podrobne obravnave osmih stavb, ki so bile med
potresno najbolj ogrozenimi izbrane kot referencne. Te obrav-
nave zajemajo podroben pregled konstrukcije, odvzem in
laboratorijske preiskave vzorcev gradiv ter podrobne analize

Stanje konstrukcije A B C D
= 3.0 SRCq 0,146 0,208 0224 0,359
= du / 2,099 2,763 2,531
© A H,=2.929 MN [mm]
B d,=2.164 mm q 1,5 1,788 2,127 2,015
3 PG SRC,=0.267 Karta PN BSCqa 0,450 0,377 0,317 0335
g 15 H,=2.287 MN 2022
Q d,=2.099 mm [Sket
: SRC#/BSCq 329 559 719 107
i SRC4=0.208 Motnikar, /BSCq Yo Yo Yo Yo
N 2021]
i Karta PN BSCq 0,350 0,294 0,247 0,260
0.0
2002
0.0 1.5 3.0 ;
Etazni pomik [mm] [L;ggjlr]le, SRC4/BSCa  42% 1% 91% 138%

Ocena stroskov [€]

98,5k 120,7k  170,4k

Slika 9. Potisni in idealizirani krivulji za vzdolZno (X) in precno (Y) smer potresne obremenitve za povezano stanje nosilne
konstrukcije (varianta B) (levo), rezultati za kriticno (X) smer za stiri stanja konstrukcije (A-D), primerjave s projektno potre-
sno obteZbo po stari in novi karti potresne nevarnosti (Karta PN 2002 [Lapajne, 2001] in 2022 [Sket Motnikar, 2021]) ter ocene

stroskov (desno).

6 ZAKLJUCKI IN PRIHODNIJE DELO

Ocena potresne ogrozenosti stavb izbranega fonda, izvede-
na v okviru raziskovalnega projekta za zmanjSanje potresne
ogrozenosti pravosodnih stavb v Sloveniji, bo Ministrstvu za
pravosodje, ki upravlja ta stavbni fond, omogocala strokovno
in znanstveno podprto sprejemanje odlocitev pri nacrtovanju
protipotresnih utrditev pri prenovah stavb tega fonda.

Tudi pri obravnavanih stavbah se v zasnovi in detajlih konstruk-
cije odraza vpliv ¢asa, v katerem so bile projektirane, zgraje-
ne in nekatere tudi rekonstruirane. Viden je vpliv gradbene
prakse in zakonodaje, ki je veljala v preteklih obdobjih, zlasti
predpisov s podroc&ja protipotresnega projektiranja, ki so bili v
Sloveniji na Zalost uvedeni po koncu prvega obdobja po drugi
svetovni vojni, iz katerega imamo relativno veliko obstojecih
stavb. Tudi pri stavbah sodiS¢ so vse prepogoste prenove s po-
segi, ki zmanjsujejo potresno odpornost stavb. Zaporedje pre-
nov zidanih stavb, pri katerih so znacilne »prestavitve vrat« in
»umestitve instalacij« in niti niso ustrezno dokumentirane, ima
lahko nepredstavljive posledice, ki bodo razgaljene ob potresu

potresne odpornosti. Izvedene bodo na podoben nacin, kot
so bile izvedene pri primeru ene bolj ogrozenih stavb sodis¢a
v Sevnici in so predstavljene v prispevku. Rezultati teh obrav-
nav bodo lahko skupaj z moznimi nabori ukrepov sluzili kot
podlaga za pripravo projektne dokumentacije za utrditev kon-
strukcije posamezne stavbe ter kot reference in informacije za
odgovornejse nacrtovanje investicij Ministrstva za pravosodje v
stavbni fond v prihodnjem obdobju.

7 ZAHVALA

Rezultati ocene potresne ogrozenosti so dosezeni v okviru cilj-
nega raziskovalnega programa (CRP) st. V2-2257 (B) z naslo-
vom Strateske podlage za zmanjsanje potresne ogrozenosti
stavb pravosodja v Sloveniji, ki ga financirata Javna agencija
za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost RS (ARIS)
in Ministrstvo za pravosodje RS. Rezultati, predstavljeni kot
referenéni primer konkretne pravosodne stavbe, so bili dose-
zeni v okviru sporazuma o dodelitvi sredstev §t. C2030-21-
298769. Raziskave so bile izvedene tudi s podporo infrastruk-
turnega programa 10-0032 (A), ki ga financira ARIS.
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Povzetek

Clanek predstavlja najnovejée stanje tehnike na podro¢ju naprednega upravljanja betonarn s podporo digitalnih dvojé¢kov
(angl. Digital Twins, DT), s poudarkom na povezovanju senzorskih podatkov, spremljanju procesov v realnem ¢asu, napovednem
vzdrZzevanju, simulacijah delovanja in usposabljanju v kontekstu razvoja Industrije 4.0. Za zagotavljanje azurnega virtualnega
modela betonarne, tj. njenega DT, se kontinuirano zbirajo potrebni podatki iz stevilnih sistemskih komponent. Racunalniska
analitika, ki podpira DT betonarne in se napaja s podatki v realnem ¢asu, omogoca hitre prilagoditve v proizvodnem procesu,
kar izboljsuje ucinkovitost in zmanjsa koli¢ino odpadkov. DT betonarne tako sluzi tudi kot uc¢inkovito orodje za usposabljanje
strokovnjakov, saj omogoca preizkusanje razli¢nih scenarijev brez tveganja za dejanski obrat. Poleg tega DT izboljsa preglednost
delovanja in predvidljivost vzdrzevanja betonarne ter povela njeno operativno ucinkovitost, kar vodi do znizanja stroskov in
doseganja visjih nivojev kakovosti poslovanja. Prispevek poudari vlogo DT pri preoblikovanju tradicionalnih proizvodnih pro-
cesov, kot je proizvodnja betona, in podaja reprezentativen dejanski primer srednje velike betonarne, ki s podporo DT kaze
napredek pri upravljanju tovrstnih proizvodnih obratov.

Kljuéne besede: betonarne, digitalni dvoj¢ki, Industrija 4.0, spremljanje procesov, vzdrzevanje, simulacije, usposabljanje.

Summary

The article presents the latest state of the art in the field of advanced management of concrete plants with the support of digi-
tal twins (DT). Here, the discussion focuses on sensor data integration, real-time process monitoring, predictable maintenance,
operation simulations and training in the context of the development of Industry 4.0. For the purpose of providing a constantly
up-to-date virtual model of the concrete plant, i.e. of its DT, the necessary data is continuously collected from several system
components. Computer analytics, which supports the DT of the concrete plant and is fed with real-time data, enables rapid
adjustments in the production process, thus increasing its efficiency and reducing the amount of waste. With such characteri-
stics, the DT of the concrete plant can also serve as an effective tool for training professionals, making it possible to deal with
various scenarios without risk. In addition, the DT improve the transparency of operations and the predictability of concrete
plant maintenance and increase its operational efficiency, which in turn leads to a reduction in costs and the achievement of
higher levels of business quality. The article emphasizes the role of DT in the development of traditional manufacturing proces-
ses, such as concrete production. A representative example of an actual medium-sized DT-supported concrete batching plant
is given, showing advances in the management of such a production facility.

Key words: concrete plants, digital twins, Industry 4.0, process monitoring, maintenance, simulations, training.
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1 UVOD

Cetrta industrijska revolucija, poznana kot Industrija 4.0, opre-
deljuje aktualno obdobje sprememb v gospodarstvu, zlasti v
proizvodnem sektorju, ki ga poganjajo nove digitalne tehnolo-
gije, kot so internet stvari (angl. Internet of Things, 10T), mnozic-
ni podatki (angl. Big Data, BD), umetna inteligenca (angl. Arti-
ficial Intelligence, Al), strojno u¢enje (angl. Machine Learning,
ML), kibernetski fizi¢ni sistemi (angl. Cyber-Physical Systems,
CPS) in digitalni dvoj¢ki (angl. Digital Twins, DT).

Industrija 4.0 temelji na konceptu loT, ki z uporabo integrira-
nih senzorjev, programske opreme in komunikacijskin omre-
zij omogoca povezljivost ter medsebojno interakcijo razli¢nih
naprav v proizvodnih procesih. loT omogoca zajemanje in pre-
nos podatkov v realnem Casu, kar predstavlja temelj za u¢inko-
vito spremljanje in optimizacijo proizvodnje ([Yang, 2018], [Liu,
2022], [Noor-A-Rahim, 2023]). Omenjena orodja zagotavljajo v
kombinaciji z DT in Al napredne analitiche metode, ki izbolj-
Sujejo odlocanje, zmanjsujejo napake in povelujejo proizvod-
no ucinkovitost ([Pan, 2021], [Rathore, 2021]).

Tehnologije strojnega ucenje v okviru Industrije 4.0 dodatno
nadgrajujejo to povezljivost, saj omogocajo razvoj naprednih
napovednih modelov za avtomatizacijo proizvodnih procesov
ter proaktivno preprecevanje nezazelenih zaustavitev naprav
ali proizvodnih sistemov ([Baduge, 2022], [Nguyen, 2023]). Z
uporabo teh pristopov se izboljSuje ucinkovitost dela, zago-
tavlja optimalno razporejanje virov in zmanjsujejo se stroski
vzdrzevanja zaradi boljSega predvidevanja okvar.

CPS zdruzujejo fiziéne in digitalne entitete v inteligentna pro-
izvodna okolja, ki omogocajo samoregulacijo in prilagajanje
delovnih pogojev glede na sproti pridobljene podatke. Siner-
gija med fizicnim in digitalnim omogoca izvajanje simulacij,
ki izboljSujejo zanesljivost proizvodnje ter zmanjsujejo stroske
razvoja novih izdelkov. Kljub tem prednostim Industrija 4.0 pri-
nasa izzive, kot so potreba po sofisticiranih varnostnih proto-
kolih in zagotavljanju usposobljenosti kadra za delo z novimi
tehnologijami [Alshammari, 2021]. Kibernetska varnost ostaja
kljuéni izziv, saj industrijski sistemi postajajo vedno bolj pove-
zani in izpostavljeni napadom ([Bhamare, 2020], [Raj, 2023]).

Koncept DT, prvotno razvit za vesoljsko industrijo [Grieves,
2016], se je zaradi svoje uporabnosti hitro razsiril v druga pod-
ro¢ja industrije, vklju¢no z gradbenistvom. DT so danes po-
membna gonilna sila Industrije 4.0. So natanc¢ne digitalne
replike fizicnih obratov, sistemov ali procesov, ki omogocajo
simulacijo, analizo in optimizacijo njihovega delovanja v real-
nem casu [Tao, 2019]. Tehnologija temelji na podatkih, ki jih
zbirajo loT-senzorji in jih nato Al ter analiti¢na orodja obdelajo
za izboljSanje napovedovanja stanja sistemov, preprecevanje
okvar kakor tudi optimizacijo proizvodnje ([Pan, 2021], [Javaid,
2023]).

DT predstavljajo napredno tehnolosko resitev, ki omogoca bi-
stvene izboljSave v gradbeni industriji, ki se tradicionalno sooca
z nizko produktivnostjo in visokimi stroski proizvodnje. Integra-
cija DT-tehnologij omogoca resitve za optimizacijo procesov,
zmanjsanje odpadkov in povecanje energetske ucinkovitosti,
kar prinasa tako ekonomske kot okoljske koristi [Opoku, 2021].
Napredne DT-reSitve omogocajo napovedno vzdrzevanje in
zaznavanje nepravilnosti v konstrukcijah v realnem c¢asu. To

zmanjsuje tveganja na gradbiscih in bistveno izboljsSuje splos-
no varnost pri delu ([Chen, 2023], [Torzoni, 2024]). Sistemi DT
denimo lahko integrirajo senzorje in napredne analiticne al-
goritme, ki zaznavajo anomalije na gradbis€u v realnem casu,
s ¢imer izboljSajo moznosti pravo¢asnega ukrepanja za zago-
tavljanje varnosti in zdravja delavcev pri delu [Wang, 2022]. Po-
leg tega omogocajo vkljucitev pristopa informacijskega mo-
deliranja zgradbe (angl. Building Information Modelling, BIM),
kar pripomore k boljSemu nadzoru in upravljanju celotnega
zivljenjskega cikla objektov [Begi¢, 2024].

Integracija DT v gradbeno industrijo zahteva obravnavo vec iz-
zivov, vklju¢no s potrebo po standardizaciji podatkov, zagota-
vljanjem kibernetske varnosti ter interoperabilnostjo med raz-
licnimi digitalnimi reSitvami [Omrany, 2023]. Da bi premagali
te izzive, raziskovalci predlagajo uporabo standardiziranih po-
datkovnih formatov, semanti¢nega modeliranja ter robustnih
sistemov za upravljanje podatkov, ki zagotavljajo to¢nost in za-
nesljivost informacij [Dai, 2024]. DT v betonarnah predstavljajo
klju¢no orodje za napredno upravljanje in optimizacijo proi-
zvodnje betona. Senzorski podatki zagotavljajo spremljanje
procesov v realnem ¢asu, napovedno vzdrzevanje in simulacije
delovanja, kar izboljSuje ucinkovitost ter zmanjsuje koli¢ino
odpadkov [Sacks, 2020]. Taksni digitalni modeli omogocajo
tudi izobrazevanje strokovnjakov brez tveganja in povecujejo
transparentnost ter predvidljivost proizvodnje. DT tako izbolj-
Sujejo operativno uc¢inkovitost in znizujejo stroske poslovanja, s
tem pa prispevajo k trajnostnemu razvoju industrije.

Vendar pa vpeljava DT v gradbeno industrijo ni brez izzivov.
Integracija kompleksnih informacijskih sistemov, skladnost z
varnostnimi standardi in varovanje podatkov pri uvedbi DT v
prakso odpirajo tako tehni¢na kot operativna vprasanja, ka-
terih odgovori terjajo skrbno nacrtovanje. Klju¢na podrocja,
ki zahtevajo poglobljeno obravnavo, vklju¢ujejo integracijo,
interoperabilnost, natanc¢nost, popolnost, zasebnost in var-
nost podatkov; razsirljivost in kompleksnost samega sistema;
ter njegovo upravljanje in vzdrzevanje [Omrany, 2023]. Da bi
premagali omenjene izzive, raziskovalci predlagajo vkljuceva-
nje standardiziranih formatov podatkov, protokolov in aplika-
cijskih programskih vmesnikov (angl. Application Program-
ming Interface, API) za brezhibno sodelovanje entitet sistema;
semanti¢no modeliranje podatkov in ontologij za integracijo
podatkov; ter izvajanje postopkov validacije in robustnega
upravljanja podatkov, da se zagotovi to¢nost ([Alshammari,
2021], [Han, 2023], [Drzecnik, 2025a]).

Kljub obsirni literaturi o DT v gradbenistvu pa je konkretna
obravnava njihove uporabe v betonarnah $e vedno redka. Ve-
¢ina znanstvenih prispevkov se osredotoca bodisi na splosne
koristi DT v proizvodnih ali infrastrukturnih sistemih bodisi na
gradbene objekte z visoko stopnjo digitalizacije, kot so pame-
tne stavbe. Sistematizirane analize, ki bi identificirale najpri-
mernejSe procese za digitalizacijo v okviru DT prav v betonar-
nah, pogosto manjkajo ali pa so razdrobljene, nepovezane ali
prevec sploSne, zato ne omogocajo enotne in aplikativne pre-
soje primernih digitalnih resitev za tovrstna proizvodna okolja.

Nedavne raziskave ([Omrany, 2023], [Jahangir, 2024]) sicer
prikazujejo potencial DT za podporo »mehkim« (angl. lean)
pristopom - tj. vitkemu nacinu vodenja proizvodnje, ki temelji
na zmanjsevanju izgub, neprestanem izboljSevanju procesov
ter povecanju ucinkovitosti z minimalno porabo virov. V tem
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kontekstu lahko DT sluzijo kot orodje za sprotno spremljanje,
analizo in optimizacijo procesov v realnem casu, kar neposred-
no podpira cilje vitke proizvodnje. Kljub temu pa omenjene
Studije pogosto ostajajo na konceptualni ravni in ne ponuja-
jo dovolj konkretnih smernic za implementacijo DT-reSitev v
realna, kompleksna proizvodna okolja, kot so betonarne, ki
imajo specificne tehnoloske zahteve in omejitve.

Posledi¢no v znanstveni literaturi primanjkuje strukturiranih
modelov in prilagojenih strategij, ki bi podjetjem v industriji
betona omogocali ucinkovito nacrtovanje, uvajanje ter dol-
goroc¢no vzdrzevanje DT-tehnologij. Nadaljnje raziskovanje, ki
se osredotoca na identifikacijo konkretnih procesov, merljivin
kazalnikov uspes$nosti ter integracijskih zahtev digitalne trans-
formacije v betonarnah, je zato nujno. Le z razvojem sistem-
skih, znanstveno utemeljenih pristopov bo mogoce zagotoviti
ucinkovito uvedbo digitalnih orodij v tovrstna specializirana
proizvodna okolja ter s tem prispevati k njihovi vecji odpor-
nosti, operativni u¢inkovitosti in trajnostni usmerjenosti v ¢asu
industrijskih preobrazb.

Za uspesno implementacijo DT v betonarnah je klju¢na usme-
ritev v konkretne Kkoristi, kot so: povec¢ana zanesljivost opre-
me, zmanjsanje proizvodnih izgub, izboljSano vzdrzevanje ter

optimizacija porabe energije in materialov. Kot izpostavljata
avtorja ([Jahangir, 2024], [Broo, 2023]), je pri uvedbi DT nuj-
no zagotoviti ustrezno podatkovno infrastrukturo, kadrovsko
usposobljenost ter jasno opredeljene cilje in pri¢akovane
koristi. Poleg tega je pomembno, da se DT ne uvede kot samo-
stojen digitalni projekt, temvec kot del SirSe digitalne strate-
gije celotnega podjetja. Uvajanje mora biti postopno, zacensi
s pilotnimi primeri (npr. spremljanje stanja mesalnika ali po-
rabe energije), ter podprto z jasnimi kazalniki uspeSnosti, ki
omogocajo vrednotenje vpliva DT na ucinkovitost in trajnost
proizvodnje.

Na podlagi pregleda literature in izkusenj iz prakse smo iden-
tificirali klju¢na podroc&ja v betonarni, kjer je implementacija
DT posebno smiselna in izvedljiva. Ti procesi so prikazani v
Preglednici 1, ki predstavlja strnjen pregled reprezentativhe
znanstvene literature, ki se nanasa na uporabo DT v klju¢nih
procesih betonarne. Namen pregleda je prikazati, kako DT
prispevajo k izboljsanju razli¢nih vidikov delovanja betonarne,
kot so spremljanje stanja opreme, upravljanje receptur, opti-
mizacija materialnih tokov, energetska ucinkovitost, napoved-
no vzdrzevanje, zagotavljanje varnosti, usposabljanje kadra ter
strateSko odlocCanje. Za vsak proces so navedeni mozni ucin-
ki implementacije DT, skupaj z referencami iz literature, ki

Spremljanje stanja opreme

Realno casovno spremljanje stanja
naprav, zgodnje zaznavanje okvar,
boljsa diagnostika.

([Werner, 2019], [Schroder, 2016])

Priprava in nadzor receptur mesanja

Optimizacija mesanja z uporabo
simulacij, avtomatizacija glede na
pogoje okolja.

([Tekinerdogan, 2020], [Uhlemann,
2017])

Upravljanje materialnih tokov

Vizualizacija tokov materialov, napo-
ved zalog, optimizacija logistike.

([Omrany, 2023], [Weerapura, 2023],
[VDMA, 2015])

IzboljSevanje energetske ucinkovitosti

Spremljanje porabe energije, simulaci-
ja energetskih scenarijev, zmanjsanje
izgub, manjsi CO-odtis.

([Arbizzani, 2023], [Javaid, 2023],
[RGBMann, 2015])

Napovedno vzdrZzevanje opreme

Predikcija napak, zmanjsevanje zasto-
jev, niZji stroski vzdrzevanja.

([Chen, 2023], [van Dinter, 2022], [Wer-
ner, 2019], [Schréder, 2016])

Upravljanje varnostnih opozoril

Prikaz nevarnih obmocij, sinhronizacija
opozoril, simulacija kriznih scenarijev.

([Wang, 2021], [Liu, 2022], [Wang, 2022])

Usposabljanje in razvoj kadra

Virtualno usposabljanje, vadbene
simulacije, hitrejSi prenos znanja.

([Broo, 2023], [Tao, 2018])

Analiza proizvodnih trendov

Odkrivanje trendov, odstopanj, podpo-
ra strateskemu odlocanju.

