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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne €lanke s podrocja gradbenistva
in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.
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Povzetek | Mestnaobsing Ljubljana, oddelek za urejanije prostora, je bila investitor
podzemne parkirne hiSe na obmodju Kongresnega trga s spremljajoéimi objekti. Gradnja
garazne hiSe je potekala v samem srediS¢u Ljubljane. VV asu zasnove objekta in njegove
izvedbe so se pojavili problemi zaradi neugodne geoloSke sestave tal, blizine obstojecih
zgradb in prometnic, podtalnice v dveh nivojih in obsirnih arheolodkih izkopavanj. Glede
na navedene okoliS€ine je bilo freba uvesti nove pristope za gradnjo. Izbrana je bila
tehnologija gradnje po principu bele kadi ter varovanja gradbene jame z diafragmo,
razprto s plos¢ami, ki so konstrukcijsko spojene in vpete v AB-polnilne stene ter podprte
z vrsto srednjih stebrov. Objekt se je gradil od zgoraj navzdol ob podrobnem opazovanju
pomikov okoliskih zgradb, diafragme in nivoja talne vode.

Summury | Municipality of Ljubljana, Department of Land Management, is the
investor in the construction of underground parking house in the area of Congress
Square with surrounding buildings. The construction of the parking garage is implemented
in the very heart of Ljubljana. Af the time of building design and its execution several
inconvenient geological problems have emerged as well as the problems concerning
the proximity of existing buildings and roads, ground water in fwo levels, and extensive
archaeological excavations. Under existing conditions new approaches to the construc-
fion needed to be introduced. The technology of the white wat and the security of the
excavation pit that introduces a diaphragm braced by means of slabs, which are structu-
rally connected and fixed to the reinforced concrete walls being supported by the central
series of columns, were chosen. The sfructure has been built by from fop to boftom tech-
nology with the reinstatement of more detailed monitoring displacement of surrounding
buildings, the diaphragm, and the level of ground water.

Kongresni trg je eden od osrednjih frgov v
Ljubljani. Med letoma 1945 in 1990 se je
imenoval Trg osvoboditve. Trg je bil delno
odprt prostor (nekdanji jarek) Ze v €asu

baroka, toda za potrebe kongresa Svete alian-
se, ki je potekal v Ljubljani, so trg razsirili in
preuredili na prostoru podrtega kapucinskega
samostana. Parkovne povrsine so uredili po

Gradbeni vestnik « letnik 60 « september 2011

kongresu, sedanjo ureditev s platanami je
predlagal arhitekt JoZe Ple¢nik pred dru-
go svetovno vojno. Po Pleénikovih naértih
so tlakovali odprti prostor, ki je sluZil kot
parkiris¢e. Vedji del prostora danes zavzema
park Zvezda, ki je dobil ime zaradi simetricne,
zvezdaste razporeditve pofi, ki fe€ejo Cez
celoten park.
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2« SPLOSNO O OBJEKTU

Garazna hisa ima §tiri izhode, in sicer na
severovzhodni strani tako imenovani izhod
Paviljon, izhod park Zvezda, podhod do
Ple¢nikovega podhoda in izhod Bukvarna.
Parkirna hiSa ima 750 parkirnih mest, od tega
jih bo 41 za invalide. Garaza ima na zahodni
strani pet efaz, medtem ko jih ima na vzhodni
§tiri, fo pomeni, da garazne povozne plosce
pofekajo zunajnivojsko pod razliénimi padci.
Etazne viSine so 2,60 m. Prometni rezim je
urejen tako, da promet poteka enosmerno po
nivojskih plos¢ah in preko ramp med ploS¢ami.
V garazni hisi je na zahodni strani predvidena
prezentacija arheolodkih najdb, najdenih na
obmodju Kongresnega trga. Parkirni prostori
bodo dolZine 4,95 m in Sirine 2,60 m, to so
tako imenovani nadstandardni parkirni prostori.
Parkirni prostori za invalide bodo Sirine 4,05 m.
Sirina vozne rampe je 5,10 m.