([Rathore, 2021], [Tekinerdogan, 2020])

Optimizacija proizvodne ucinkovitosti

Identifikacija izgub, stalno izboljseva-
nje, podpora vitkim metodam (»lean
methods«)*

([Omrany, 2024], [Jamwal, 2022], [Sac-
ks, 2020], [Bischoff.,, 2015])

Zagotavljanje kakovosti in standardizi-
ranje delovnih postopkov

Vzpostavitev standardnih postopkov,
enotna baza znanja, sledljivost proce-
sov, povezljivost z BIM/ERP.

([Fahangir, 2024], [Nguyen & [Adhikari,
2023] [Sacks, 2020], [Schroder, 2016],
[Wang, 2022],)

Preglednica 1. Strnjen pregled reprezentativne znanstvene literature glede mozZnih ucinkov implementacije DT v proizvod-

ne procese betonarne.
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podpirajo te ugotovitve. S tem preglednica ponuja zgoscen
vpogled v trenutno stanje raziskav na podrocju digitalizacije
betonarn in ponuja osnovo za razumevanje, kje in kako DT
lahko ustvarjajo dodano vrednost v industrijski praksi. Pregled
sluzi kot podpora pri nadaljnjem razmisleku o uvedbi digital-
nih tehnologij v proizvodno okolje in odpira prostor za razpra-
vo o potencialih ter usmeritvah nadaljnjega razvoja.

Koristi DT za gradbenistvo kakor tudi nasploh, kljub omenje-
nim izzivom, $e vedno odtehtajo njihovo uvedbo in upora-
bo. Pricujoci ¢lanek se osredotoca na podrocje naprednega
upravljanja betonarn s podporo DT, s poudarkom na povezova-
nju senzorskih podatkov, spremljanju procesov v realnem &asu,
napovednem vzdrzevanju, simulacijah delovanja in usposablja-
nju v kontekstu razvoja Industrije 4.0. Za namen zagotavljanja
nenehno azurnega virtualnega modela dejanske betonarne,
tj. njenega DT, se ves Cas zbirajo potrebni podatki iz Stevilnih
sistemskih komponent. Racunalniska analitika, ki podpira DT
betonarne in se napaja s podatki v realnem ¢asu, omogoca hi-
tre prilagoditve v proizvodnem procesu, ki tako povecajo nje-
govo ucinkovitost in zmanjsajo koli¢ino odpadkov. S taksnimi
lastnostmi lahko DT betonarne sluzi tudi kot ucinkovito orod-
je za usposabljanje strokovnjakov, s katerim je mozno obrav-
navati razlicne scenarije brez tveganja. Poleg tega DT izboljsa
preglednost delovanja in predvidljivost vzdrzevanja betonarne
ter poveca njeno operativno ucinkovitost, kar vodi do znizanja
stroskov in doseganja visjih nivojev kakovosti poslovanja.

Prispevek poudari viogo DT pri razvoju tradicionalnih proizvo-
dnih procesov, kot je proizvodnja betona. Podan je reprezen-
tativen primer dejanske srednje velike betonarne, podprte z
DT, ki prikazuje napredek pri upravljanju tovrstnih obratov in
vlogo integracije DT z obstojec¢imi informacijskimi sistemi, kar
dodatno izboljsa celovito upravljanje proizvodnih procesov.

2 UCINKI UVEDBE DIGITALNEGA
DVOIJICKA V BETONARNO

DT, kot ena izmed omogocitvenih tehnologij, postaja ¢edalje
bolj pomembna za gradbeno proizvodnjo, zlasti v betonarnah,
kjer sodobno poslovanje zahteva ucinkovite proizvodne pro-
cese in vrhunsko kakovost izdelkov. Kakor je bilo ze omenjeno,
gre pri DT za virtualno upodobitev fizicnih objektov ali siste-
mov, denimo betonarn, o katerih je tukaj govora, kar omogo-
¢a povezovanje digitalnega in fizicnega sveta. Povezava med
fizi€nim sistemom in DT se vzpostavi s pomocjo senzorjev, ki
omogocajo sprotno zbiranje podatkov o stanju in pogojih v
betonarni. Ti podatki se nato uporabijo za ustvarjanje virtual-
nega modela, ki natancno odraza trenutne pogoje in stanje
fizitnega sistema betonarne ter omogoca izvedbo natan¢nih
simulacij njenega delovanja, kar prispeva k boljSemu razume-
vanju in upravljanju dejanske proizvodnje betona in betonskih
(pol)izdelkov. Na ta nacin lahko podjetja prepoznajo in odpra-
vijo tezave v proizvodnji, optimizirajo porabo materiala in ener-
gije ter tako pomembno prispevajo k trajnostnemu razvoju, saj
omogocajo bolj smotrno uporabo virov, kar zmanjsuje ekoloski
odtis betonarne in zagotavlja vecjo okoljsko uc¢inkovitost celot-
nega proizvodnega procesa [van Dinter, 2022].

DT v betonarnah pokrivajo celoten cikel nastajanja betonskih
proizvodov, od vhodnih surovin do kon¢nega izdelka. Ta digi-
talna tehnologija omogoca simulacijo razlicnih betonskih

mesanic za potrebe izbora optimalnih vhodnih materialov in
zagotavljanja skladnosti s standardi kakovosti. Integracija sen-
zorjev in napredne analitike nudi moznost odkrivanja napak
v sestavinah ali v procesu mesanja v realnem c¢asu, kar prispe-
va k hitrejSemu ter ucinkovitejSemu odzivu na tezave [Uhle-
mann, 2017]. Uporaba DT neposredno vpliva na nivo kakovosti
koncnih izdelkov betonarn, saj dopusca simulacijo in testiranje
razlicnih mesanic v virtualnem okolju ter predhodno oceno
lastnosti betona, kot so trdnost, vodotesnost, obstojnost idr., Se
preden se material uporabi v praksi [Kosse, 2022].

Po izsledkih reference [Uhlemann, 2017] pridobivanje zado-
stne baze podatkov za ucinkovito nalrtovanje proizvodnega
procesa terja velik delez celotnega ¢asovnega viozka. Tradicio-
nalni pristopi vkljucujejo roéno zbiranje podatkov in izvedbo
simulacij za analizo rezultatov, kar je zamudno in pogosto
nezadostno za potrebe sodobnih proizvodnih sistemov, ki zah-
tevajo cikle optimizacije skoraj v realnem ¢asu. DT odpravlja te
pomanjkljivosti z avtomatiziranim zbiranjem podatkov in ta-
kojsSnjo analizo, kar omogoca hitrejSe in natancnejse prilagodi-
tve proizvodnih procesov.

Kljub prednostim vpeljava DT v betonarno terja ob¢uten na-
por. Zahteva namre¢ dolo¢eno zacetno finan¢no nalozbo, ob-
sezno tehni¢no strokovno znanje, skrbno integracijo v obstojec
informacijski sistem in usposabljanje osebja. Ena glavnih ovir
za uvedbo DT v mikro, mala in srednje velika podjetja (MSP)
je nizek nivo avtomatizacije ter pomanjkljiva standardizacija
podatkov. Raziskava, ki jo je pred desetletjem izvedla nem-
Ska inzenirska zveza [VDMA, 2015], je pokazala, da je takrat le
desetina anketiranih podjetij imela celovito urejeno zbiranje
podatkov o procesih in napravah, medtem ko je le tretjina pri-
dobljene podatke uporabila za povratne informacije v proizvo-
dnji. Tudi pregled novejsih objav Se vedno razkriva precejSen
prostor za napredek gradbene industrije na tem podrocju in
kaze na potrebo po vertikalni integraciji omogocitvenih tehno-
logij v celotnem podjetju, da bi se potem lahko izkoristile vse
prednosti, ki jih digitalizacijaomogoca. Ne glede na omenjeno
lahko DT MSP ponudi Stevilne priloznosti, zlasti povecanje pre-
glednosti proizvodnih procesov, izboljSanje nadzora v realnem
¢asu in zmanjSanje stroskov virov. Glede na referenco [Bischoff,
2015] lahko DT prinesejo pomembne izboljsave v MSP, ne da
bi pri tem zahtevali obsezne financne nalozbe, kar je poglavit-
nega pomena za podjetja z omejenimi viri.

Informacijsko modeliranje gradenj, tj. BIM, je Se ena pomemb-
na digitalna tehnologija, ki je tesno povezana s konceptom DT.
BIM zajema ustvarjanje in upravljanje digitalnih predstavitev
fizicnih in funkcionalnih znacilnosti zgradb, kot je denimo
betonarna, ter zagotavlja celovito platformo za nacrtovanje,
oblikovanje in upravljanje gradbenih ter infrastrukturnih pro-
jektov [Begi¢, 2024]. Integracija BIM in DT dodatno izboljSuje
moznosti simulacije, napovedovanja in optimizacije delova-
nja zgradb tekom njihovega Zivljenjskega cikla. Klju¢no vlogo
pri tak$ni integraciji ima lastnost DT, da se ta lahko prilagaja
spremembam v fizi€énem okolju ter zagotavlja tocne in azurne
informacije za podporo odlo¢anju [Revolti, 2024].

Napredek raziskav na podroc¢ju DT v gradbeni industriji jas-
no kaze, da se ta tehnologija uspesno uveljavlja kot klju¢no
orodje za izboljSanje ucinkovitosti, sledljivosti in zanesljivosti
proizvodnih procesov. Medtem ko Stevilni avtorji obravnavajo
SirSo rabo DT v upravljanju objektov [Nguyen, 2023], serijski
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proizvodnji [Kosse, 2022], pametni logistiki [Begi¢, 2024] in za-
gotavljanju kibernetske varnosti [Bhamare, 2020], se vse bolj
uveljavlja potreba po konkretnih implementacijah teh kon-
ceptov v dejanskem proizvodnem okolju. Raziskave kazejo na
precejsnje potenciale uporabe DT za optimizacijo vzdrzevanja
([Jamwal, 2022], [Chen, 2023]), zmanjsanje okoljskega vpliva in
vecjo proznost v dobavnih verigah, hkrati pa opozarjajo na nuj-
nost standardizacije podatkovnih tokov, interoperabilnosti sis-
temov in izobrazevanja kadra za ucinkovito upravljanje novih
tehnologij ([Drzec¢nik, 2025a], [Drobnyi, 2023]). Kljub Stevilnim
prednostim ostajajo nekatere tehnoloske in organizacijske ovi-
re, kot so zacetni stroski, pomanjkanje podatkovne infrastruk-
ture in kompleksnost povezovanja fizi€nih naprav z digitalnim
okoljem, Se vedno pomemben izziv, zlasti za mala in srednje
velika podjetja ([Bischoff, 2015], [Arbizzani, 2023]).

V tem okviru sledita poglavji, ki obravnavata implementacijo
DT v tehnoloSko okolje betonarne in njegovo prakti¢no upo-
rabno vrednost. Tretje poglavje tako analizira, kako uvedba DT
omogoca prehod s tradicionalnega vzdrzevanja na zahtevo v
smeri preventivhega in nato napovednega vzdrzevanja, ki te-
melji na kontinuiranem zajemu in analizi podatkov v realnem
¢asu. DT v tem kontekstu deluje kot osrednji informacijski
sistem, ki povezuje senzoriko, digitalne modele in analiti¢ne
algoritme. To omogoca pravoCasno zaznavanje odstopanj v
delovanju opreme, identifikacijo vzorénih nepravilnosti ter
optimizirano nacrtovanje vzdrzevalnih posegov glede na de-
janske pogoje in obremenitve. Posledi¢no se znizujejo stroski
obratovanja, podaljsuje Zivljenjska doba opreme, zmanjsuje
delez nenacrtovanih zastojev ter dviguje raven zanesljivosti in
varnosti delovanja.

Poleg nadzora stanja opreme omogoca DT tudi celovito op-
timizacijo proizvodnega procesa. Sproten zajem in analiza
podatkov omogocata prepoznavanje ozkih grl, napak v re-
cepturah in energetskih izgub. Na podlagi simulacij razli¢nih
scenarijev lahko upravljavci testirajo vzdrzevalne in proizvodne
strategije v virtualnem okolju, brez tveganja za prekinitev delo-
vanja. Tako postane mozno dinamic¢no prilagajanje delovanja
glede na zunanje razmere, zahteve narocil ali izredne dogod-
ke. Dodatno DT sluzi tudi kot varno u¢no okolje za usposa-
bljanje osebja, saj omogoca ponavljanje postopkov, odziv na
simulirane napake in razvijanje operativnih kompetenc brez
fizitnega tveganja.

V Cetrtem poglavju je predstavljen primer implementacije
DT v dejansko betonarno. Gre za celovito integracijo infor-
macijskega modela objekta, senzorike, podatkovnih tokov in
nadzornega sistema v enoten digitalni sistem, ki omogoca
vizualizacijo delovanja v realnem ¢asu, napovedovanje napak
in optimizacijo vzdrzevanja. Konkretna uvedba DT v proizvo-
dnem okolju sluzi kot empiri¢na validacija konceptov, pred-
stavljenih v predhodnih poglavjin. Primer izpostavlja merljive
izboljSave na ucinkovitost delovanja, zmanjsanje izpadov, iz-
boljSanje kakovosti betonskih mesanic ter visjo raven varnosti
in okoljske skladnosti delovanja.

3 VZDRZEVANJE BETONARNE
S PODPORO DIGITALNEGA DVOJICKA

Tehnologija DT omogoca digitalno transformacijo vzdrzeva-
nja betonarn z uvedbo podatkovno podprtega in prediktiv-

nega upravljanja opreme in procesov. Vzdrzevanje se pri tem
transformira iz reaktivnega in ¢asovno nacrtovanega pristo-
pa v pametno, sprotno prilagodljivo in podatkovno vodeno
upravljanje, ki temelji na spremljanju stanja naprav, zaznava-
nju nepravilnosti ter napovedovanju okvar. Digitalna trans-
formacija sicer ne temelji izklju¢no na tehnologiji DT, vendar
ta predstavlja klju¢no komponento v SirSem okviru Industri-
je 4.0. V kombinaciji z drugimi naprednimi tehnologijami,
kot so senzorika, loT, Al, obla¢ne platforme in analitika ve-
likih podatkov, omogoc¢a natancno simulacijo obratovalnih
pogojev, optimizacijo vzdrzevalnih ciklov ter sprejemanje
odlocitev na podlagi aktualnih podatkov. Splosnho znana
resnica je, da so primerno vzdrzevane betonarne poglavit-
nega pomena za proizvodnjo visokokakovostnega betona,
njihovo ucinkovito delovanje pa je bistveno za zagotavljanje
skladnosti s standardi kakovosti na eni strani in obvladova-
nje obratovalnih stroskov na drugi strani. Za uspesno izvedbo
takSnega vzdrzevanja je treba izdelati DT za vsako klju¢no
komponento v betonarni, od mesalcev, silosov in ¢rpalk do
transportnih in dozirnih sistemov, kar vkljuc¢uje podrobne di-
gitalne modele, povezane s senzorji ter napravami, ki zbirajo
podatke o delovanju in stanju opreme. Ti senzorji spremljajo
vrsto parametrov, kot so vibracije, tlak, temperatura in pre-
tok, kar omogoca celovito sliko delovanja vsakega posame-
znega podsistema.

Za uspedno implementacijo DT je klju¢no, da so digitalni mo-
deli dovolj podrobni, to¢ni in informacijsko bogati, da zaneslji-
vo predstavljajo dejansko stanje objektov in procesov. V tem
kontekstu visoka natan&nost pomeni ustrezen Level of Develo-
pment (LOD), kar vklju¢uje tako geometrijsko kot semanti¢no
natancnost. Na primer, modeli z LOD 300 ali vi§jim vklju¢ujejo
tocne dimenzije in tehni¢ne znacilnosti elementov, medtem
ko LOD 400 in 500 omogocata podrobno proizvodno in obra-
tovalno spremljanje ter upravljanje na podlagi podatkov iz re-
alnega okolja. Poleg tega je treba zagotoviti zanesljiv prenos
ter integracijo podatkov iz fizi€nega v digitalno okolje, da DT
odraza dejansko stanje v realnem cCasu. DT tako omogoca ne
le vizualizacijo, temvec tudi izvajanje napredne analitike, kar
podpira informirano odloCanje na ravni posameznih kompo-
nent in celotnega sistema.

Posebno pozornost je treba nameniti lo¢evanju dveh osnovnih
ravni upravljanja, in sicer vzdrzevanje betonarne in vzdrzevanje
tehnoloskih procesov, ki se izvajajo v betonarni.

Vzdrzevanje fizicnih komponent vkljucuje stalno spremljanje
delovanja mehanskih, hidravlicnih in elektri¢nih sistemov z
namenom zagotavljanja njihove zanesljivosti in optimalnega
delovanja. Ceprav je mogode izvajati prediktivne (napovedne)
in pogojne (kondicijsko osnovane) strategije vzdrzevanja tudi
brez digitalnih tehnologij, uvedba DT prinasa dodatne pred-
nosti, saj omogoca bolj integrirano, azurno in sistemati¢no
spremljanje stanja sistema. Senzorji, namesceni na klju¢nih
to¢kah opreme, v realnem casu zbirajo podatke o tempera-
turi, vlagi, vibracijah, tlaku in drugih kazalnikih delovanja ter
jin prenasajo v virtualni model DT. Na tej podlagi se izvaja
podrobna analiza stanja sistema, ki vklju¢uje primerjavo meri-
tev z referenénimi vrednostmi, prepoznavanje trendov degra-
dacije, ocenjevanje preostale Zivljenjske dobe komponent ter
odkrivanje odstopanj, ki lahko kazejo na nastanek napake ali
okvare. Tako imenovano bolj precizno napovedovanje temelji
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na naprednih algoritmih Al in ML, ki zdruzujejo zgodovinske
podatke in realnoCasovne meritve za oceno verjetnosti okvare
v dolo¢enem Casovnem obdobiju.

DT odpira tudi nove moznosti, kot so simulacije razli¢nih sce-
narijev, samodejno zaznavanje anomalij, vizualizacija siste-
ma v realnem casu, integracija z informacijskimi sistemi, kot
sta ERP (Enterprise Resource Planning), ki omogoca celovito
upravljanje poslovnih procesov podjetja, in CMMS (Compute-
rized Maintenance Management System), ki je specializiran
za nacrtovanje, spremljanje in izvajanje vzdrzevalnih aktivho-
sti, ter napredno planiranje vzdrzevanja na podlagi dejanske-
ga stanja komponent. V tem kontekstu se vzdrzevanje obi-
C¢ajno deli na tri glavne vrste: (i) preventivno vzdrzevanje, ki
se izvaja vnaprej na osnovi ¢asovnih intervalov ali priporocil
proizvajalca z namenom preprecevanja okvar; (ii) kondicijsko
(pogojno) vzdrzevanje, ki temelji na spremljanju dejanskega
stanja opreme in se izvaja takrat, ko doloceni parametri pre-
sezejo mejne vrednosti; ter (iii) interventno vzdrzevanje, ki se
izvaja kot odziv na Ze nastalo okvaro ali motnjo. Za preprece-
vanje nepredvidenih izpadov je klju¢no, da so vsi pomembni
podatki pravilno zajeti, konsistentno vkljuceni v sistem DT in
da so vzdrZevalni postopki prilagojeni novim digitalnim moz-
nostim. S tem se omogoci proaktiven pristop k vzdrzevanju,
ki zmanjSuje tveganje za nenadne okvare in povecuje zane-
sljivost proizvodnih sistemov ([Kritzinger, 2018], [Drzec¢nik,
2025b]). To vkljucuje tudi nove moznosti, kot so avtomatizi-
rano opozarjanje na kriticna odstopanja, simulacije scenari-
jev okvar in optimizacija urnikov vzdrzevanja glede na realne
pogoje delovanja sistema.

Ugotovitve raziskovalcev [Werner, 2019] kazejo, da je klju¢ do
uspesSnega napovednega vzdrZevanja v sprotnem zbiranju in
analizi podatkov, ki nudijo moznost bolj natanéne ocene Zi-
vljenjske dobe sredstev. DT omogoca identifikacijo vzorcev de-
lovanja, zaznavo odstopanj in samodejno generiranje vzdrze-
valnih nalog. Nadaljnje raziskave [Arbizzani, (2023)] poudarjajo
dodatno vrednost DT kot orodja za trajnostno delovanje in
energetsko optimizacijo, saj se odlocitve o vzdrzevanju izvajajo
na podlagi realnega stanja, kar zmanjsSuje nepotrebne posege.
Poleg tega DT podpira razvoj prilagodljivih strategij, pri katerih
se Zivljenjski cikel posameznih komponent spremlja in vred-
noti skozi ¢as, kar omogoca optimizirano ¢asovno planiranje
zamenjav ali obnove. Tak pristop znatno povecuje zanesljivost
proizvodnje v gradbeni industriji [Wang, 2022]. Kondicijsko
vzdrzevanje na osnovi dejanskega stanja komponent se ze
danes uveljavlja kot temelj digitaliziranih in trajnostnih strate-
gij industrijskega upravljanja

Napredna analiti¢na orodja Al in ML je sicer mozno uporabiti
za optimizacijo vzdrzevalnih procesov tudi brez DT, vendar pa
njegova uporaba omogoca pomembne nadgradnje, dodatno
integracijo in celovitejsi pristop k optimizaciji procesov. Z ana-
lizo preteklin podatkov o zmogljivosti opreme je mogoce raz-
viti modele za napovedovanje Zivljenjske dobe komponent in
nacrtovanje vzdrzevalnih posegov. Tak$na analitika lahko do-
datno prispeva k zmanjsanju nepotrebnih vzdrzevalnih pose-
gov in uporabe virov. Ti modeli simulirajo scenarije in omogo-
¢ajo eksperimentiranje z razli¢nimi strategijami vzdrzevanja,
kar vzdrzevalnim timom omogoca izbiro najbolj ucinkovitih
pristopov za posamezen obrat. S takSnim pristopom mozno
tudi zmanjsati nepotrebne prekinitve v proizvodnji in optimi-
zirati rabo virov [Uhlemann, 20171].

Omenjeni nacin vzdrzevanja v betonarnah pomembno vpliva
tudi na njihovo varnost delovanja. Z nenehnim spremljanjem
stanja taksnih obratov v realnem casu lahko DT pravocasno
prepoznajo potencialna tveganja, kot so nenavadna nihanja v
delovanju ali znaki preobremenjenosti ter omogocijo pravo-
¢asne intervencije, kar zmanjsuje tveganje za nesrece in okva-
re. Poleg tega DT betonarn omogocajo analizo vzrokov okvar
in razvoj ukrepov za preprecevanje podobnih tezav v priho-
dnosti, s Cimer ustvarjajo varnejSe delovno okolje za zaposlene
in zmanjsujejo tveganje za poskodbe opreme in infrastruktu-
re [Drzec¢nik, 2025a]. Z izvajanjem stalnega nadzora in opti-
mizacijo delovanja opreme v betonarni DT prav tako prispeva
k zmanjSanju porabe energije, kar pozitivho vpliva na stro-
Skovno ucinkovitost ter trajnostno poslovanje podjetja. U&in-
kovitejSe delovanje opreme, ki je sistemati¢no vzdrzevana,
povzroca manjse emisije in omogoca boljsi izkoristek surovin,
kar je pomembno za okoljsko ozavesceno poslovno prakso. Ta
napredna kontrola procesov prispeva tudi k boljsi kakovosti
betonskih izdelkov, saj DT omogocajo natanéno regulacijo pa-
rametrov, kot so razmerja sestavin in ¢asi strjevanja, kar vodi k
vecji zanesljivosti koncnega izdelka.

Kljub Stevilnim prednostim pa uvedba DT v betonarno s seboj
prinasa tudi nekatere izzive. Razen vlaganj v fizicno opremo in
digitalno tehnologijo je prav tako nujno potrebno usposobiti
osebje za kompetentno delo v posodobljenem delovhem oko-
lju, kar zahteva tako tehnic¢ne kot operativhe kompetence. Za
izkoris¢anje vseh prednosti napredne tehnologije je klju¢nega
pomena, da se DT redno posodablja in vzdrzuje, s Cimer se za-
gotavlja natancnost in ucinkovitost sistema skozi ¢as. Pricakuje
se, da bo SirSa uvedba DT v betonarne v prihodnosti postala
nuja, saj bodo konkurenca ter visje operativhe zahteve dodat-
no spodbujale podjetja k digitalizaciji. Vsekakor bo napredek
v senzorski tehnologiji, podatkovni analitiki in Al omogocil ra-
zvoj Se zanesljivejsih DT, kar bo dodatno izboljSevalo ucinkovi-
tost vzdrZevanja in splosno delovanje betonarn, opremljenih s
to tehnologijo.

4 PRIMER UVEDBE DIGITALNEGA
DVOJICKA V BETONARNO

4.1 Osnovne tehni¢ne lastnosti
betonarne

Betonarna Negonje 2.0 (slika 1), je proizvodni obrat podjetja
GIC GRADNUIE, d. o. 0., s sedeZzem v Rogaski Slatini, specializi-
rana za izdelavo zahtevnih betonskih kompozitov. Tehnoloska
infrastruktura vkljuc¢uje mesalec za beton, avtomatizirane tran-
sportne trakove, tehtnice, komandno sobo z nadzornim siste-
mom za spremljanje in zbiranje podatkov SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), priro¢ni laboratorij, napravo za
reciklazo svezega betona, veckomorni zalogovnik agregatov,
silose za cement ter Crpalke za doziranje aditivov. Celoten me-
Salni sistem je umescen na nosilni jekleni konstrukciji, proizvo-
dnja pa poteka skladno s standardi SIST EN 206 in SIST 1026.

Betonarna Negonje 2.0 predstavlja referenéni primer inte-
gracije digitalnih tehnologij in visoke stopnje avtomatizacije
v proizvodnji betona, kar jo uvri¢a med pametne proizvodne
obrate skladno z naceli Industrije 4.0. Klju¢ne tehnoloske re-
Sitve vkljucujejo vgradnjo loT-senzorjev za spremljanje fizikal-
nih lastnosti vhodnih surovin (npr. vlaga v agregatih), digitalno
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Slika 1. Betonarna Negonje 2.0.

nadzorovano doziranje preko celovitega informacijskega siste-
ma ERP (Enterprise Resource Planning) betonarne, uporabo
sistema SCADA za centraliziran nadzor tehnoloskih parame-
trov, merilnike porabe energije za posamezne naprave ter di-
gitalno vremensko postajo za spremljanje okoljskih pogojev.
Napredni merilni in dozirni sistemi omogocajo natanc¢no teh-
tanje, sprotno sledljivost materialnih tokov in nadzor nad ce-
lotnim proizvodnim procesom in se beleZijo v ERP betonarne.

Za projektiranje in izvedbo obrata je bil izdelan tridimenzio-
nalni informacijski model (BIM), ki vkljuc¢uje geometrijske zna-
Cilnosti konstrukcije, razporeditev tehnoloske opreme, notra-
njo logistiko in skladis¢ne cone. Ceprav je bil model prvotno
namenjen nacrtovanju gradnje, danes predstavlja temelj digi-
talnega dvojcka betonarne. BIM omogoca povezavo med geo-
metrijskimi elementi in realnocasovnimi operativnimi podatki,
kar vzpostavlja osnovo za digitalno spremljanje, simulacijo in
upravljanje proizvodnje.

Slika 2. Predpripravijen BIM-model objekta za digitalni dvoj-
cek betonarne Negonje 2.0.

Digitalni dvoj¢ek betonarne predstavlja integriran informacij-
ski sistem, ki v realnem ¢asu preslika fizicno delovanje obrata v
digitalno okolje. Zdruzuje vec funkcionalnih ravni: fizi€no raven
(loT-senzorji, merilniki, vremenska postaja), podatkovno raven
(zbiranje in sinhronizacija podatkov), analitic¢no komponento
(napovedni model, podprt zumetno inteligenco) ter vizualiza-

cijski uporabniski vmesnik (BIM-model, nadzorna plos¢a). Ta
arhitektura omogoca sprotno spremljanje obratovalnih pogo-
jev, zaznavanje odstopanj in podporo pri odlocanju.

Senzorji belezZijo vse klju¢ne parametre v vseh fazah proizvod-
nje - od priprave surovin do doziranja in mesanja - ter jih v
realnem Casu prenasajo v centralno enoto digitalnega dvojcka.
Sistem omogoca zaznavanje odstopanj, sprotno opozarjanje
operaterjev ter beleZzenje stanj za nadaljnjo analizo. Napo-
vedni model, podprt z metodami Al, temelji na zgodovinskih
in trenutnih podatkih ter omogoca predvidevanje fizikalnih
lastnosti mesanic (npr. konsistence, trdnosti) ze pred izvedbo
dejanskega mesanja. Na tej osnovi sistem predlaga korekcije
¢asa mesanja ali razmerij sestavin, kar povecuje homogenost
in zanesljivost proizvodnje.

Poleg napovedne analitike digitalni dvojcek omogoca spre-
mljanje ravni zalog, natancnost doziranja cementa in agrega-
tov ter zmanjsevanje materialnih izgub. Samodejno generira
laboratorijska porocila, omogoca vpogled v parametre svezega
in strjenega betona ter analizo proizvodnih ciklov v razli¢nih
Casovnih okvirih. Te funkcionalnosti omogocajo dolgorocno
spremljanje ucinkovitosti in postopno optimizacijo proizvo-
dnje na podlagi prepoznanih trendov.

Ob tem je pomembno poudariti, da digitalni dvoj¢ek ne pred-
stavlja same digitalne transformacije vzdrzevanja, temvec
deluje kot orodje, ki to transformacijo omogoca in podpira. S
tem, ko konsolidira podatke iz razli¢nih virov - vklju¢no s sen-
zoriko, loT, SCADA- in ERP-sistemi - v konsistentni, azurni in
dostopni obliki, uporabnikom omogoca celovit pregled nad
delovanjem posameznih komponent ter sistema kot celote.
Njegova klju¢na vrednost ni zgolj v vizualizaciji, temvec pred-
vsem v tem, da omogoca strukturirano izvajanje vzdrzevalnih
protokolov, zaznavanje odklonov, prepoznavanje vzorcev okvar
in celo simulacijo scenarijev obratovanja. V dolo¢enih prime-
rih omogoca tudi avtomatizirano odlocanje, s ¢imer postane
digitalni dvoj¢ek aktivno upravljavsko okolje. To okolje podpi-
ra prehod od reaktivhega k preventivhemu in napovednemu
vzdrzevanju, hkrati pa omogoca vkljucevanje napredne anali-
tike in spremembe organizacijskih postopkov znotraj SirSega
konteksta digitalne preobrazbe [Zupanci¢ Hartner, 2024].

4.2 Prednosti uvedbe digitalnega
dvojcka v betonarno

Betonarna Negonje 2.0 Ze deluje kot pametna tovarna, uskla-
jena z osnovnimi naceli Industrije 4.0, kot so kibernetsko-fizi¢-
ni sistemi, povezljivost, decentralizirano odloCanje, podatkov-
na transparentnost in sprotna prilagodljivost procesov. Klju¢ni
del digitalne preobrazbe obrata predstavlja uvedba DT, ki
zdruzuje napredno senzoriko, 10T in zmogljivosti za obdelavo
podatkov v realnem ¢asu. Osnovni elementi digitalnega mo-
dela vklju¢ujejo virtualne predstavitve tehnoloskih sklopov
betonarne (npr. mesalnik, transportni trakovi, zalogovniki, do-
zirne enote), z njimi povezane procesne parametre (npr. tem-
peratura, vlaznost, pretok, hitrost mesanja, poraba energije) ter
algoritme za analizo in napovedovanje. Model se sproti azuri-
ra prek senzorjev, ki so namesceni na klju¢nih komponentah
opreme in kontinuirano zbirajo podatke o delovanju naprave.
Ti podatki se samodejno prenasajo v digitalni model, kjer se
primerjajo z referencnimi vrednostmi in preteklo zgodovino,
kar omogoca odkrivanje odstopanj, optimizacijo delovanja in
napovedovanje vzdrZzevalnih potreb.
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DT betonarne tako omogoca dinamic¢ne simulacije in analize
v realnem Casu, kar prinasa ve¢ pomembnih prednosti, kot so:
+ operativna vidljivost - analitika v realnem c¢asu zagotavlja
celovit pregled nad delovanjem obrata, kar omogoca spre-
mljanje njegovega delovanja in u¢inkovito sprejemanje od-
loCitev na podlagi informacij,
napovedno vzdrzevanje - z analizo vzorcev podatkov se
lahko napovejo morebitne okvare opreme, kar ponuja
moznost za proaktivno vzdrzevanje in skrajsanje trajanja
izpadov obrata,
optimizacija procesov - moznost izvedbe simulacij razli¢-
nih scenarijev delovanja pomaga optimizirati proizvodne
procese, zmanjsati koli¢ino odpadkov in na splosno izbolj-
Sati ucCinkovitost obrata,
avtomatizirano spremljanje in dokumentiranje delovanja
betonarne, kar omogoca vzpostavitev rednih operativnih
protokolov,
usposabljanje osebja - moznost vadbe upravljanja v virtual-
nem okolju brez tveganja, preden se zac¢ne delo z dejansko
opremo obrata.

4.3 Vzdrzevanje v betonarni
z digitalnim dvojckom

Tehnologija DT bistveno izboljSa postopke vzdrzevanja v be-
tonarni. Redna vzdrzevalna opravila, kot so preverjanje nivoja
olja v menjalniku mesalnika, pregledovanje stanja mesalnih
lopatic in zagotavljanje delovanja hidravlicnega izpustnega
ventila, so nacrtovana na podlagi analize podatkov v realnem
¢asu. S takSnim pristopom se ne le podaljSuje Zivljenjska doba
opreme betonarne, ampak se tudi zagotavlja dosledna kako-
vost proizvodnje, ki se v njej odvija. Operater mora, na primer,
pred zacetkom dela preveriti praznost tehtalnih posod, zapr-
tost in tesnjenje izstopnih ventilov, pus¢anje olja reduktorja
mesalca, in neposkodovanost lopatic mesalca ter preveriti mo-
rebitno puscanje olja ali tezave s hidravlicnim sistemom. Med
proizvodnim procesom je poleg tega pomembno spremljati
delovanje izpustnih vrat in pravilno smer vrtenja mesalnih
gredi. Vzdrzevanje visokega nivoja varnosti je ravno tako
klju¢no podrocje, ki je izboljSano z uvedbo tehnologije DT v

betonarno. Poseben sistem DT vkljucuje protokole za varno
delovanje betonarne, kot je denimo zagotavljanje, da so vse
varnostne naprave namescene in pravilno delujejo, preden se
proizvodni proces zacne.

DT tako pomeni nepogresljivo tehnologijo za povecanje ucin-
kovitosti, zanesljivosti in varnosti funkcioniranja betonarne, ki
hkrati dopusca prilagoditev proizvodnih procesov. Proaktivho
vzdrzevanje, optimizacija procesov in nadzor v realnem ¢asu
prispevajo k zmanjsanju obratovalnih stroskov, visji kakovosti
betonskih mesanic in tudi manjSemu vplivu betonarne na
okolje. Na primer, v okviru pametne betonarne podjetja GIC
GCradnje se DT uporablja za optimizacijo procesa mesanja
betona, kjer sistem samodejno prilagodi razmerja komponent
(voda, cement, agregat) glede na trenutno vlaznost agregata
in temperaturo okolja, s Cimer se zagotavlja konstantna kako-
vost meSanice in zmanjsuje moznost napak. Uvedba periodic-
nih operativnih protokolov omogoca sistemati¢no spremlja-
nje in analiziranje delovanja obrata, kar zagotavlja dolgoro¢no
izboljSevanje ucinkovitosti. S tem DT ponuja moznosti, da
betonarna lahko zadosti sodobnim industrijskim zahtevam in
pricakovanjem trga ter soCasno podpira trajnostno in prilago-
dljivo poslovanje.

4.4 Premagovanje izzivov digitalnega
dvojcka v betonarni

Prakticne izkusnje, pridobljene v obravnavani betonarni, so
pokazale, da uvedba DT v takSen obrat s seboj prinasa tudi
doloc¢ene izzive, kot so denimo integracija kompleksnih IT-
sistemov, zagotavljanje kibernetske varnosti in vzpostavljanje
interoperabilnosti med razli¢nimi programskimi aplikacijami.
Za premagovanje teh tezav se priporoca naslednje:

+ standardizacija podatkovnih formatov - uporaba taksnih
formatov podatkov, komunikacijskih protokolov in razli¢nih
API-jev omogoca brezhibno izmenjavo informacij in sis-
temsko integracijo; s tem se zmanjsa tveganje za neskladja
med podatki in izboljsa ucinkovitost pri vodenju procesov,

* robustno upravljanje informacij - dosledno izvajanje uve-
ljavljenih postopkov, tehni¢nih priporocil in komunikacij-

.

Slika 3. Usposabljanje osebja za delo z digitalnim dvojckom betonarne Negonje.
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skih standardov, npr. OPC UA [OPC Foundation, 2023] in
Asset Administration Shell (AAS) [Boss, 2021]), za ravnanje
s podatki zagotavlja njihovo to¢nost, celovitost in varnost.
TakSen pristop omogoca sistemati¢no shranjevanje in or-
ganiziranje podatkov, kar olajsa njihovo uporabo v realnem
¢asu ter prispeva k boljsi sledljivosti in poglobljeni analizi
procesov,

usposabljanje in podpora zaposlenih - dvig kompeten-
tnosti osebja za uporabo novih tehnologij in razumevanja
pomena DT za delovanje betonarne; sistemati¢no uspo-
sabljanje ter stalna tehni¢na podpora (glej sliko 3) zagota-
vljajo moznosti, da zaposleni lahko ucinkovito uporabljajo
nove tehnologije in reSujejo izzive v praksi.

Za varnost delovanja DT betonarne v spletnem okolju je in-
tegracija naprednih zascitnih mehanizmov za preprecevanje
nepooblas¢enega dostopa in zlorabe podatkov ter kibernet-
skih napadov izjemnega pomena. Z namenom preprecevanja
nepooblas¢enega dostopa in zmanjSanja tveganja kibernet-
skih napadov [Bostjanci¢ Pulko, 2025] je nujno razviti moc¢ne
varnostne protokole, ki vkljucujejo:

« Sifriranje podatkov - s tem se zagotavlja, da so podatki, ki se
prenasajo ali shranjujejo, zasciteni pred morebitnimi zlora-
bami,

vecfaktorska avtentikacija - ta omogoca dodatno plast var-
nosti in zmanjsuje tveganje za nepooblasc¢en dostop,
nenehno spremljanje sistema - revizije in posodobitve var-
nostnih protokolov omogocajo hitro prepoznavanje ran-
ljivosti, odzive na morebitne varnostne groznje in s tem
zmanjsajo tveganje za motnje v delovanju betonarne,
izvajanje rednih analiz tveganj - sistemati¢no ocenjevanje
in upravljanje tveganj omogoca pravocasno identifikaci-
jo in prepretevanje potencialnih grozenj informacijske
varnosti,

pripravo nacrtov za krizno upravljanje in zagotavljanje ne-
prekinjenega poslovanja - jasni postopki za ukrepanje ob
incidentin pomagajo zmanjsati vpliv morebitnih motenj
na delovne procese betonarne,

ozaves€anje in usposabljanje zaposlenih - redno izobraze-
vanje zaposlenih glede kibernetske varnosti je klju¢nega
pomena za preprecevanje napadov, ki izkoris¢ajo Cloveski
dejavnik,

redno izvajanje varnostnih kopij podatkov - omogoca hitro
obnovo informacijskih sistemov v primeru izgube podat-
kov zaradi napadov ali tehnic¢nih okvar.

.

Uvajanje teh varnostnih ukrepov pripomore k stabilnemu in
varnemu delovanju DT v betonarni, obenem pa povecuje zau-
panje zaposlenih in investitorjev v zanesljivost in varnost novih
tehnologij.

4.5 Ekonomske in okoljske koristi
digitalnega dvojcka v betonarni

Projekt pametne tovarne Betonarna Negonje 2.0 je obsegal
nacrtovanje in izgradnjo trajnostnega proizvodnega objekta
po smernicah trajnostne gradnje z vkljucitvijo digitalne infra-
strukture, reciklirnega sistema in okolju prijazno umestitvijo in
ureditvijo. Osnovni namen realizacije projekta je bil povecati
zmodgljivosti proizvodnje betona, zmanjsati porabo naravnih
virov, zagotoviti kroZznostni materialni tok ter vzpostaviti ener-

getsko ucinkovito, okolju prijazno delovanje betonarne. Projekt
sledi nacelom Industrije 4.0 z uvajanjem digitalnih tehnologij,
avtomatizacije in podatkovno podprtega vodenja procesov,
hkrati pa odraza vrednote Industrije 5.0 z osredotocenostjo
na ¢loveka - varnost, usposobljenost zaposlenih ter vkljucujoc,
trajnostni pristop k razvoju obrata.