Tehnologija gradnje garazne hiSe je edin-
stvena v Sloveniji in pofeka od zgornje plosce
(kota - 0,40 m pod povr§jem) profi falni
plo$¢i na koti — 16,70 m oziroma - 12,66 m
s sprotno konéno finalizacijo plos¢, sten in
infrastrukturo.

Slika 1  Tloris garaze

3+ SPLOSNO 0 PROJEKTU

Projekt garazne hiSe je razdeljen na tri faze,
in sicer na projekt varovanja gradbene jame,
projekt konstrukcije garaze s spremljajocimi
objekti in projekt zunanje ureditve.

3.1 Varovanje gradbene jame

3.1.1 Uvod

Varovanje gradbene jame garazne hie se je
izvedlo z AB-diafragmo debeline 65 cm, na
katero se je naknadno izvedla AB-polnilna
stena debeline 30 cm. Debelina dokonéno iz-
vedenih obodnih sten je tako 95 cm. Konstruk-
cija je razprta z razpornimi plos¢ami debeline
40 cm in 35 cm. Razporne ploSée so z dia-
fragmo konstrukcijsko spojene in so vpetfe v
AB-polnilne stene. Podprte so z vrsto srednjih
stebrov na rastrski razdalji 8,10 m. Plos¢e so
v pre¢ni smeri horizontalne, v sredini garaze
pa so zamaknjene za pol etaze. Zamik se
proti zahodnem in vzhodnem delu postopoma
zmanjSuje in se na koncu izravnava.

Diafragma je dolzine od 22,70m do
30,00 m, na obmodcju dovoza pa od 20,10 do
22,80 m. Zakljuci se na absolutnih kotah od
267,00 m.n.v. do 269,70 m.n.v. in se spre-
minja usklajeno z naklonom okolice. Vpetost
diafragme je razliéna glede na zelo heterogeno
geolosko sesfavo obravnavanega obmogja. Iz-
kop gradbene jome sega pod nivo talne plosce
in znada od 17,60 m (kota 278,38 m.n.v.) do
13,26 m (kota 280,00 m. n. v.). Diafragma je
iz betona C30/37, XC4, XD3, XF3, S4, PVII,
Dmax 16 mm in armirana z rebrasto arma-
turo BSt 500S (B). Zakljuci se 50 cm pod
spodnjo povrsino prve plos¢e, nad njo sta
se nato izvedli armiranobefonska greda in
krovna plo$éa.

Pred pricetkom izvedbe diafragme se je iz-
vedel vodilni kanal. DolZina posameznih odse-
kov diafragme je bila odvisna od vsakokratne
stabilnosti tal, izvedene dolzine so od 2,20 m
do 4,50 m. Pri izvedbi diafragme ima bistveno
vlogo benfonitna izplaka, ki med izkopom za
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diafragmo poskrbi za stabilnost sten izkopa
za panele. Izplaka s svojimi lastnostmi zago-
tavlja varnost izkopa panela. Vodilni kanali
imajo poleg funkcije dovoda benfonitne iz-
plake tudi funkcijo vodenja in pozicioniranja
grabeza pri izkopu. Glede na fo, da geoloSka
sesfava zemljin okolice ne omogoca izvedbe
geofehnicnih sider, je bil s projekfom predviden
izkop gradbene jame po fazah z razpiranjem.
Konstrukcijski elementi varovanja gradbene
jame so istoéasno bodoCi konéni konstrukcij-
ski elementi objekta garazne hiSe.

Glede na oddaljenost objektov v okolici in
geolosko sestavo na mikrolokaciji se je iz-
vedel izkop do nivoja -1 razporne ploS¢e na
obmodju osiod 1do 4 inod 13 do 20, na osto-
lem obmocju pa je bila predvidena izvedba
krovne razporne plose in nafo izkop pod
njo. Na fem obmocju so stanovanjski objekti
oddaljeni ca. 20m in ni dopusten konzolni
odkop diafragme.