Ekonomske koristi uvedbe DT v betonarno se kazejo v nadzo-
ru nad procesi, v znizanju obratovalnih stroskov, optimizirani
porabi naravnih virov in minimalnem trajanju izpadov vsled
izboljSanega obvladovanja proizvodnih procesov ter sistema-
ticnega napovednega vzdrzevanja. Uvedbo DT v betonarni je
smiselno podpreti z analizo pred implementacijo in po njej,
vendar Ze obstojeca Studija (Weerapura, 2023) dokazuje njego-
vo ucinkovitost z validacijo simuliranih podatkov in strokovnimi
intervjuji iz realnih RMC-obratov. Dokazane Kkoristi vkljucujejo
zmanjsanje proizvodnih izpadov, boljse vzdrzevanje opreme,
visjo produktivnost ter vecje zadovoljstvo strank. Vendar pa bi
za kvantitativno potrditev u¢inkov v konkretnem podjetju bila
potrebna dodatna empiri¢na analiza z realnimi podatki pred
uvedbo in po njej. Okoljske koristi vklju€ujejo izboljSano ener-
getsko ucinkovitost in zmanjsane emisije CO2, kar je v skla-
du z globalnimi prizadevanji za zmanjsanje ogljicnega odtisa
in trajnostni razvoj. V betonarni se s podporo tehnologije DT
poleg obic¢ajnih projektiranih oziroma predpisanih betonov
proizvajajo tudi nizkooglji¢ni betoni. Na ta nacin betonarna
Negonje 2.0 ne le dosega visje standarde trajnostne gradnje,
ampak postavlja nove temelje za ekonomsko in okolju pri-
jaznejso proizvodnjo betona, ki lahko sledi zahtevam trajno-
stnega razvoja in trajnostne gradnje.

5 SKLEP

Pricujoci ¢lanek je predstavil najnovejSe stanje tehnike na po-
dro¢ju naprednega upravljanja betonarn s podporo DT. Pri tem
se je osredotocil napovezovanje senzorskin podatkov, spre-
mljanje procesov v realnem cCasu, predvidljivega vzdrzevanja,
simulacij delovanja in usposabljanja v kontekstu razvoja Indu-
strije 4.0. Podan je bil reprezentativen primer dejanske srednje
velike betonarne, podprte z DT, kjer je bil prikazan napredek
pri upravljanju takega proizvodnega obrata. Ze pri obravnavi
podroc¢ja upravljanja betonarn se je pokazalo, da tehnologija
DT prinasa Stevilne koristi in izzive gradbenemu sektorju, ki
pregovorno izkazuje nizjo produktivnost in visje stroSke proi-
zvodnje v primerjavi z ve€ino drugih podrocij industrije. Koristi
uporabe DT lahko v stevilnih primerinh pomembno presegajo
izzive njihove implementacije, kar je razvidno tudi iz predstav-
lienega primera. Vendar je treba poudariti, da je vsaka uvedba
DT specificna in je njen uspeh, vklju¢no z donosnostjo naloz-
be, mocno odvisen od razli¢nih dejavnikov, kot so velikost pod-
jetja, raven obstojele digitalne infrastrukture, zacetni vliozki ter
stopnja pripravljenosti za organizacijske spremembe.

Virtualno modeliranje in simulacije s podporo DT omogoca-
jo preizkuSanje razli¢nih scenarijev v varnem, nadzorovanem
okolju, s ¢imer se precej izboljSajo osnove za kakovostno od-
loCanje in zmanjsajo moznosti za napake pri dejanskih situ-
acijah. DT izboljSujejo preglednost delovanja in predvidljivost
vzdrzevanja fizicnih obratov, sistemov ali procesov ter pove-
¢ajo njihovo operativno ucinkovitost, kar posledi¢no vodi do
zniZanja stroskov in doseganja visjih nivojev kakovosti poslova-
nja. Poleg ekonomskih, tehni¢nih in operativnih koristi, ki so v
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fokusu podjetij, DT omogocajo tudi boljSe varovanje okolja. To
je e posebno pomembno z vidika svetovnih prizadevanj za
zmanjsanje emisij toplogrednih plinov in spodbujanja trajno-
stnega razvoja.

Uvedba DT zahteva dolo¢eno spremembo v nacinu razmislja-
nja in dela, kar v tradicionalno usmerjeni panogi, kot je grad-
benistvo, lahko naleti na odpor. Zato je za uspedno vpeljeva-
nje sodobnih tehnologij v prakso klju¢no postopno razvijati
digitalne kompetence v podjetju, sistemati¢no usposabljati
zaposlene in prilagajati delovne procese v sodelovanju z njimi.
Za podjetja v gradbeni panogi je bistveno, da se prilagajajo
spremembam vseobsegajoce digitalizacije, da ohranjajo svojo
konkurencnost v hitro razvijajocem se industrijskem okolju.
Vsekakor pa nadaljnji razvoj in SirSa uporaba DT v gradbeni-
Stvu terjata tesno sodelovanje med raziskovalci, strokovnjaki iz
industrije in regulatorji. Za celovito izkoris¢anje velikega po-
tenciala te inovativne digitalne tehnologije so klju¢ne nadalj-
nje raziskave in razvoj na podrocju standardizacije podatkov-
nih formatov, protokolov in razli¢nih API-jev ter vzpostavitev
jasnih pravnih in eti¢nih smernic.

Na podlagi izvedene analize znanstvenih virov in predstavlje-
nega primera uvedbe tehnologije DT v betonarni Negonje je
mogoce jasno opredeliti, da DT predstavljajo kvalitativni pre-
skok v nac¢inu upravljanja betonarn, ki presega tradicionalne
vzdrzevalne prakse. V nasprotju z zgodovinsko uveljavljenim
pristopom, ki temelji na stati¢nih servisnih intervalih, tehnic-
nih navodilih proizvajalcev in subjektivni presoji vzdrzevalnega
osebja, tehnologija DT omogoca prehod v podatkovno pod-
prto, prilagodljivo in trajnostno naravnano vzdrzevanje.

Osrednji prispevek ¢lanka je v oblikovanju in demonstraciji
modela naprednega vzdrzevanja, ki temelji na realnem ¢&asu,
senzoriki, histori¢nih trendih ter virtualni simulaciji delovanja
klju¢nih komponent obrata. Tak model omogoca dinami¢no
doloc¢anje servisnih posegov glede na intenzivnost rabe, tem-
peraturne obremenitve, mehanske vibracije in druge obrato-
valne parametre, kar bistveno povecuje natancnost vzdrzeval-
nega odlocanja, zmanjsuje nepotrebne posege ter prispeva k
ciljno usmerjeni rabi virov v duhu kroZnega gospodarstva. Ob
tem DT deluje kot aktivni ¢len v optimizaciji energetske ucin-
kovitosti, zmanjsanju materialnih izgub ter stalnem zagota-
vljanju kakovosti konénega produkta.

Primer iz betonarne Negonje dokazuje, da je z DT mogoce
vzpostaviti celovito digitalno zrcaljenje vseh klju¢nih operacij,
vklju¢no z doziranjem, meSanjem, skladis¢enjem in transpor-
tom surovin. Integracija BIM-modela, loT-senzorjev in analitike
v realnem &asu omogoca sprotno spremljanje in prilagajanje
parametrov ter izvedbo simulacij razli¢nih scenarijev delova-
nja brez vpliva na dejansko proizvodnjo. Na podlagi dobljenih
rezultatov je mogoce oblikovati smernice za nadaljnjo digi-
talno transformacijo betonarn, ki vklju¢ujejo standardizacijo
podatkovnih tokov, interoperabilnost med sistemi vec obratov
ter vzpostavitev kibernetsko varnega okolja. Klju¢no viogo pri
tem bo igrala nadaljnja integracija Al za samodejno optimiza-
cijo proizvodnih in vzdrzevalnih procesov.

Predstavljeni pristop ne potrjuje zgolj tehnoloske izvedljivosti,
temvec¢ nakazuje tudi smernice za sistematic¢en prenos DT v
SirSo betonsko industrijo. Na podlagi prakti¢nih rezultatov je
mogoce oblikovati metodoloski okvir za postopno digitalno

transformacijo betonarn, ki vkljuCuje standardizacijo podat-
kovnih vmesnikov, usposabljanje kadra in postopno nadgra-
dnjo obstojece infrastrukture. Tako DT postaja ne le orodje za
tehni¢no optimizacijo, temvec strateSki element dolgoro¢ne
konkurencnosti in trajnostnega razvoja proizvodnih sistemov
v gradbeni industriji.

6 ZAHVALA

Raziskovalni program $§t. P2-0129 je sofinancirala Javna
agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavhost
Republike Slovenije iz drzavnega proracuna. Del raziskave je
bil izveden v okviru projektov Betonarna Negonje 2.0 in GRAD
4.0, sofinanciranih s strani Republike Slovenije in Evropske
unije prek Mehanizma za okrevanje in odpornost - Next-
GenerationEU.

7 LITERATURA

Alshammari, K, Beach, T, Rezgui, Y., Cybersecurity for Digital
Twins in the Built Environment: Current Research and Future
Directions, Journal of Information Technology in Construction,
26, https://doi.org/10.36680/J.ITCON.2021.010, 2021.

Arbizzani, E., Cangelli, E., Clemente, C, Cumo, F., Giofre, F.,
Giovenale, AM., Palme, M., Paris, S., Technological Imagina-
tion in the Green and Digital Transition, Springer. https://doi.
org/10.1007/978-3-031-29515-7, 2023.

Baduge, S.K, Thilakarathna, S., Perera J.S., Arashpour M., Sha-
rafi P., Teodosio, B., Shringi A., Mendis P., Artificial Intelligence
and Smart Vision for Building and Construction 4.0: Machine
and Deep Learning Methods and Applications, Automation in
Construction, 141, https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104440,
2022.

Begi¢, H., Gali¢, M., Klansek, U., Active BIM System for Optimi-
zed Multi-Project Ready-Mix-Concrete Delivery, Engineering,
Construction and Architectural Management, 31, https://doi.
org/10.1108/ECAM-11-2022-1064, 2024.

Bhamare, D., Zolanvari, M, Erbad, A, Jain, R, Khan, K., Meskin, N.,
Cybersecurity for Industrial Control Systems: A survey, Compu-
ters and Security, 89, https://doi.org/10.1016/j.cose.2019.101677,
2020.

Bischoff, J, Taphorn, C., Wolter, D., Braun, N., Fellobaum, M., ..
Scheffler, D., ErschlieBen der Potentiale der Anwendung von
'Industrie 4.0' im Mittelstand, Agiplan GmbH, Fraunhofer IML,
ZENIT GmbH, 2015.

Boss B., Malakuti S., Lin S. W.,, Uslander T,, Clauer E., Hoffmeister
M., Stojanovic L., Digital Twin and Asset Administration Shell
Concepts and Application in the Industrial Internet Industrie
4.0 Consortium & Plattform.. https://www.iiconsortium.org/
pdf/Digital-Twin-and-Asset-Administration-Shell-Concepts-
-and-Application-Joint-Whitepaper.pdf?utm_source=chatgpt.
com, dostop: 2025, 2021.

Bostjanci¢ Pulko I, Bozi¢ G. Caleta D. Caleta M., Jakopin B.,
Jerina P., Mravljak M., Obreht M., PriroCnik kibernetske varnosti,
Urad Vlade Republike Slovenije za informacijsko varnost (UR-
SIV), 2025.

Gradbeni vestnik
I&10) letnik 74
september 2025

Ty o



asist. dr. Mateja DrZecnik, red. prof. dr. Uros Klansek, dr. Tjasa Zupanci¢ Hartner, dr. Rok Cajzek
NAPREDNO UPRAVLIANJE BETONARN S PODPORO DIGITALNIH DVOICKOV

Broo, J., Schooling, 3., The Adoption of Digital Twins: Enablers,
Challenges and Benefits, Proceedings of the 58th Hawaii Inter-
national Conference on System Sciences, https://hdl.handle.
net/10125/109736, 2023.

Chen, C, Fu, H., Zheng, Y., Tao, F,, The Advance of Digital Twin
for Predictive Maintenance: The Role and Function of Machi-
ne Learning, Journal of Manufacturing Systems, 71, 581-594,
https://doi.org/10.1016/j,jmsy.2023.10.010, 2023.

Dai, C., Cheng, K, Liang, B., Zhang, X, Liu, Q., Kuang, Z., Digital
Twin Modeling Method Bbased on IFC Standards for Build-
ing Construction Processes, Frontiers in Energy Research, 12,
https://doi.org/10.3389/fenrg.2024.1334192, 2024.

Drobnyi, V., Hu, Z., Fathy, Y., Brilakis, I, Construction and Main-
tenance of Building Geometric Digital Twins: State of the Art
Review, Sensors, 23(9), https://doi.org/10.3390/s23094382, 2023.

Drzec¢nik, M., Klansek, U., Advances and Challenges of Enhan-
cing Operational Efficiency and Maintenance Protocols in the
Construction Industry by Combining DT, Al, and Optimization,
L. Carvalho, L. Reis, A. Neves de Almeida Baptista Figueiredo,
& N. Russo (Eds.), Leveraging Technology for Organizational
Adaptability (pp. 225-284). IGI Global Scientific Publishing,
https://doi.org/10.4018/979-8-3693-6045-3.ch011, 2025a.

Drze¢nik, M., Klandek, U., Hartner Zupanci¢, T, Cajzek, R., Im-
proving Concrete Plant Operations and Maintenance with Di-
gital Twin Technology, 33rd International Conference on Orga-
nization and Technology of Maintenance (OTO 2024), Springer,
1242, https://doi.org/10.1007/978-3-031-80597-4_13, 2025b.

GCrieves, M., Origins of the Digital Twin Concept, Florida Insti-
tute of Technology, NASA, Working Paper, https://www.rese-
archgate.net/publication/307509727_ Origins_of the_ Digital_
Twin_Concept, 2016.

Han, B., Habibi, M. A, Richerzhagen, B., Schindhelm, K., Zeiger,
F.. Lamberti, F., Schotten, H. D., Digital Twins for Industry 4.0
in the 6G Era, IEEE Open Journal of Vehicular Technology, 4,
820-835, https://doi.org/10.1109/0IVT.2023.3325382, 2023.

Jahangir, M., Solihin, W., Khan, N., A review of drivers and bar-
riers of Digital Twin adoption in building project development
processes. Journal of Information Technology in Construction
(ITcon), 29, 141-178. https://www.itcon.org/paper/2024/8, 2024.

Jamwal, A, Agrawal, R., Sharma, M. Deep Learning for Ma-
nufacturing Sustainability: Models, Applications in Indu-
stry 40 and Implications, International Journal of Informa-
tion Management Data Insights, 2, https://doi.org/10.1016/].
jjimei.2022.100107, 2022.

Javaid M., Haleem A, Suman R. Digital Twin Applications
Toward Industry 4.0: A Review, Cognitive Robotics 3, 71-92,
https://doi.org/10.1016/j.cogr.2023.04.003, 2023.

Kosse, S., Vogt, O., Wolf, M., Kénig, M., Gerhard, D., Digital Twin
Framework for Enabling Serial Construction, Frontiers in
Built Environment, 8, https://doi.org/10.3389/fbuil.2022.864722,
2022.

Kritzinger, W., Karner, M., Traar, G., Henjes, J., Sihn, W., Digital
Twin in Manufacturing: A Categorical Literature Review and
Cassification, IFAC-PapersinLine, 51, 1016-1022. https://doi.
org/10.1016/j.ifacol.2018.08.474, 2018.

Nguyen, T. D., Adhikari, S., The Role of BIM in Integrating Digital
Twin in Building Construction: A Literature Review, Sustainabi-
lity, 15, https://doi.org/10.3390/su151310462, 2023.

Noor-A-Rahim, M., John, J., Firyaguna, F., Sherazi, H. H. R., Ku-
shch, S., Vijayan, A, .. Armstrong, E., Wireless Communications
for Smart Manufacturing and Industrial IoT: Existing Techno-
logies, 5G and Beyond, Sensors, 23, https://doi.org/10.3390/
23010073, 2023.

Omrany, H., Al-Obaidi, K.M., Husain, A., Ghaffarianhoseini, A,
Digital Twins in the Construction Industry: A Comprehensive
Review of Current Implementations, Enabling Technologi-
es and Future Directions, Sustainability 2023, 15, https://doi.
org/10.3390/su151410908, 2023.

OPC Foundation, OPC UA - Interoperability for Industrie 4.0
and the Internet of Things (loT), OPC Foundation, Industrial
Internet Consortium, https://opcfoundation.org/wp-content/
uploads/2023/05/OPC-UA-Interoperability-For-Industrie4-
and-loT-EN.pdf, dostop: 12.7.2025, 2023.

Opoku, D. G. J, Perera, S., Osei-Kyei, R., Digital Twin Applica-
tion in the Construction Industry: A Literature Review, Jour-
nal of Building Engineering, 40, 2021. https://doi.org/10.1016/j.
jobe.2021.102726, 2021.

Pan, Y., Zhang, L., Roles of Artificial Intelligence in Constru-
ction Engineering and Management: A Critical Review and
Future Trends, Automation in Construction, 122, https://doi.
org/10.1016/j.autcon.2020.103517, 2021.

Raj, N., Analysis of Fog Computing: An Integrated Internet of
Things (loT) Fog Cloud Infrastructure for Big Data Analytics
and Cyber Security, International Conference on Artificial in-
telligence and Smart Communication, 1215-1219, https://doi.
org/10.1109/AISC56616.2023.10085681, 2023.

Rathore, M. M., Shah, S. A, Shukla, D. Bentafat, E., Bakiras,
S., The Role of Al, Machine Learning, and Big Data in Digi-
tal Twinning: A Systematic Literature Review, Challenges,
and Opportunities, IEEE Access, 9, https://doi.org/10.1109/
ACCESS.2021.3060863, 2021.

Revolti, A, Gualtieri, L., Pauwels, P., Dallasega, P., From Building
Information Modeling to Construction Digital Twin: a Concep-
tual Framework, Production and Manufacturing Research, 12.
https://doi.org/10.1080/21693277.2024.2387679, 2024.

Sacks, R, Brilakis, I., Pikas, E., Xie, H. S., Girolami, M., Constructi-
on with Digital Twin Information Systems, Data-Centric Engi-
neering, 1, https://doi.org/10.1017/dce.2020.16, 2020.

SIST EN 206:2013+A1:2016, Beton, Specifikacija, lastnosti, proiz-
vodnja in skladnost, Slovenski institut za standardizacijo, Ljub-
ljana, 2016.

Gradbenr

vestni.m

Gradbeni vestnik
letnik 74
september 2025

161



asist. dr. Mateja DrZecnik, red. prof. dr. Uros Klansek, dr. Tjasa Zupanci¢ Hartner, dr. Rok Cajzek
NAPREDNO UPRAVLIANJE BETONARN S PODPORO DIGITALNIH DVOICKOV

SIST 1026:2016, Beton - Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in
skladnost - Pravila za uporabo SIST EN 206, Slovenski institut
za standardizacijo, Ljubljana, 2016.

Tao, F, Zhang, M,, Liu, Y., Nee, A. Y. C, Digital Twin in Industry:
State-of-the-Art, IEEE Transactions on Industrial Informatics,
15, 2405-2415, https://doi.org/10.1109/T11.2018.2873186, 2019.

Torzoni, M., Tezzele, M., Mariani, S., Manzoni, A., Willcox, K. E., A
Digital Twin Framework for Civil Engineering Structures, Com-
puter Methods in Applied Mechanics and Engineering, 418,
https://doi.org/10.1016/j.cma.2023.116584, 2024.

Uhlemann, T. H.J.,Lehmann, C., Steinhilper, R., The Digital Twin:
Realizing the Cyber-Physical Production System for Industry
4.0, In Procedia CIRP, 61, 335-340. https://doi.org/10.1016/j.pro-
cir.2016.11.152, 2017.

Yang, C., Shen, W, Wang, X,, The Internet of Things in Manufa-
cturing: Key Issues and Potential Applications, IEEE Systems,
Man, and Cybernetics Magazine, 4, 6-15. https://doi.org/10.1109/
msmc.2017.2702391, 2018.

van Dinter, R, Tekinerdogan, B., Catal, C., Predictive Maintenan-
ce Using Digital Twins: A Systematic Literature Review, Infor-
mation and Software Technology, 151, https://doi.org/10.1016/j.
infsof.2022.107008, 2022.

X., Liu, C, Song, X. & Cui, X., Development of an Internet-of-T-
hings-Based Technology System for Construction Safety Ha-
zard Prevention, Journal of Management in Engineering, 38,
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ME.1943-5479.0001035, 2022.

VDMA, Industrie 4.0 Readiness, IMPULS-Stiftung fur den
Maschinenbau, den An-lagenbau und die Information-
stechnik , 2015, https://impuls-stiftung.de/wp-content/up-
loads/2022/05/Industrie-4.0-Readiness-deutsch.pdf.

Wang, X., Liu, C., Song, X., Cui, X,, Development of an Internet-
of-Things-Based Technology System for Construction Safety
Hazard Prevention, Journal of Management in Engineering, 38,
https://doi.org/10.1061/(asce)me.1943-5479.0001035, 2022.

Wang, Y., Research on Computer Vision Application for Safety
Management in Construction. Theoretical and Natural Scien-
ce, 30, 232-242. https://doi.org/10.54254/2753-8818/30/20241124,
2024.

Weerapura, V. Sugathadasa, R., De Silva, M. M, Nielsen, I,
Thibbotuwawa, A. Feasibility of Digital Twins to Manage the
Operational Risks in the Production of a Ready-Mix Concrete
Plant. Buildings, 13(2), 447, 2023. https://doi.org/10.3390/buil-
dings13020447

Werner, A, Zimmermann, N., Lentes, J., Approach for a Holi-
stic Predictive Maintenance Strategy by Incorporating a Di-
gital Twin, Procedia Manufacturing, 39, 1743-1751. https://doi.
org/10.1016/j.promfg.2020.01.265, 2019.

Zupanci¢ Hartner, T, Cajzek, R., Povecanje proizvodnih zmo-
gljivosti novih betonskih mesanic z izgradnjo nove betonarne
s sodobno reciklirano napravo, GIC GRADNIE d.o.o., Kon¢no
porocilo o investiciji, s prilogami, st. pogodbe JR INVEST 303-1-
12/2022/6, oktober, 2024.

Gradbeni vestnik
7] 1etnik 74 Greggten
september 2025

=3

/O



asist. dr. Tilen Turk, doc. dr. Petra Stukovnik, prof. dr. Marjan Marinsek, prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov
VPLIV TEZKIH KOVIN 1Z RECIKLIRANEGA AGREGATA NA LASTNOSTI BETONA

asist. dr. Tilen Turk, mag. inZ. kem. inZ.

@ @ @ tilen.turk@fgg.uni-lj.si
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,

Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana

doc. dr. Petra Stukovnik, univ. dipl. inZ. geol.
petra.stukovnik@fgg.uni-lj.si

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,
Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana

prof. dr. Marjan Marinsek, univ. dipl. inz. kem. tehnol.
marjan.marinsek@fkkt.uni-lj.si

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo,
Vecna pot 113, 1000 Ljubljana

prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov, univ. dipl. inZ. grad.
violeta.bokan-bosiljkov@fgg.uni-lj.si

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,
Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana

Znanstveni ¢lanek
UDK/UDC: 666.123.4:620.284:691.32

VPLIV TEZKIH KOVIN IZ
RECIKLIRANEGA AGREGATA
NA LASTNOSTI BETONA
IMPACT OF HEAVY METALS FROM
RECYCLED AGGREGATE

ON CONCRETE PROPERTIES

Gradbe
vestn

=

Gradbeni vestnik
letnik 74 JIe%S
september 2025



asist. dr. Tilen Turk, doc. dr. Petra Stukovnik, prof. dr. Marjan Marinsek, prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov
VPLIV TEZKIH KOVIN IZ RECIKLIRANEGA AGREGATA NA LASTNOSTI BETONA

Povzetek

Zeleni prehod v gradbenistvu med drugim zahteva zmanjsanje ogljicnega odtisa betona, ki ostaja najbolj uporabljan gradbeni
material na svetu. Poleg Ze uveljavljene uporabe sekundarnih surovin pri proizvodnji cementa se vse bolj raziskuje tudi uporaba
recikliranega agregata kot delne ali popolne zamenjave naravhega kamenega materiala. Recikliran agregat lahko izvira iz raz-
licnih industrijskih procesov, zato pogosto vsebuje necistoce, ki vplivajo na hidratacijske procese cementa. To se je pokazalo pri
recikliranem agregatu iz rudarske industrije, kjer prisotne orudene tezke kovine zavirajo vezanje cementne matrice in upocas-
nijo razvoj trdnosti. V raziskavi smo recikliran agregat in njegov vpliv na lastnosti cementnih kompozitov sistemati¢no okarak-
terizirali, dolocili njegovo mineralo$ko sestavo, spremljali spremembe hitrosti ultrazvo¢nih valov in temperature med vezanjem
in strjevanjem cementnih kompozitov z razlicnimi delezi recikliranega agregata ter dolocili ¢asovni razvoj njihove tlacne in
upogibne trdnosti. Na podlagi analize rezultatov smo opredelili mejno koncentracijo recikliranega agregata, ki je Se primerna
za uporabo v gradbenistvu.

Klju¢ne besede: recikliran agregat, tezke kovine, beton, vezanje betona.

Summary

The green transition in construction requires, among other measures, reducing of the carbon footprint of concrete, which rema-
ins the most widely used construction material worldwide. In addition to the well-established use of secondary raw materials in
cement production, increasing attention is being paid to the use of recycled aggregate as a partial or complete replacement for
natural stone aggregate. Since recycled aggregate may originate from various industrial processes, it often contains impurities
that affect the hydration processes of cement. This has been observed in recycled aggregate from the mining industry, where
ore-bound heavy metals delay the cement matrix setting and slow down the strength development. In this study, recycled
aggregate and its influence on the properties of cement composites were systematically characterized. We determined its
mineralogical composition, monitored changes in ultrasonic pulse velocity and temperature during the setting and hardening
of cement composites with different recycled aggregate contents, and measured the time-dependent development of com-
pressive and flexural strength. Based on the analysis of the results, we identified the threshold concentration of recycled aggre-
gate that is suitable for use in construction.

Key words: recycled aggregate, heavy metals, concrete, concrete setting.
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1 UVOD

Proizvodnja betona, predvsem pridobivanje njegovih primar-
nih surovin: cementa, agregata in vode, zaradi Siroke uporabe
tega materiala pomembno vpliva na okolje ter zahteva poseb-
no pozornost pri varovanju naravnih virov [Mehta, 2013]. Evrop-
ske smernice predvidevajo zmanjSanje oglji¢nega odtisa gra-
jenega okolja, zato se v gradbenistvu vedno bolj uporabljajo
sekundarne surovine oziroma reciklirani materiali [Nearly-ze-
ro energy and zero-emission buildings - European Commis-
sion, n.d.]. Uporaba recikliranih materialov je v gradbenistvu
ze dolgoletna praksa. Pri proizvodnji cementa se uporabljajo
surovine, ki izkazujejo vezivne lastnosti, na primer granulirana
plavzna Zlindra, filtrski pepel in mikro silika. Omenjeni recikli-
rani materiali so za uporabo v mesanih cementih primerno re-
gulirani s standardi, ki predpisujejo njihove kemijske zahteve. S
tem se prepreci njihov morebitni negativni vpliv na mehanske
lastnosti in obstojnost betona.

V zadnjem casu so se z namenom prehoda na ogljicno nev-
tralni beton in hkrati celovite izrabe virov v raziskavah in celo
na trgu pojavili Stevilni reciklirani agregati. Reciklirani agregati
so lahko po nastanku in kemijski sestavi razli¢ni. Med recikli-
rane agregate sodijo drobljene rusevine betonskih in zidanih
konstrukcij ter kamniti materiali rudarske industrije, ki nimajo
zadostne ekonomske vrednosti [Xing, 2022]. Tehnoloski po-
stopki ekstrakcije kovin iz rude se razlikujejo glede na vrsto
kamnine in vrsto kovine, pri Eemer procesi praviloma temeljijo
na oksidacijskih in redukcijskih reakcijah. Ruda se v naravi po-
javlja kot zmes razli¢nih mineralov, ki med seboj razli¢no rea-
girajo, zato ekstrakcija kovin nikoli ni popolnoma ucinkovita.
Med postopki ekstrakcije je ruda izpostavljena Stevilnim kemi-
kalijam, ki omogocajo locevanje mineralnih faz in pridobivanje
zadostne koli¢ine ciljnih kovin. Pri tem pa nastajajo velike ko-
licine rudarskih odpadkov, ki pogosto vsebujejo proste tezke
kovine. Te so okoljsko problemati¢ne, saj so bioakumulativne
in lahko delujejo nevrotoksi¢no na ljudi in zivali [Tam, 2018].
Stevilne $tudije [Chen, 2018; Giergiczny, 2008] so preudeva-
le uporabo betona za sanacijo tal, kontaminiranih s tezkimi
kovinami. Beton ucinkovito imobilizira tezke kovine z njihovo
adsorpcijo na C-S-H-gel, medtem ko njegova trdna matrica
omogoca preprostejSe odstranjevanje onesnazenih materi-
alov iz okolja ter njihovo nadaljnjo obdelavo v predelovalnih
obratih. Studije [Chen, 2018; Giergiczny, 2008], ki obravnavajo
uporabo betona pri remediaciji tal, ne poroc¢ajo o vplivu tez-
kih kovin na hitrost vezanja betona. Ugotavljajo pa, da imajo
prisotne tezke kovine visoko afiniteto do kalcijevih ionov, zato
v njihovi prisotnosti prihaja do zakasnitve vezanja in posledic-
no pocasnejsega razvoja trdnosti betona [Carg, 2017; Keppert,
2018; Krishnaraj, 2020; Massarweh, 2021; Silatikunsatid, 2018].

Agregat praviloma v betonu predstavlja vecinski prostorninski
delez, zato mora biti njegova kakovost skladna s standardi. Ker
tevilne $tudije [Katayama, 2004, 2010; Stukovnik, 2015, 2019;
Turk, 2025] izpostavljajo reaktivnost agregata v alkalnem oko-
lju, se postavlja vprasanje morebitnega vpliva recikliranega
agregata kot sekundarne surovine s prisotnimi tezkimi kovi-
nami na zacetek vezanja in razvoj trdnosti betona. V ta namen
smo recikliran agregat iz rudnika svinca in cinka sistemati¢no
okarakterizirali v skladu s standardi za agregate, dolocili nje-
govo mineralo$ko sestavo ter opredelili koncentracijo reciklira-
nega agregata, ki bi lahko bila primerna za uporabo pri prip-
ravi betona.

2 MATERIALI IN METODE

Za namen preiskave smo izbrali dva agregata - referencni
agregat R in recikliran agregat S. Agregata sta bila frakcije
0/4.

2.1 Prostorninska masa, vodovpojnost
in zrnavostna sestava

Prostorninska masa in vodovpojnost izbranih agregatov je bila
dolo¢ena skladno s standardom SIST EN 1097 [SIST, 2011b].
Agregatoma smo dolocili zrnavostno sestavo skladno s stan-
dardom SIST EN 933-1 [SIST, 2012].

Prostorninska masa in vodovpojnost sta prikazani v pregled-
nici 1. Agregata nista vsebovala humoznih delcev. Njuna zrna-
vostna sestava je bila primerljiva in je prikazana na sliki 1.

S 2730 0.7 NE
R 2848 05 NE

Preglednica 1. Fizikalne lastnosti agregatov.
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Slika 1. Zrnavostna sestava agregatov.

Na podlagi literature [Y. Wang, 2023] smo dolocili tudi pH
omenjenih agregatov. Ugotovili smo, da je pH agregata S bil
nekoliko nizji v primerjavi z agregatom R. pH-vrednost agre-
gata S je namre¢ znasala 8,1, medtem ko je pH referen¢nega
agregata znasala 9,1.

2.2 Mineraloska sestava agregatov

Za dolocitev mineraloske sestave agregatov smo uporabili pra-
Skovno rentgensko difrakcijo Bruker PANalytical X'Pert PRO
MPD z radiacijo CuKa, (A=1,54). Difraktogrami so bili posneti

Gradbenr

vestni.‘pﬂ’

Gradbeni vestnik
letnik 74 Jle)e)
september 2025



asist. dr. Tilen Turk, doc. dr. Petra Stukovnik, prof. dr. Marjan Marinsek, prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov
VPLIV TEZKIH KOVIN 1Z RECIKLIRANEGA AGREGATA NA LASTNOSTI BETONA

v obmocju 26 10°-80°. Difraktograme smo kvantitativno ana-
lizirali s programom Bruker Topas, ki temelji na Rietveldovi
metodi.

Agregat R je vseboval 99,5 % minerala dolomit in 0,5 % mine-
rala kalcit. V agregatu S sta prevladovala minerala dolomit in
kalcit. Njuna koncentracija se je spreminjala z velikostjo zrn.
Kremena je bilo malo, najvec 0,5 %. Agregat S je poleg teh treh
mineralov vseboval tudi minerale, ki so vsebovali karbonatne,
sulfatne in sulfidne skupine. Kovinski kationi omenjenih mine-
ralov so bili po vecini zelezovi, svincevi in cinkovi. Koncentracije
mineralov za razli¢ne velikosti zrn so prikazane na sliki 2.

[ Kremen
I vuifenit
[ | Smithsonit
[ pirit

[ Melanterit
I Markazit
[ |Hidrocinkit
H Goetit
Hemimorfit
| B Sadra
- Galemt

|:| Epsomit
B Dolomit
[ ]Descloizit
- Ceruzit
Ostanek Y Kalcit
7//) Anglesit

Sfalerit

(=)
(=)

IS
=)

Koncentracija (%)

[3S]
(=}

0,25 0,125 0,06
Velikost sita (mm)

Slika 2. Mineraloska sestava agregata S za razlicne velikosti
zrn.

2.3 Priprava cementnih mesanic

Cementne mesanice smo pripravili s Cistim portlandskim
cementom (CEMI,gledenastandard SISTEN197[SIST,2011a]).
Prostorninski delez agregata v mesanici je bil 60 %. Vodo-
cementno razmerje je bilo 0,45, ustrezna konsistenca sveze
mesanice pa je bila dosezena z uporabo superplastifikatorja
(0,6 %). Pripravili smo mesanice razlicninh koncentracij
recikliranega agregata (agregat S), in sicer O %, 25 %, 50 %,
75 % in 100 %. Pripravljenim mesanicam smo dolocili kon-
sistenco z razlezom po SIST EN 1015-3 [SIST, 2001] in prostor-
ninsko maso v svezem stanju po SIST EN 1015-6 [SIST, 1999]
(Preglednica 2).

Oznacevanje mesanic sledi naslednjemu pravilu:
- oznaki R in S oznacujeta prisotnost referencnega (R) in
sekundarnega (S) agregata;

- Stevilka v nadaljevanju (na primer
agregata S v mesanici.

_25) oznacuje delez

|1z rezultatov v preglednici 2 vidimo, da se z veCanjem deleza
agregata S vecCa konsistenca sveze mesanice, pri drugace enaki
sestavi. Povecanje konsistence pri sestavi S_100, ki ni vsebova-
la referenénega agregata, je rezultiralo v segregaciji mesanice,
zato smo znizali delez superplastifikatorja za 0,15 % in s tem
dosegli priblizno enak razlez, kot pri sestavi RS_75.

2.3.1 Dolocitev zac¢etka vezanja
z ultrazvokom

Strukturiranje cementnih kompozitov v zgodnji fazi je iz-
razito ¢asovno odvisno in poteka v vec¢ stopnjah glede na
nastajanje produktov hidratacije cementa. Casovni potek
hitrosti vzdolznih ultrazvoénih (UZ) valov neposredno odraza
kolicino celotne in povezane trdne faze v mikrostrukturi: ko
ta naras¢a zaradi hidratacije, naras¢a tudi hitrost UZ-valov.
Zato je hitrost vzdolznih UZ-valov odli¢en kazalnik za spre-
mljanje vezanja in zgodnjega strjevanja cementnih kompo-
zitov [Serdar, 2020]. Najbolj neposreden pristop dolocitve
zaCetka vezanja cementnega kompozita je dolocCitev meje
za hitrost vzdolznih UZ-valov. V razli¢ni literaturi [Serdar,
2020] so za zacCetek vezanja predlagane hitrosti med 800 in
2700 m/s; Sirok razpon odraza vpliv merilne opreme in se-
stave materiala. Pri ve¢jem delezu agregata in/ali prisotnosti
vedjih kamnitih zrn so za zacetek vezanja pogosto navede-
ne nizje hitrosti, Ceprav vec agregata praviloma dvigne ab-
solutno hitrost zaradi vecje prostornine trdne faze [Serdar,
2020]. Tudi oblika krivulje hitrost UZ-valov/¢as je odvisna
od sestave cementnega kompozita: sistemi z visokim de-
leZem agregata pogosto izkazujejo tri faze, Ciste cementne
paste pa pet faz [Serdar, 2020]. Zaradi prisotnosti agrega-
ta v nasih meSanicah bomo kot oceno zacetka vezanja ce-
mentnega kompozita izbrali ¢as pri hitrosti UZ-valov enaki
800 m/s, kot je predlagano v [Lee, 2004] za malto s CEM | in
vodocementnim razmerjem 0,5. Meritve ultrazvocnih valov
smo izvajali v kalupu znanih dimenzij, ki je imel odprtine za
vstavitev ultrazvocnih sond. Med testom morajo biti sonde
poravnane, poznati moramo tudi njihovo razdaljo, hkrati pa
morajo med testom biti v tesnem stiku s preizkusancem. Za
namen dolocitve zacetka vezanja z ultrazvokom smo upora-
bili toplotno izoliran kalup z notranjimi dimenzijami 10 cm x
10 cm x 10 cm. Interval merjenja ultrazvocnih valov je bil

R 0,45 0,6 1315 2291

RS_25 045 0.6 152,5 2252

RS_50 0.45 0.6 173.5 2290

RS_75 0,45 0,6 214,0 2361

S_100 045 045 196,5 2260
Preglednica 2. Lastnosti cementnih mesanic v sveZzem stanju.
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nastavljen na pet minut, uporabili smo longitudinalne
sonde Proceq 54 kHz in procesirno enoto Proceq Pundit
PL-200. Preiskave so potekale v klimatiziranem prostoru s
temperaturo 21°C.

Krivulje sovisnosti med hitrostjo UZ-valov in ¢asom so prikaza-
ne na sliki 3. Ugotovimo lahko, da se z veCanjem prostornin-
skega deleza recikliranega agregata S podaljsuje Cas vezanja
cementne malte. Najmanjsi vpliv na zaetek vezanja je imela
sestava s 25-odstotnim prostorninskim delezem agregata S,
ki je zacela vezati po 3,9 ure, kar je za 1,1 ure vec kot pri refe-
rencni mesanici R (2,8 ure). Sledile so meSanice RS 50, RS 75
in S_100 z zacetki vezanja 7,7 ure, 10,1 ure in 32,9 ure. Tvorba
metastabilne faze, ki slabo prevaja ultrazvocne valove, je bila
opazena pri mesanici S_100 in je bila prisotna vse do 31,5 ure.
Nakloni krivulj hitrost/¢as se od zacetka vezanja naprej pa vse
do hitrosti 3000 m/s med seboj pomembno ne razlikujejo, iz
¢esar lahko sklepamo, da onesnazevala v recikliranem agre-
gatu nimajo bistvenega vpliva na mehanizem hidratacije ce-
menta.

Poleg ¢asa pri hitrosti UZ-valov 800 m/s (V800m/s) smo oce-
nili Se Cas pri prevojnih to¢kah PTI in PT2, ki jih dolo¢imo s
pomocjo odvoda hitrosti po ¢asu [Serdar, 2020] in sta dobri
oceni zacCetka in konca vezanja cementnega kompozita.
Rezultati, prikazani v preglednici 3, potrjujejo, da je hitrost
800 m/s za nase sestave primerna izbira za oceno zacetka veza-
nja, saj se pripadajoci ¢asi od ¢asov PT1 razlikujejo za manj kot
10 %. Izjema je sestava RS_50, kjer je razlika 13 %.

4000+

230001

£

é 2000- R

= —— RS 25
RS 50

1 . .
000 ——RS 75
S 100
0 T T T T T T
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Cas (h)

Slika 3. Sovisnost med hitrostjo vzdolZznih UZ-valov in casom
za pet sestav cementnih malt.

2.3.2 Meritev temperature zaradi
hidratacije cementa

Meritve sprememb temperature zaradi hidratacije cementa
smo izvajali z namenom validacije ultrazvocnih meritev. Upo-
rabili smo Pt/Cd-termoclene, interval meritev je bil nastavljen
na 2 minuti. Mesanica je bila vgrajena v toplotno izoliran ka-
lup enakih dimenzij kot pri ultrazvocnih meritvah. Termoclen
smo vstavili v center mesanice, saj smo tam pricakovali najvisjo
temperaturo. Tudi te preiskave so potekale v klimatiziranem
prostoru s temperaturo 21°C.

Razvoj temperature zaradi hidratacije cementa je prikazan na
sliki 4. Ugotovimo lahko, da razvoj temperature dobro sledi ul-
trazvoCnim meritvam (slika 5).

Zacetek narasCanja temperature po koncu latentne faze (Tz)
je bilo pri mesanici R, RS_25, RS 50, RS_75 oziroma S_100 pri
¢asu 3,67 ure, 4,17 ure, 6,9 ure, 12,13 ure oziroma 31,45 ure (pre-
glednica 3). Ti Casi se nekoliko razlikujejo od ¢asov ocenjene-
ga zacetka vezanja V800m/s in PT1. Vseeno pa predstavljajo
dovolj dobre ocene zacetka vezanja v primeru, da preiskav z
ultrazvokom ni mogoce opraviti. V nadaljevanju smo doloci-
li Se ¢as Tk, pri katerem se je hitrost naras€¢anja temperature
upocasnila (odvod temperature po ¢asu se je zmanjsal). Rezul-
tati so podani v preglednici 3 in kazejo, da je ¢as pri Tk dobra
ocena konca Casa PT2, Ce preiskav z ultrazvokom ni mogoce
opraviti, na primer zaradi nerazpoloZljivosti ustrezne opreme
ali tehni¢nih omejitev na terenu.

Ugotovimo lahko, da prisotna onesnazevala pomembno vpli-
vajo na Cas zaCetka vezanja, saj se z veCanjem deleza agregata
S daljSa ¢as zacetka vezanja. Poleg tega se podaljsa tudi ¢as
vezanja, v katerem preide mesanica iz plasticnega v trdno
agregatno stanje. Ce kot ¢as vezanja upos$tevamo tako PT2-PT1

36 —— RS 25

34 R
_ RS 50
£ ——RS_75
§30' S 100
= 28
%26-\
S 24 N\
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Slika 4. Razvoj temperature cementnih mesanic.
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Slika 5. Spremljanje razvoja mikrostrukture z UZ-meritvami
ter meritvami temperature — primer za sestavo R.
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kot Tk-Tz, lahko ugotovimo, da ima sestava R ¢as vezanja prib-
lizno 6,5 ure, RS_25 med 5,6 in 7,1 ure, RS_50 med 71 in 88
ure, medtem ko ima mesanica S_100 cas vezanja med 7,9 in
9,1 ure.

R 2,8 30 [ 95 6,5 37 103 6,6
RS_25 39 40 | 1] 71 42 9.8 56
RS_50 7.7 68 | 156 8.8 69 | 140 71
RS_75 10,1 106 | 188 82 121 | 206 85
S_100 329 311 | 390 7.9 315 | 406 91

V800m/s — &as pri hitrosti vzdolZznih UZ-valov 800 m/s

PT1- &as prve prevojne tocke na diagramu hitrost/Gas (lokal-
niminimum)

PT2 - ¢as zadnje prevojne tocke na diagramu hitrost/Gas
(lokalni maksimum)

Tz — ¢as na zacetku naras¢anja temperature (po indukcijski
dobi)

Tk — ¢as na koncu najvecje hitrosti narascanja temperature

Preglednica 3. Ocenjeni ¢asi zacetka in konca vezanja ter
trajanje vezanja.

2.3.3 Razvoj tlacne in upogibne trdnosti
Tlagno in upogibno trdnost smo preverjali po 1. 3 in 7 dneh

skladno s standardom SIST EN 1015-11 [SIST, 2020]. Upogibno
trdnost smo dolocali na stiskalnici MTS Exceed Model E43 s

12

—_
o O

Upogibna trdnost (MPa)

S DA~ O

Upogibna in tla¢na trdnost cementnih kompozitov sta pred-
stavljeni na sliki 5. Najvisjo upogibno trdnost po enem dnevu je
imela referenéna mesanica R z vrednostjo 7,5 £ 0,1 MPa. Sledili
sta ji meSanici RS_25in RS_50. Vi§ji koncentraciji recikliranega
agregata sta rezultirali v bistveno manjsi upogibni trdnosti pri
sestavi RS_75 in vrednosti blizu ni¢le za S_100. Po treh dneh je
upogibna trdnost kompozitov R in RS_25 primerljiva, medtem
ko je pri sestavah RS_50, RS_75 in RS_100 povprec¢na upogib-
na trdnost dosegala za 8 %, 12 % in 27 % manjse vrednosti v
primerjavi z referenéno mesanico. Po sedmih dneh sta ime-
li sestavi R in RS_25 enako upogibno trdnost (okrog 11 MPa),
medtem ko sta sestavi RS_50 in RS_75 dosegli nekoliko nizjo
vrednost (9,5 MPa). Sestava S_100 je po sedmih dneh se vedno
dosegala najnizjo upogibno trdnost (9 MPa).

Podobna razmerja med trdnostmi smo ugotovili tudi pri tlac¢-
nih preiskavah. MeSanica R je po enem dnevu dosegla pov-
pre¢no tlaéno trdnost 35 MPa, sestavi RS_25 in RS_50 pa 32
MPa. MeSanica RS_75 je dosegla tla¢no trdnost 20 MPa, sesta-
va S 100 pa po enem dnevu ni mogla prevzeti obremenitve.
Po treh dneh je bila vrednost tlacne trdnosti sestav R, RS_25in
RS 50 primerljiva. MeSanica RS_75 je po treh dneh dosegla 90
% tlacne trdnosti referencne mesanice, mesanica S_100 pa je
dosegla tlac¢no trdnost 40 MPa. Po sedmih dneh so vse sesta-
ve razen S_100 dosegale primerljive vrednosti tlacne trdnosti
blizu 60 MPa. Sestava z recikliranim agregatom S je dosegla
50 MPa, kar je za 10 MPa nizja vrednost kot pri preostalih Sti-
rih sestavah. Ugotovili smo, da uporaba recikliranega agrega-
ta pomembno vpliva na razvoj zgodnjih upogibnih in tlacnih
trdnosti, Se posebej pri starosti 1 dan. Vpliv na razvoj trdnosti je
kratkotrajen in je posledica oblikovanja metastabilnih hidra-
tacijskih produktov, ki imajo v primerjavi s konvencionalnimi
hidratacijskimi produkti cementa nizje upogibne in tlacne
trdnosti.

. 3 7 1 .3
Cas (dan) Cas (dan)
R RS 25| RS 50 RS 75 S 100

Slika 6. Upogibne (levo) in tlacne (desno) trdnosti cementnih kompozitov.

kapaciteto 50 kN in hitrostjo obremenjevanja 0,25 mm/min.
Tlacno trdnost smo dolocali z univerzalno hidravlicno stiskal-
nico kapacitete 5000 kN, pri c¢emer smo najvecjo silo dolocili z
merilno dozo kapacitete 500 kN. Rezultati upogibnih trdnosti
so podani kot povprecje treh meritev, rezultati tla¢nih trdnos-
ti pa predstavljajo povprecje Sestih vzorcev. Rezultati meritev
so bili tudi statisti¢no ovrednoteni z metodo analize varianc
(ANOVA). Analiza varianc je pokazala statisticno pomembne
razlike med mesanicami.

3 DISKUSIJA

Analiza XRD je pokazala prisotnost kovinskih sulfidov v recikli-
ranem agregatu, kot so sfalerit, galenit, pirit, smithsonit, epso-
mit, hemimorfit in melanterit. Njihove koncentracije so v ob-
mocju med 0,3 % in 2,8 %. Najvelji masni delez v recikliranem
agregatu so zavzemali zelezovi sulfidi, iz ¢esar sklepamo, da
predstavljajo ekonomsko nezanimiv del pri ekstrakciji rude. Pri
ekstrakciji cinka in svinca je bila kamnina izpostavljena oksida-
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cijskim pogojem in visokim temperaturam, kar je med drugim
povzrocilo oksidacijo zelezovih sulfidov v njihovo vodotopno
obliko [Lead, n.d.]. Studije porocajo, da se svincevi in cinkovi
ioni lahko ob prisotnosti Zzelezovih ionov spros¢ajo Zze med vla-
znim mletjem rude [B. Huang, 2019; X. Wang, 2020]. Galenit
kot vir svin€evih ionov se v takem sistemu obnasa kot anoda in
oksidira. S tem se tvorijo svincevi ioni, svincev hidroksid in svin-
Cev oksisulfid [X. Wang, 2020]. Hkrati sta lahko izpostavljenost
oksidativnim pogojem in visoka temperatura povzrocili tudi
tvorbo epsomita iz dolomita. Visoka koncentracija sulfatov in
sulfidov lahko pojasni nizjo pH-vrednost recikliranega agrega-
ta v primerjavi z referencnim agregatom. Nizja pH-vrednost
ima lahko pomemben vpliv na vezanje cementnih kompozi-
tov. Wang in sod. [Y. Wang, 2023] so ugotovili, da je omenjena
metoda dolo¢anja pH-vrednosti agregata dober pokazatelj
njegove sestave.

Z veCanjem koncentracije recikliranega agregata se je vecal
razlez sveze malte, kar pomeni, da bi za enako konsistenco
(enak razlez) lahko nizali delez superplastifikatorja ali koli¢ino
vode. Omenjeni pojav si lahko razlozimo z znizanjem elektro-
statske odbojne sile med vodo in cementnim delcem zaradi
prisotnosti kovinskih spojin v agregatu [T. Huang, 2022].

Visji delez recikliranega agregata je po drugi strani podaljsal
Cas zacCetka vezanja ter Cas prehoda v trdno agregatno sta-
nje. Za sestavi RS_75in S_100 so postali ¢asi zacetka in konca
vezanja predolgi za obi¢ajno uporabo. Glede na meritve ve-
zanja z ultrazvokom se je v vzorcu S 100 po 12 urah oblikoval
tudi metastabilni produkt, ki je bil prisoten vse do 30 ur. Me-
ritve z ultrazvokom in trdnosti kazejo, da spojine, prisotne v
recikliranem agregatu, reagirajo s cementno matrico, tudi ko
je njihov delez v agregatu nekaj odstotkov. Vsekakor pa nji-
hov vpliv na zaCetne trdnosti in ¢as vezanja ni velik pri 25- in
50-odstotnem prostorninskem delezu recikliranega agrega-
ta. Pri vecgjih delezih recikliranega agregata pa sta potrebna
previdnost in razumevanje procesov v mikrostrukturi, da se
izognemo poznejsim tezavam. Rezultati upogibne in tlacne
trdnosti sestave S 100, ki vsebuje samo recikliran agregat,
kazejo na zamik v razvoju trdnosti, predvsem zaradi Casa
zacetka vezanja, ki je daljSi od 30 ur, in daljSega prehoda v
trdno agregatno stanje (40 ur). To pomeni, da bi potencialno
lahko bila za uporabo v gradbenistvu uporabna tudi ta sestava
cementnega kompozita.

Na podlagi rezultatov preiskav, prikazanih v tem prispevku,
lahko ugotovimo, da je uporaba recikliranega agregata S v
gradbenistvu mozna. Pred njegovo prakticno uporabo pa
je treba poznati njegovo mineralosko sestavo in tehnoloske
procese, ki jim je bil ta agregat izpostavljen, preden je postal
sekundarna surovina. Ravno tako je treba pri agregatu S siste-
matic¢no preveriti njegovo kompatibilnost z razli¢nimi cemen-
ti ter mineralnimi dodatki in kemijskimi dodatki. Dolgoro¢na
obstojnost betona s tem agregatom kot tudi “usoda” tezkih
kovin, ko je beton podvrzen intenzivhemu propadu, $e nista
raziskani, zato je smiselno agregat S uporabiti za betone, kjer
ni zahteve po dolgi zivljenjski dobi in kjer beton ni izpostavljen
agresivnim vplivom okolja.

Podaljsani Casi vezanja pri agregatu S kaZejo na nepri¢akovan
vpliv recikliranega agregata na lastnosti betonov pri zgodnjih
starostih. Vezanje betonov ni preiskava, ki bi jo izvajali v okviru
zaCetnega tipskega preizkusa betona (ZTPB) po SIST EN 206

[SIST, 2003], zato lahko tovrsten vpliv agregata spregledamo.
Pred vklju¢evanjem razlicninh sekundarnih surovin v beto-
ne, kjer imajo vlogo agregata, je zato treba najprej ustrezno
dopolniti obvezen nabor preiskav za ZTPB.

4 ZAKLIUCEK

S sistematicnim pristopom smo ugotovili, da je uporaba re-
cikliranega agregata S v gradbenistvu mozna. V primeru re-
cikliranega agregata, ki izhaja iz rudnika svinca in cinka, se
je 25-odstotna koncentracija izkazala kot najprimernejsa za
uporabo v betonu. To smo pokazali z ultrazvocnimi meritvami
in meritvami temperature med vezanjem cementnega kom-
pozita ter tlacnimi in upogibnimi trdnostmi cementnih kom-
pozitov pri zgodnji starosti. Ugotovili smo, da na Cas zacCetka
vezanja in ¢as prehoda kompozita v trdno agregatno stanje
pomembno vplivajo tudi nizke koncentracije tezkih kovin, ka-
tere se z rutinskimi preiskavami agregata pogosto zanemari.
Hkrati je mineraloSka karakterizacija recikliranega agrega-
ta kompleksna, predvsem zaradi kompleksnih tehnoloskih
postopkov pridobivanja svinca in cinka.
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32. SLOVENSKI KOLOKVIJ
O BETONIH

IRMA Institut za raziskavo materialov in aplikacije je v sodelo- Na kolokviju so obravnavali posamezne parametre od nano
vanju z IZS organiziral do makro nivoja strukture betona kot kompozitnega mate-

riala. Poudarek je bil na prikazu vpliva posameznega parametra
32. slovenski kolokvij o betonih z naslovom Struktura beto-  kakor tudi celotne strukture na mehanske lastnosti in pred-

na in njen vpliv na mehanske lastnosti in obstojnost. Kolokvij  ysem na obstojnost betona. Podrobnejsi potek kolokvija je raz-
Jje potekal 28. maja 2025 v dvorani Plecnik 1, Four Points by  viden iz programa (slika 1).

Sheraton Ljubljana Mons, s 111 udelezenci.

L.t ) BETONIH PlGRAY

32t SLOVENIAN COLLOQUIUM ON CONCRETE PROGR! materiaov i aplikacie d.0.0.

STRUKTURA BETONA IN NJEN VPLIV NAgVIEHANSKENFASTHN OSIIRINIOESHION N O Siwd
S GV e A W Ay RV [ET ON MECHANICAL PROPERTIES AND DURABILITY

H'I]ﬂ Pozdravni govor / \Welcome speech:
Mag. Crtomir Remec, Predsednik InZenirske zbomice Slovenije / President of the Slovenian Chamber of Engineers

HH[I Dr. TomaZ Vuk, Dr. Andrej Ipavec, Alpacem Cement d.d., Slovenija
Razvoj cementov in njihov vpliv na strukturo betona / Development of cements and their impact on the structure of
concrete

lll[ll] Wioletta Jackiewicz-Rek, Tomasz Benedysiuk, Prof. Andrzej Garbacz, Ph.D., D.Se., Warsaw University of Technology,
Faculty of Givil Engineering, Poland (v
New, functional aspects of concrete surface engineering / Novi, funkcionalni vidiki inZenirstva betonskih povriin

“]3” Prof. Dr. Luc Courard, University of Liege, Belgium, Prof. Dr. Bencit Bissonnette, Laval University, Canada
Use of recycled sand and expansive agents for the production of more durable and sustainable martars / Uporaba
recikliranega peska in ekspanzijskih dodatkov za izdelavo trajnejSih in trajnostnih malt

"3[] Odmor / Break time

IE“[] Titen Turk, Prof. Dr. Violeta Bokan Basiljkov, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodetijo, Slovenija
Vpliv vrste karbonatnega agregata na obstojnost betonov javne infrastrukture izpostavljene zmrzovanju in
solem / Impact of the type of carbonate aggregate on the durability of civil infrastructure concretes exposed to freezing and
salts

|23|] Prof. Dr. lvana Banjad Pecur, Prof. Or. Nina Stirmer, Dr. Jelena Santek Bajto, Dr. Ivana Carevic, v Vidan, Sveudilite u

Zagrebu Gradevinski fakultet, Hrvatska )
Sustainable development of concrete structures using waste ashes / Trajnostni razvoj betonskih konstrukeij z uporabo
odpadnega pepela

Iﬂﬂﬂ Doc. Or. Marina Skandric, Asist. Ognjen Govedarica, V. Prof. Dr. Branisiava Lekic, V. Prof. Or. Aleksandar Savié,
Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, Or. Vera Obradovic, visi nauéni saradnik, Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-
metalurski fakultet, Prof. Or. Dragica Jevtic, Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, Srbija

Pervious concrete paving flags - Durabllity challenges / Votle betonske plogée — izzivi trajnosti

133“ Prof. Dr. Naser Kabashi, Msc. E. Krasnigi, Prof. Asst. M. Muhaxheri, Msc. Y. Murati, University of Prishtina, Department
of Civil Engineering, Kasovo
Influence of chemical admixtures on waterproofing and their effects on the durability of concrete / Vpliv kemiénih

dodatkov na vedotesnost in njihov vpliv na obstojnost betona

]35“ DOr. Jakob .§u§rer§ic“, FRok Ercegovic, Sandi Drolc, Teja Torok Resnik, IRMA Institut za raziskavo materialov in aplikacije,
Slovenija

Vpliv strukture betona in malte na korelacijo med dolgotrajnim cikliénim zmrz jem/taljenjem in
lastnostmi / Impact of concrete and mortar structure on the correlation between long-term freeze/thaw cycling and
mechanical praperties

M "] Dr. Rok Cajzek, Dr. Tjasa Zupancm Hartner, GIC GRADN.JE in Marfja Zupanc'ff ArtRabel, Slovenija

Preobrazba proizvodnije: Digitalni dvojéek kot kljué za t n in nadzorna tncka za upravitelja /
Transforming production: the digital twin as the key to concrete batching plant management and the control point for the
manager

143(] Delovno kosilo / Working lunch

Slika 1. Program predavanj v okviru 32. slovenskega kolokvija o betonih.
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Clanki vseh predavanj so podani v Zborniku gradiv in referatov
(CIP - Katalozni zapis o publikaciji, Narodna in univerzitetna
knjiznica, Ljubljana, 666.972.1(082)).

Kolokvij se je zacCel s pozdravnim govorom predsednika 1ZS
mag. Crtomirja Remca (slika 2). V svojem govoru je poudaril
velik pomen permanentnega izobrazevanja inZzenirskega ka-
dra, ki je potrebno za vpeljavo novosti v vsakodnevno prakso
na vseh nivojih gradbenistva. Zato so vsakoletni kolokviji o be-
tonih primerno dopolnilo programov izobrazevanja 1ZS.

Ul | ‘g!lli
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Slika 2. Pozdravni govor predsednika 1ZS mag. Crtomirja
Remca.

Prvo predavanje z naslovom Vpliv vrste karbonatnega agre-
gata na obstojnost betonov javne infrastrukture izpostavljene
zmrzovanju in solem je podala dekanja UL FGG prof. dr. Viole-
ta Bokan Bosiljkov (slika 3), ki ga je pripravila skupaj s Tilnom
Turkom. Povzetek njunega predavanja: Obstojnost pospeseno
staranih cementnih kompozitov z dolomitnim ali apnencas-
tim agregatom je bila sistemati¢no preizkusena v primeru
izpostavljenosti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli. Spre-
membo mase in elasti¢nega modula so merili po vsakem pe-

Slika 3. Prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov, dekanja UL FGG, je
podala prvo predavanje z naslovom Vpliv vrste karbonatne-
ga agregata na obstojnost betonov javne infrastrukture, iz-
postaviljene zmrzovanju in solem.

tem ciklu zmrzovanja in tajanja, tla¢no in upogibno trdnost po
vsakem desetem ciklu, spremembo skupne poroznosti pa po
30 ciklih. Rezultati preiskav so pokazali, da so v sploSnem vzor-
ciizgubljali maso zaradi lus¢enja povrsine, zmanjsali sta se nji-
hova tla¢na in upogibna trdnost, poroznost pa se je povecala.
Je pa bilo poslabsanje lastnosti razlicno veliko. Ugotovili so, da
stranski produkti alkalno-karbonatne reakcije (ACR) s kloridni-
mi ioni kemijsko ne reagirajo. Poleg tega se zdi, da je oblikova-
nje hidrotalcita med potekom ACR prednostna reakcija, pred
karbonatizacijo faze AFm, in pozitivnho vpliva na odpornost ce-
mentnih kompozitov z dolomitom, ki so izpostavljeni zmrzo-
vanju in solem. Kemic¢na analiza je pokazala nastanek mono-
karboaluminatne faze v cementnih kompozitih z apnencevim
agregatom, kar bi lahko pojasnilo njihovo slabso odpornost
proti zmrzovanju in tajanju v prisotnosti soli v primerjavi z do-
lomitnimi kompoziti.

Drugo predavanje z naslovom Novi, funkcionalni vidiki inZzenir-
stva betonskih povrsin je podal prof. Andrzej Garbacz, Ph.D.,
D.Sc., Warsaw University of Technology, Faculty of Civil Engine-
ering, Poljska (slika 4). Soavtorja sta Wioletta Jackiewicz-Rek in
Tomasz Benedysiuk. Povzetek njihovega predavanja: Povrsin-
skiinzeniring je znanstveni in tehnoloski pristop, povezan z na-
C¢rtovanjem, izdelavo in uporabo povrsinskih plasti za izboljsa-
nje lastnosti podlage, zlasti odpornosti proti koroziji in obrabi,
pa tudi estetskih lastnosti. Uporablja se za Stevilne konstruk-
cijske materiale, kot so kovinske zlitine, vklju¢no z intermetali
in nanomateriali. V tem clanku je predstavljena uporaba po-
vrS§inskega inzeniringa za ustvarjanje povrsinskih lastnosti na
primeru sanacije betona in novih funkcionalnih lastnosti be-
tonskih povrsin, tj. arhitekturnih in fotokatalitskih betonov.

Slika 4. Prof. Andrzej Garbacz, Ph.D., D.Sc., Warsaw Uni-
versity of Technology, Faculty of Civil Engineering, je imel
predavanje z naslovom Novi, funkcionalni vidiki inZenirstva
betonskih povrsin.

Tretje predavanje z naslovom Uporaba recikliranega peska in
ekspanzijskih dodatkov za izdelavo trajnejSih in trajnostnih
malt sta pripravila prof. dr. Luc Courard, University of Liege,
Belgija (slika 5), in prof. dr. Benoit Bissonnette, Laval University,
Kanada (slika 6). Povzetek njunega predavanja: Razpolozljivost
virov za gradbeno industrijo postaja vse bolj negotova, hkrati
pa se povecuje koli¢ina gradbenih odpadkov in odpadkov iz
rusenja objektov. Usklajevanje potreb in sekundarnih virov ter
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prispevanje k ponovni uporabi je koristen in spodbuden znan-
stveni izziv. Da bi omogocili resni¢no kroZzno gospodarstvo v
gradbenistvu, je treba premagati pravne in regulativne ovire.
Delo na lokalni ravni in razvoj ustrezne obdelave gradbenih
odpadkov in odpadkov iz rusenja dajeta prednost predelavi in
plemenitenju sekundarnih materialov za prefabrikate, 3D-tiska-
ni beton ali materiale za sanacijo. Vse tezje je zagotoviti razpo-
lozljivost kakovostnega peska za proizvodnjo betona. Recikliran
betonski pesek je lahko ob ustrezni proizvodnji resna alternati-
va za malte in betone nizke do srednje zahtevnosti. Analizirane
so tehni¢ne lastnosti recikliranih peskov in podani predlogi za
povelanje obsega dodajanja v malte. Hkrati so predlagane mi-
nimalne zahteve za uporabo recikliranega peska v 3D-maltah.
Osnovne lastnosti se primerjajo s klasi¢nimi materiali, analizira
pa se tudi trajnost koncnih izdelkov. Zdi se, da pospeseni pro-
ces karbonatizacije izbolj$a lastnosti recikliranin peskov (pred
proizvodnjo betona in/ali po njej). Ekspanzijski dodatki lahko
pomagajo tudi pri obvladovanju razli¢nih vrst kr¢enja, ki se lah-
ko pri mesanicah z recikliranimi peski $e poveca. Siréa in bolj
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Slika 5. Prof. dr. Luc Courard, University of Liege, je podal prvi
del predavanja z naslovom Uporaba recikliranega peska in
ekspanzijskih dodatkov za izdelavo trajnejsih in trajnostnih
malt.
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Slika 6. Drugi del predavanja z naslovom Uporaba reciklira-
nega peska in ekspanzijskih dodatkov za izdelavo trajnejsih
in trajnostnih malt je podal prof. dr. Benoit Bissonnette, La-
val University.

sistemati¢na uporaba recikliranih materialov dolgoro¢no zah-
teva prilagojene predpise in specifikacije; to je pomembno za
znatno zmanj$anje vpliva gradbenistva na okolje.

Cetrto predavanje z naslovom Trajnostne inovacije v portlan-
dskem cementu: priloznosti in izzivi so pripravili dr. Tomaz
Vuk, dr. Andrej Ipavec in Saso Seljak, Alpacem Cement, d. d.
Predaval je Saso Seljak (slika 7). Povzetek predavanja: Global-
na industrija betona in cementa dozivlja preobrazbo v sme-
ri trajnosti, ki jo spodbuja nujnost zmanjsanja emisij CO:z in
povedanje materialne uginkovitosti. Clanek preucuje klju¢ne
napredke v tehnologiji portlandskega cementa s poudarkom
na strategijah zmanjSevanja klinkerja, energetsko ucinkovitem
mletju in prilagojenih kemijskih dodatkih. Tehni¢na SWOT-a-
naliza ocenjuje izvedljivost inovativnih cementov, kot sta CEM
II/C cement in LC? (cement iz kalcinirane gline in apnenca).
Clanek se zaklju¢i s konkretnimi priporogili za deleznike v in-
dustriji in vkljucuje Studijo primera, ki prikazuje dejanski vpliv
teh inovacij na odpornost proti kloridom.
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Dr. Andrej Ipavec
Saso Seljak

Slika 7. Saso Seljak, Alpacem Cement, d. d., je imel predava-
nje z naslovom Trajnostne inovacije v portlandskem cemen-
tu: priloZnosti in izzivi.

Prof. dr. lvana Banjad Pecur, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski
fakultet, Hrvaska (slika 8), je podala peto predavanje z naslovom
Trajnostni razvoj betonskih konstrukcij z uporabo odpadnega
pepela. Soavtorji so bili prof. dr. Nina Stirmer, dr. Jelena Santek
Bajto, dr. Ivana Carevi¢ in Ivo Vi¢an. Povzetek njihovega preda-
vanja: Kontinuirana rast gradbene industrije je tesno povezana
s povecCano porabo energije, emisijami toplogrednih plinov ter
nastankom velikih koli¢in gradbenih odpadkov in odpadkov iz
rusenja objektov, kar vse prispeva k velikim okoljskim izzivom.
Zaradi vse vecje okoljske ogrozenosti so nujno potrebni ino-
vativni pristopi, ki uporabljajo reciklirane gradbene materiale
ter surovine in sekundarne materiale, ki so u¢inkoviti z vidika
virov. Kot odgovor na to se je v betonski industriji razmahnilo
vklju¢evanje nizkooglji¢nih alternativ, kot je pepel iz seziganja
odpadkov. Ta Studija se osredotocCa na vkljucevanje pepela iz
lesne biomase in blata iz ¢istilnih naprav kot delnega nado-
mestka za naravne agregate v betonskih mesanicah s ciljem
zmanjsati odvisnost od kamnolomov in podpreti bolj trajno-
stne prakse pridobivanja agregatov. Z upostevanjem nacel
kroZnega gospodarstva je cilj te strategije ne le zmanjsati one-
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snazevanje okolja in emisije toplogrednih plinov, temvec tudi
¢im bolj zmanjsati nastajanje odpadkov. Poleg tega uporaba
alternativnih materialov spodbuja ohranjanje virov, podpira
ohranjanje ekosistemov in spodbuja razvoj novih trgov. V tej
raziskavi so bili opravljeni preskusi na svezem in strjenem be-
tonu, proizvedenem v industrijskih pogojih, da bi ocenili u¢in-
ke premalo izkoris¢enega pepela iz seziganja odpadkov kot
delnega nadomestka za pesek. Rezultati dokazujejo potencial
alternativnih materialov za izpolnjevanje mehanskih zahtev in
zahtev glede trajnosti montaznih betonskih izdelkov, hkrati pa
podpirajo ravnanje z industrijskimi stranskimi proizvodi in op-
timizirajo dolgoro¢no razpoloZljivost materialov, kar so klju¢ni
dejavniki za povecanje trajnosti v betonskem sektorju.
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Slika 8. Prof. dr. lvana Banjad Pecur, Sveuciliste u Zagrebu,
Gradevinski fakultet, je podala predavanje z naslovom Traj-
nostni razvoj betonskih konstrukcij z uporabo odpadnega
pepela.

Sesto predavanje z naslovom Votle betonske plosce - izzivi
trajnosti« so pripravili kolegi iz Beograda: doc. dr. Marina Skon-
dri¢, asist. Ognjen Govedarica, v. prof. dr. Branislava Leki¢, v.
prof. dr. Aleksandar Savi¢, dr. Vera Obradovi¢ in prof. dr. Dra-
gica Jevti¢, Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, Srbi-
ja. Predavala je doc. dr. Marina Skondri¢ (slika 9), ki se je na
zacCetku svojega predavanja spomnila na preminulega kolega
prof. dr. Dimitrija Zakica, ki je bil zadnjih deset let redni in ak-
tivni udelezenec kolokvijev. Povzetek njihovega predavanja:
Prepustne prometne povrsine se pogosto obravnavajo kot ena
od resitev za urbana obmodja, saj lahko izboljsajo infiltracijo
padavinske vode in zmanjsajo ucinek mestnega toplotnega
otoka. V okviru predstavljene raziskave so bile preiskane votle
betonske plosce kot ena od vrst prepustnih prometnih povr-
§in in moznost njihove uporabe v hladnem podnebju. Tri vrste
mesanic (ena referenéna mesanica in dve betonski mesanici,
ki vsebujeta elektrofiltrski pepel kot delni nadomestek ce-
menta) so bile preiskane glede odpornosti proti zmrzovanju
s prisotnostjo soli za tajanje in brez nje. Vzorci so bili za vsak
preskus razdeljeni v dve skupini, pri ¢emer je bilo v eni skupini
dreniranje ploS¢ dovoljeno, v drugi pa omejeno. Masa vzorcev
in hitrost ultrazvo¢nih impulzov sta bili izmerjeni med cikli za-
mrzovanja in tajanja, upogibna in tla¢na trdnost vzorcev pa
sta bili izmerjeni po konc¢anih preskusih. Rezultati so pokazali,

da imajo preskusene votle betonske plos¢e dobro zmrzlinsko
odpornost. Pri testiranju, ki je vkljuc¢evalo nasi¢enje vzorcev s
solno raztopino, so rezultati pokazali, da plos¢e ne prenese-
jo vec kot sedem ciklov zamrzovanja in tajanja, Ce je drenaza
omejena. Pri vzorcih, ki so se drenirali, se je upogibna trdnost
v primerjavi z referenénimi vzorci zmanjsala, vendar so bile
vrednosti tlacne trdnosti podobne ali vije.
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Slika 9. Predavanje z naslovom Votle betonske plosce -
izzivi trajnosti je podala doc. dr. Marina Skondric, Univerzitet
u Beogradu, Gradevinski fakultet.

Sedmo predavanje z naslovom Vpliv kemi¢nih dodatkov in
elekrofiltrskega pepela na vodotesnost in trajnost betona je po-
dal prof. dr. Naser Kabashi, University of Prishtina, Department
of Civil Engineering, Kosovo (slika 10). Soavtorji predavanja so
bili msc. Enes Krasniqi, prof. asst. Milot Muhaxheri in msc. Vlli
Murati. Povzetek njihovega predavanja: V tej studiji je predsta-
vljena celostna ocena vpliva kristalini¢nih kemijskih dodatkov
in elektrofiltrskega pepela na mehanske lastnosti, trajnost in
trajnostnost betona. Nacrtovani sta bili dve eksperimentalni
fazi. Prva faza se je osredotocila na povecanje trajnosti z upora-
bo kristalini¢nih dodatkov za vodotesnost, pri c¢emer je bilo 36
vzorcev testiranih na tlacno trdnost, prepustnost in mikrostruk-
turo. Druga faza je vkljucevala 24 vzorcev betona v osmih raz-
licnih sestavah mesanic, ki so vsebovale spremenljivo vseb-
nost elektrofiltrskega pepela in zmanjsano koli¢ino cementa.
Te mesSanice so bile ocenjene glede trdnosti, prodora vode in
vpliva na okolje z uporabo kazalnikov ocene Zivljenjskega ci-
kla (LCA), vklju¢no s potencialom globalnega segrevanja (CWP)
in kumulativnim povprasevanjem po energiji (CED). Rezultati
prve faze so pokazali, da so kristalini¢ni dodatki znatno izbolj-
Sali neprepustnost in mehansko trdnost. Mikroskopska anali-
za je potrdila gostejSo notranjo strukturo in ucinek blokiranja
por. V drugi fazi so meSanice z do 30-odstotno zamenjavo
elektrofiltrskega pepela pokazale vecjo trajnostnost ob omeje-
nem zmanjsanju ucinkovitosti. Predvsem MIX IV in MIX V sta
zagotavljala najboljSe razmerje med strukturno celovitostjo in
okoljsko ucinkovitostjo. MIX VIII je dosegel najnizji GWP in CED,
vendar z manjso tla¢no trdnostjo. Ta dvojni pristop potrjuje, da
je mogoce s kombinirano uporabo dodatkov za vodotesnost in
optimiziranih dopolnilnih cementnih materialov dosec¢i zmo-
gljivostno usmerjeno in okoljsko ozaves$¢eno zasnovo betona.
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Slika 10. Prof. dr. Naser Kabashi, University of Prishtina, De-
partment of Civil Engineering, je podal predavanje z naslo-
vom Vpliv kemicnih dodatkov in elekrofiltrskega pepela na
vodotesnost in trajnost betona.

Osmo predavanje z naslovom Vpliv strukture betona in mal-
te na korelacijo med dolgotrajnim cikli¢nim zmrzovanjem/
taljenjem in mehanskimi lastnostmi so pripravili dr. Jakob
Sustersi¢, Rok Ercegovi¢, Sandi Drolc, Teja Térdk Resnik, IRMA
InStitut za raziskavo materialov in aplikacije. Predaval je dr.
Jakob Sustersi¢ (slika 11). Povzetek predavanja: V &lanku sta
predstavljena dva sklopa preiskav. V prvem sklopu so podani
in obravnavani rezultati preiskav betonov z dobro zgos¢eno in
homogeno strukturo, v drugem pa rezultati preiskav cemen-
tno-apnenih malt z olajsano in porozno strukturo zaradi do-
danega ekspandiranega vermikulita. Betoni in malte so se pre-
iskovali glede na tlacno trdnost in stati¢ni modul elasti¢nosti
pri razli¢nih starostih ter notranjo odpornost proti zmrzovanju/
tajanju do 1000 ciklov. Vsi betoni in malte izkazujejo odpor-
nost proti dolgotrajnemu ciklichemu zmrzovanju/tajanju. Pri
tem pa dosegajo betoni visoke tlacne trdnosti in staticne mo-
dule elasti¢nosti, malte pa dosti manjse, odvisno od dodane
koli¢ine ekspandiranega vermikulita.
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Slika 11. Predavanje dr. Jakoba Sustersi¢a, IRMA, z naslo-
vom Vpliv strukture betona in malte na korelacijo med dol-
gotrajnim cikli¢nim zmrzovanjemy/taljenjem in mehanskimi
lastnostmi.

Deveto, zadnje predavanje na letoSnjem kolokviju z naslo-
vom Digitalni dvoj¢ek kot klju¢ za upravljanje betonarn in
nadzorna tocka za upravitelja je podala dr. Tjasa Zupancic
Hartner, GIC GRADNIJE, d. o. o. (slika 12). Soavtorji so bili Do-
men Sprajc in dr. Rok Cajzek, GIC GRADNIE, d. o. o., in Ma-
tija Zupancic¢, ArtRabel. Povzetek njihovega predavanja: Pri-
spevek obravnava digitalni dvoj¢ek (DT) kot klju¢no orodje
za upravljanje betonarn in kot osrednjo nadzorno to¢ko za
upravitelje. Digitalni dvojcek omogoca celovit nadzor nad
proizvodnimi, logisticnimi, infrastrukturnimi in kadrovski-
mi procesi s pomocjo realno Casovnih podatkov, analitike
in 3D-modela objekta. Temelji na informacijskem modelu
gradnje (BIM), ki povezuje geometrijske in procesne podatke
z nadzornimi sistemi (SCADA, ERP, loT), ter vkljucuje funkci-
onalnosti za spremljanje kakovosti, vzdrzevanja, varnosti in
skladnosti. Na primeru Betonarne Negonje 2.0 prispevek pri-
kazuje, kako digitalni dvoj¢ek postane strateski upravljavski
sistem - ne le za tehni¢no spremljanje proizvodnje, temvec
tudi za podporo odlo¢anju, optimizaciji virov in dolgoro¢no
vodenje obrata. Predstavljena reSitev se umesca v Sirsi konte-
kst Industrije 4.0 in potrjuje, da sta za uspeSno uvedbo digi-
talnega dvojcka klju¢na podpora vodstva in dobro sodelova-
nje interdisciplinarnih strokovnjakov, gradbeno-digitalnega
ekosistema.

Slika 12. Dr. Tjasa Zupancic Hartner, GIC GRADNJE, d. o. o, je
podala predavanje z naslovom Digitalni dvojcek kot kljuc za
upravljanje betonarn in nadzorna tocka za upravitelja.

dr. Jakob Sustersi¢, univ. dipl. inZ. grad.
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Slika 1. Pokrita brv ¢ez reko Soro na Hotavljah, avgust 2025. (foto: Klemen Illovar)

Lokacija: Hotavlje, 4224 Gorenja vas

Investitor: Obcina Gorenja vas - Poljane

Projektant arhitekture: ELEA iC projektiranje in svetovanje, d. o. o.
Projektant gradbenih konstrukcij: ELEA iC projektiranje in svetovanje, d. o. o.
Projektant ceste: PNG projekt nizke gradnje Ljubljana, d. o. o.

Izvajalec: Topos Hotavlje, d. o. 0., Teskro, d. 0. o.

V poplavah avgusta 2023 je reka Poljanska Sora v naselju Hotavlje odnesla vec kot tretjino dotedanje lesene brvi. Obstojeci
objekt je bil poplavno neustrezen, saj je bila spodnja kota preklade le 0,43 m nad gladino visokih voda Q100. Poleg tega je bil
objekt podprt z dvema vmesnima podporama v strugi, levi krajni opornik pa je Se dodatno zmanjseval pretocni profil reke.
Zaradi navedenih pomanjkljivosti in dotrajanosti konstrukcije je bila obstojeca brv odstranjena in nadomescena z novo, poplavno
varnej$o brvjo.

Arhitekturno je nova brv zasnovana v smislu ohranjanja kulturne dedisCine, saj so ohranjeni glavni konstrukcijski material (les),
streha in proporci obstoje¢ega objekta. Objekt je poleg kolesarjev in peScev namenjen tudi motornemu prometu, ki pa je
omejen s svetlo Sirino in visino objekta ter dovoljeno skupno maso vozila12 t.
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Slika 2. Obstojeca brv pred poplavami avgusta 2023. Slika 3. Gradnja AB krajnega opornika, avgust 2024.

Nova brv reko premosc¢a z enim razponom dolzine 34,4 m. Glavho nosilno funkcijo opravljata dve vzporedni paligji iz lesenega
spodnjega in zgornjega pasu ter lesenih stebrov, diagonale so jeklene. Koristna obtezba se na palic¢ji prenasa prek sekundarne
nosilne konstrukcije, ki jo sestavljajo lesene podnice in vzdolzniki ter jekleni pre¢niki. Za vse lesene elemente nosilne konstruk-
cije je uporabljen lepljen lameliran les. Izjema so roke ostresja, izdelane iz tehni¢no susenega in vzdolzno spojenega masivnega
lesa, ter podnice in robniki, ki so prav tako iz masivnega lesa. Prekladna konstrukcija je podprta na armiranobetonskih krajnih
opornikih, ki sta globoko temeljena na uvrtanih pilotih s premerom 1,0 m.

Slika 4. Vizualizacija notranjosti brvi.
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V prvi fazi gradnje sta bili izvedeni rusitev obstoje¢ega objekta in gradnja novih opornikov. V drugi fazi sta sledili priprava de-
lovnega platoja in sestava palic¢ne nosilne konstrukcije nove brvi. Vsi elementi konstrukcije so bili izdelani v delavnici in nato na
lokacijo prepeljani venem kosu. Zatem je bila 40-tonska konstrukcija dvignjena na krajna opornika, objekt pa dokoncan z izved-
bo strehe, podnic, ograj in druge opreme.

Slika 6. Sestava nosilne konstrukcije, oktober 2024.

Slika 7. Nosilna konstrukcija med dvigom, oktober 2024.
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Slika 8. Nosilna konstrukcija po namestitvi na krajna opornika, oktober 2024.

Pred predajo objekta v uporabo je bil opravljen obremenilni test konstrukcije s tremi vozili skupne mase 37,5 t. Rezultati
obremenilnega testa so potrdili ustreznost obnasanja nosilne konstrukcije.

Slika 9. Izvedba kritine, oktober 2024. Slika 10. Obremenilni test, november 2024.
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Slika 11. Detajl spoja, december 2024. Slika 12. Notranjost brvi, december 2024.

Avtor fotoreportaze: Dominik Klemenci¢, mag. inz. grad. (Elea iC, d. 0. 0.)
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Slika 1. Zakljucena nosilna konstrukcija Centra kroZnega gospodarstva Zarica (3. 9. 2025). Foto: Mitja Lalovic.

Lokacija: Kranj

Investitor: Komunala Kranj, javno podjetje, d. 0. o.

Naziv projekta: Projektiranje in gradnja upravne stavbe CKG Zarica, z upostevanjem okoljskih vidikov
Projektant arhitekture: Kombinat arhitekti, projektiranje, d. o. o.

Projektant gradbenih konstrukcij: CBD, d. o. o.

lzvajalec: Konzorcij Tosidos, d. 0. 0., in Riko, d. 0. o.

Avgusta 2025 smo v druzbi Tosidos za narocnika Komunalo Kranj priceli montazo lesene nosilne konstrukcije upravne stavbe
Centra kroZnega gospodarstva Zarica, ki je umescena v sredis¢e obmocdja dejavnosti komunalnega podjetja v Kranju ob reki
Savi. Vizija podjetja, ki opravlja javhe komunalne sluzbe, temelji na zavezanosti nacelom kroznega gospodarstva in trajnostnega
razvoja. Kombinat arhitekti so zasnovali inovativho kroZzno stavbo, ki odraza naro¢nikove usmeritve, njena nosilna konstrukcija
pa je skoraj v celoti izvedena iz lesa.

Pred pricetkom izvedbe temeljne plosce, ki je edini armiranobetonski element v objektu, je bila izvedena zamenjava temeljnih
tal v povprecni globini stiri metre.

Montaza nosilne konstrukcije je trajala tri tedne, potekala je brez zapletov in skladno s terminskim planom. Za pripravo, organi-
zacijo in izvedbo lesene gradnje je skrbel Tosidosov tehnolog, ki je vodil celoten proces - od zasnove 3D-modela in delavniskih
nacrtov za razrez lesa z minimalnim odpadom do logistike razporeda dostav plos¢ na gradbisée ter montaznih nacrtov.

Gradbenr

H Gradbeni vestnik
H letnik 74 QESY
vestnli september 2025



CENTER KROZNEGA GOSPODARSTVA ZARICA
Fotoreportaza

Slika 2. Temeljna ploséa (5. 8. 2025). Foto: Nejc Vurnik. Slika 3. Gradnja pritlicne etaZe (19. 8. 2025). Foto: Nejc Vurnik.

Slika 4. Izvedba 1. etaZe (25. 8. 2025). Foto: Nejc Vurnik. Slika 5. Zakljucevanje zgornje, 2. etaZe (1. 9. 2025). Foto: Nejc
Vurnik.

Osnovni volumen stavbe obsega tri etaze v skupni viSini 12,3 metra in ima premer 32 metrov. Razdeljen je na dva kolobarja:
zunanji bo obsegal funkcionalne prostore z vidnim lesenim stropom, v notranjem kolobarju pa bo potekal hodnik.

Slika 6. Pogled na notranji atrij. Foto: Mitja Lalovic.
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Konstrukcijsko je osnovni nosilni sistem objekta zasnovan s serijo krizno lepljenih CLT-sten in lesenih lepljenih nosilcev, ki pote-
kajo v radialni smeri objekta na rastru 24°, v petnajstih oseh. Lepljeni nosilci so podprti s stebri. V tangencialni smeri preko sten
in nosilcev potekajo CLT-plosce. Torzijsko stabilnost objekta poleg CLT-sten v radialni smeri dopolnjujejo $e CLT-stene v tangen-
cialnih smereh ter stiri jeklena povezja v vsaki etazi. V pritli¢ni etazi najdemo tudi en betonski steber z obodom iz kanalizacijskih
cevi (vir: projektna dokumentacija).

Slika 7. 3D-prerez. Vir: Mitja Lalovic.

b o

Slika 8. Kombinacija les-jeklo-beton. Foto: Katarina Sirk. Slika 9. Stopnice ob notranjem atriju. Foto: Mitja Lalovic.

Objekt CKG Zarica bo nedvomno lep primer trajnostne gradnje, ki ga bodo odlikovali obnovljivi materiali, nizke vgrajene emisije,
uporaba recikliranih materialov, energetska ucinkovitost in Cisti gradbeni procesi. Po koli¢ini uporabljenega lesa se bo uvrstil
med najvecje v Sloveniji, saj je v konstrukcijo vgrajenih priblizno 650 m? lesa, ve¢inoma krizno lepljenega (CLT). V nadaljevanju
del bodo v notranjosti objekta uporabljeni razliéni reciklirani materiali, kot so parket, predelane svetilke, tlakovci in notranja
oprema.
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Gradbenistvo ima velik vpliv na okolje, zato je nasa skupna zaveza, da sledimo nacelom trajnostne gradnje. Nacrtovati in graditi
moramo pametno, odgovorno in z mislijo na prihodnost.

Slika 11. Koncni videz stavbe CKG Zarica. Vir: Kombinat arhitekti.

Avtorji fotoreportaze: Martin Baumgartner, Naida Zalokar, Katarina Sirk, Tosidos, d. o. o.
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FOTOREPORTAZA
BAZEN KRSKO

Slika 1. Gradbis¢e Bazen Krsko.

Lokacija: Krsko

Investitor: Obcina Kriko

Izvajalec: GIC GRADNJE, d. o. o.
Fotografije: arhiv GIC GRADNJE, d. 0. o.

Na vzhodnem robu Krskega, ob Ulici krskih zrtev, poteka gradnja sodobnega pokritega bazena, ki bo postal osrednji Sportni
objekt posavske regije. Projekt v investiciji Obcine Krsko in izvedbi podjetja GIC GRADNJE, d. o. 0., sodi med najvelje javne inve-
sticije obcCine v zadnjem desetletju in bo mestu prinesel napredno, trajnostno zasnovano Sportno infrastrukturo za rekreacijo,
tekmovanja in medgeneracijsko druzenje.

Arhitekturno bo objekt zasnovan v kompaktni paviljonski obliki z enokapno streho in obseznimi zasteklitvami, ki omogocajo
odprto vizualno povezavo z okolico. Objekt bo vklju¢eval tekmovalni bazen z dvanajstimi plavalnimi progami, u¢ni bazen, vel-
nes, fitnes, veCnamenske dvorane, bar ter sanitarije za avtodome. Posebnost zasnove so loceni vhodi za Sportnike, obiskovalce in
druge uporabnike, kar omogoca hkratno izvajanje razlicnih programov brez medsebojnega motenja.

Gradnja poteka skladno s ¢asovnim nacrtom, zaklju¢ek pa je predviden v drugi polovici leta 2026. Objekt je nacrtovan v skladu
s sodobnimi arhitekturnimi in gradbeno-tehni¢nimi standardi, z upostevanjem energetske ucinkovitosti in trajnostnih nacel.
Predstavlja pomemben korak k urbanisti¢ni prenovi obmocja ob vhodu v mesto ter bo po dokonc¢anju postal nova identitetna
tocka Krskega in Sirse regije.
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V nadaljevanju osvetljujemo gradbene faze in izzive, ki spremljajo izvedbo tega tehni¢no zahtevnega in za lokalno skupnost
pomembnega objekta.

Za kakovostno izvedbo je klju¢no natanéno nacrtovanje betoniranja. Na gradbis¢u Bazena Krsko so betonaze potekale v jutra-
njih ali no¢nih urah, ko so pogoji najugodnejsi. To zmanjsuje tveganje za izsusevanje in nastanek mikrorazpok, kar je klju¢nega
pomena pri masivni temeljni plosci.

Slika 2. Jutranja betonaZza.

Jutranja betonaza vecjega segmenta temeljne plosce prikazuje natanc¢no usklajen potek del - z organiziranim dotokom betona
preko ¢rpalk, kar omogoca kontinuirano vgradnjo in enakomerno obdelavo povrsin. Homogena izvedba celotnega sloja je bi-
stvena za zagotovitev vodotesnosti in konstrukcijske stabilnosti
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Slika 3. Noc¢na betonaZa.

V ospredju so razvidni vgrajeni cevni razvodi, armatura in sistemski opazi, ki opredeljujejo obliko bodocih bazenskih sten. Dela
so potekala v soju reflektorjev, ob sodelovanju vec¢ ekip, ki so usklajeno zagotavljale kakovostno izvedbo tudi v zahtevnejsih
svetlobnih pogojih.
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Slika 4. Nega betona.

Temeljna plosca, ki mora prenasati velike obremenitve in zagotavljati vodotesnost, je bila po betoniranju skrbno negovana. Upo-
rabljeni so bili folije, redno vlazenje in zas¢itna sredstva za upocasnjevanje izhlapevanja vode. TakSna nega omogoca ustrezno
hidratacijo cementa in razvoj trdnosti ter skupaj s tehni¢nim nadzorom predstavlja klju¢en element zagotavljanja kakovosti in
trajnosti konstrukcije.
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Slika 5. Dela na plosc¢i nad kletjo.

Na gradbis¢u potekajo intenzivna gradbena dela na nadgradnji konstrukcijskih elementov nad kletno etazo. Ob zakljuceni te-
meljni plos¢i in izvedenih stenah kleti so se zacele aktivnosti, povezane z opazevanjem, armiranjem in pripravo na betoniranje
nosilne medetazne plosce, ki lezi nad kletnimi prostori in bazenskimi rezervoarji.
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Slika 6. Umestitev Bazena Krsko v neposredno blizino reke Save.

Zaradi lege objekta na obmocdju z majhno poplavno nevarnostjo so bile Ze ob projektiranju predvidene dodatne varnostne resit-
ve. V skladu z uredbo o gradnji na poplavnih obmodjih in vodnim soglasjem so bili izvedeni klju¢ni ukrepi: dvig temeljne plosce
nad poplavno ravnino, zatesnitev kletnih odprtin, uporaba vodotesnega betona in ucinkovita drenaza. Klet je delno vkopana,
pritli¢je pa dvignjeno za 1,3 m. Vsi sistemi so nacrtovani za izredne razmere, objekt pa ustreza sodobnim smernicam varne in
trajnostne gradnje.
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Slika 7. Gradbisce Bazena Krsko — priprava za naslednjo fazo betoniranja.

Zraéni posnetek prikazuje gradbis¢e Bazena Krsko tik ob reki Savi. Vidni sta izvedeni bazenska plos¢a in konstrukcija pritli¢ja,
medtem ko organizacija Zerjavov, dovoznih poti in skladis¢ materiala omogoca nemoten potek del. Vsaka faza gradnje - od
temeljev do konstrukcijskih detajlov - je usmerjena v trajnost, kakovost in dolgoro¢no uporabnost, kar prica o odgovornem
pristopu vseh udelezenih v projektu.

Avtor fotoreportaze: dr. Mateja Drzecnik, univ. dipl. inz. grad., GIC GRADNIJE, d. o. o.
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LJUBLIJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Primoz Ivanusa, Geometrija in statika lo¢nih konstrukcij,
mentor doc. dr. Peter Ce$arek, somentorica strok. svetnik
Mojca Premus;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisCradiva.php?id=170238&lang=slv

Peter Peterman, Analiza medetazne plos¢e AB stanovanjske
stavbe, mentorica doc. dr. Jerneja Cesarek Kolsek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisCGradiva.php?id=169868&lang=slv

Roman Baselj, Horizontalne hidroizolacije cestnih
premostitvenih objektov, mentor vis. pred. dr. Matej Kusar;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170647&lang=slv

David Lovko, Izvedba gradbene jame in temeljenja v strugi
reke Krke ob gradnji Resslovega mostu v Mrseci vasi, mentor
doc. dr. Bojan Cas, somentor izr. prof. dr. Andrej Kryzanowski;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170440

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Tomaz Grlj, 3-D modeliranje sprememb valovanja ob
valobranih, mentor doc. dr. Gorazd Novak;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170231&lang=slv

Hana Huth Luksi¢, Vpliv povisanih temperatur na mehanske
lastnosti konopljinega betona, mentor prof. dr. Tomaz Hozjan,
somentor doc. dr. Gregor Trtnik;

https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=169887&lang=slv

Primoz Purié¢ié Zibert, Ocena pozarnega tveganja stavb,
mentor prof. dr. Tomaz Hozjan, somentorica asist. dr. Sabina Huc;
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=170244&lang=slv

Miha Masten, Eksperimentalno in numeri¢no dolocanje
dinami¢nega odziva enostavhega modela konstrukcije,
mentor izr. prof. dr. Matija Gams, somentor doc. dr. Anze Babic;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170234&lang=slv

Katja Kopusar, Analiza in projektiranje skladis¢ne plosce,
mentor prof. dr. Bostjan Brank;
https://repozitorij.uni-ljsi/lzpisGradiva.php?id=170948

Ozbej Gosnik, Formalna in neformalna komunikacija na
gradbis¢u, mentor doc. dr. Robert Klinc;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170669

Jon Bezgovsek, Geotehnicno projektiranje plitvih temeljev -
primerjava obstojecih in novih standardov Evrokod, mentor
izr. prof. dr. Bostjan Pulko;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=171038

Anastasija Lazarevié¢, Prednosti in omejitve uporabe BIM kot
ogrodja za operativno izvajanje projektov,

mentor doc. dr. Robert Kling;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=171419

Brina Pecjak, Umirjanje prometa na Pionirski cesti
v Dolenjskih Toplicah, mentor doc. dr. Peter Lipar;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=171422

Ambroz Rodosek, Izdelava BIM-modela zgrajenega
veletaznega objekta na podlagi oblaka to¢k s programsko
opremo Allplan, mentor doc. dr. Robert Klinc,

somentor doc. dr. Klemen Kregar;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=171160

Mojca Pavlin, Nacela ravnanja ob nastanku zemeljskih plazov,
mentor prof. dr. Janko Logar, somentor doc. dr. Matej Macek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=171631

Il. STOPNJP:— MAGISTRSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije,
Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

Miha Koplan, Racun povesov armiranobetonske plosce z
upostevanjem razpok in reoloskih pojavov,

mentor izr. prof. dr. Sebastjan Bratina, somentor Ziga Plevel;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170239&lang=slv

Janez-Jani Kosec, Analiza »kriznih« prehodov za pesce

z mikrosimulacijskim modelom in smiselnost uvedbe v
slovenskem prostoru, mentor doc. dr. Peter Lipar,

somentor doc. dr. Rok Marsetic;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170226&lang=slv

Tomaz Durcik, Analiza in dimenzioniranje karakteristi¢nih
elementov nosilne konstrukcije vecetazne stanovanjske
stavbe, mentor izr. prof. dr. Sebastjan Bratina;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170242

Urban Zemlji¢, Optimizacija in digitalizacija poslovnih
procesov v gradbenem inZzeniring podjetju, mentor

doc. dr. Robert Klinc, somentor asist. dr. Aleksander Srdi¢;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170243&lang=slv

Martina Stopar, Vpliv temperature in dusenja na vibracije
brvi z nosilnim sistemom nateznega traku zaradi dinamic¢ne
obtezbe peécev, mentor doc. dr. Bojan Cas,

somentor doc. dr. Peter Cesarek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=171696
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Il STOPNJPV« - MAGISTRSKI STUDIJISKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smer Informacijsko modeliranje zgradb -
BIM A#)

Sangeen Khan, Predlogi generativnega oblikovanja preko
integracije LLM-BIM, mentor prof. dr. Ziga Turk;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=171102

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJISKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLISKO INZENIRSTVO

Lana Radulovié¢, Vrednotenje vpliva prestrezanja padavin na
kineti¢no energijo deznih kapljic, mentorica prof. dr. Mojca
Sraj, somentorica asist. dr. Katarina Zabret;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170209

lll. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIISKI PROGRAM
GRAJENO OKOLJE

Tilen Turk, Vpliv izbranega dolomitnega agregata na
lastnosti sveZzega in obstojnost strjenega betona, mentorica
prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov, somentorja doc. dr. Petra
Stukovnik in izr. prof. dr. Marjan Maringek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=170218&lang=slv

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO

INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Rok Skok, Analiza vseZivljenjskih stroskov za leseno
montazno stavbo, mentorica izr. prof. dr. Natasa Suman,
somentor Zeljko Vene;
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=92860&lang=slv

Masa Zlavs, Razvoj toplotnoizolacijskega geopolimera na
osnovi elektrofilterskega pepela z dodatkom perlita, mentor
izr. prof. dr. Andrej lvani¢, somentor doc. dr. Gregor Kravanja;
https://dk.um.si/IzpisCradiva.php?id=93656&lang=slv

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Redon Karpuazi, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela.
Enes Huki¢, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela.
Aljaz Marolt, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela.
Lara Vrbnjak, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela.
Amar Besirevié, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela.
Nina Draganovi¢, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela.
Zak Artelj, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela.

Nik Znidarié, zaklju¢ek studija brez zaklju¢nega dela.
Delfina Mileska, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela.

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Martina Ribi¢, Primerjalna analiza konvencionalnega in BIM
pristopa k pripravi nacrtov armiranobetonskih elementov,
mentor doc. dr. Ziga Unuk, somentor doc. dr. Milan Kuhta,
delovni somentor Vid LesSi¢;

https://dk.um si/lzpisGradiva.php?id=93163&lang=slv

lll. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Damjan Maucec, Uporaba analize obcutljivosti za namen
razvoja smernic za nacrtovanje energijsko ucinkovitih
vecCetaznih lesenih stavb z ustreznim toplotnim ugodjem,
postavljenih v razli¢nih klimatskih conah,

mentorica prof. dr. Vesna Zegarac Leskovar,

somentor prof. dr. Miroslav Premrov;
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=92598

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

9.-12.9.2025

XXI Technical Dam Control International Conference
Krakov, Poljska

https://tkz.is.pow.edu.pl/en/

16.-17.9.2025

Mednarodna konferenca InnoRenew CoE 2025 “From
lab to life: innovative solutions for a healthier and
greener built environment”

Izola, Slovenija

https://innorenew.eu/sl/iric2025/

17.9.2025

Dan Zdruzenja za beton Slovenije (ZBS)

Ljubljana, Slovenija
WWw.zabeton.si/shranite-si-datum-17-9-2025-za-dan-zbs/

17.-21.9.2025

MOS Celje

Celje, Slovenija
https://ce-sejem.si/sejmi/mos/

24.-27.9.2025

21. simpozij gradbenih konstruktorjev
Severne Makedonije

Ohrid, Makedonija
http://mase.gf.ukim.edu.mk/

1.-3.10.2025

8. posvetovanje slovenskih
geotehnikov in 24. Sukljetov dan
Rogaska Slatina, Slovenija
https://sloged.si/8psg/

15.-17.10.2025

Medunarodno nauéno-stru¢no savetovanje
»Geotehnicki aspekti gradevinarstva i zemljotresno
inZenjerstvo 2025«

Vrnjacka Banja, Srbija
https://fingkomora.rs/vesti/savetova-e-geotehnichki-
aspekti-gra-evinarstva-i-zem-otresno-inzhe-erstvo-2025

6.11.2025

GBC Slovenia - 9. Trajnostna konferenca
Ljubljana, Slovenija
https://gbc-slovenia.si/dogodki-in-izobrazevanja/9-
trajnostna-konferenca

12.-13.11.2025

12. Dnevi gradbenega prava

Lasko, Slovenija
www.uradni-list.si/izobrazevanja/dogodek/12--dnevi-
gradbenega-prava/

KOLEDAR
PRIREDITEV

13.-14.11.2025

46. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije
Portoroz, Slovenija

www.sdgk.si

19.-21.11.2025

ITA Slovenija - 15. mednarodna konferenca
o predorih in podzemnih objektih
Ljubljana, Slovenija
https://conference.ita-slovenia.si/

22.-24.4.2026

NASCC: The Steel Conference

Hibridna konferenca

Atlanta, Georgija, Zdruzene drzave Amerike
WWW.Nnascc.aisc.org/

22.-24.6.2026

12th BCRRA 2026 Slovenia - 12th International Conference
on the Bearing Capacity of Roads, Railways and Airfields

Ljubljana, Slovenija
https://bcrra.si/

16.-18.9.2026

EUROSTEEL2026 - 11th European Scientific
Conference on Steel and Composite Structures
Krakov, Poljska

https://eurosteel2026.org/

20.-23.10.2026

INTERPRAEVENT 2026

Sapporo, Hokkaido, Japonska
www.kokusaisabo.or.jp/interpraevent2026/english/home-e.
htm

23.-27.11.2026

WLF7 - 7th World Landslide Forum
Amrita, Faridabad Campus, Indija
https://wIf7.org

KOLEDAR IZOBRAZEVAN]J I1ZS ZA MSG

Rubriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net