3.1.2 Geostaticna analiza s programom
PLAXIS 8.6

Geostatiéna analiza s programom PLAXIS 8.6
je bila izvrSena po metfodi koncnih elemen-
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fov v pogojih ravninskega deformacijskega
stanja. Za modeliranje zemljin smo uporabili
nelinearen elastoplasticni konstitucijski zakon
z upostevanjem izotropnega utrjevanja (Hard-
Soil-model). Izvedena je bila analiza v Sestih
karakteristicnih prerezih z upoStevanjem
faznosti razpiranja. Konstrukcija je bila mode-
lirana kot ploskovno/linijska ustrezne togosti.
Izdelovalec geofehniénega poro€ila je po-
dal strizne karakteristike zemljin in vrednosti
presiometriénega modula elastiénosti (de-
formabilnosti) za posamezne sloje. Karakte-
ristike zemljin so bile doloGene na osnovi te-
renskih in laboratorijskih preiskav. Ugofovljeno
je bilo, da je sestava tal zelo heferogena. Pod
povr§jem terena se sprva pojavi 4 m debel

umetni masiv. Temu sledi mlajsi savski nanos,
ki sega od 4 do 9m pod povrsino. Sledijo
barjanski sedimenti z glinenimi melji in peski
razliénih konsistenc. Prodnati nanosi se pojav-
ljajo pod globino priblizno 20 m.

Hidrogeoloski pogoji na lokaciji so zelo za-
htevni zaradi visee podtalnice, ki je ujeta v
zgornje bolj prepustne prodno-peScene zem-
line, ki leZijo na manj prepustnin meljnih
glinah. Pojavlja se viseéa gladina podzemne
vode na globinah priblizno 7 do 8 m pod
povr§jem. Te plasti segajo razliéno globoko,
ponekod tudi pod spodnjo gladino podzemne
vode. Vodonosnik zaradi fega mestoma deluje
kot polodprt ali polzaprt vodonosnik. Zaradi
tega je bilo freba racunati z omocCenostjo
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Slika 2 « Karakteristicni raéunski model

plasti in pornimi tlaki Ze od globine 7,50 m
naprej. Prava podtalnica je ugotovljena na
absolutni koti 281,50 m. n. v.

Pri geostatiéni analizi varovanja gradbene
jame je bilo upostevano, da dno gradbene
jame sega okoli 3 m pod piezometri¢no gladi-
no podzemne vode pri normalnih razmerah,
pri 20-letnih vodah pa lahko sega do 55m
pod gladino. Dologila se je pofrebna globina
diafragme, da se prepredi vedji dotok vode v
gradbeno jamo in izpiranje finih frakcij.
Radunski koraki in obtezni primeri so bili
pri analizi modelirani skladno s fehnologijo
izgradnje od zgoraj navzdol ob upoStevanju
dveh nivojev talne vode. Opravljeni sta bili
analiza mejnega stanja uporabnosti in analiza
mejnega sfanja stabilnosti s kontrolo glo-
balne stabilnosti. Mejno stanje stabilnosti smo
dolodili ob redukciji striznih parametrov (phi-
c-redukcija), pristop 3. Direktina uporaba pris-
topa 2 ni mozna, namesto fakforiranja vplivov
faktoriramo uéinke vplivov (nofranje statiéne
veliCine). Pri dimenzioniranju konstrukcijskih
elementov smo upostevali manj ugodne vred-
nosti iz obeh analiz.

Na sliki 2 je prikazan karakteristicni radunski
model za geostatino analizo, v preglednici
1 pa so prikazane materialne karakteristike
zemljin.

3.1.3 Rezultati geostati¢ne analize

Geostatiéne izraGune smo izvajali po evro-
kodih (ECO, EC1, EC2, EC4, EC7, SIST EN
1538:2002). Preverili smo, kolikSni so pomiki
in kolikSno je povecanje notranjin staticnih
veliCin v konstrukciji, pri konéni radunski var-
nosti F=1,0 (servceability limit state). Nafo
smo izvedli redukcijo strizne trdnosti (c-¢ re-
duction) z varnostnim fakforjem F = 1,25 (po
SIST EN 1997-1), za vsako fazo izkopa pred
izvedbo razporne plosée. Konstrukcijo smo na
koncu tudi globalno preverili.

1] aip | 2100 1,00 360 | 6500000 Diafragma na juzni strani | -1140,00 | 572,47 | 877,00 | -560,35 | 14,60
(ob higah)
| L et e 350 | 4600000 | [ pitragma na severni | -080,40 | 69470 | 85025 | 91258 | 17,00
3| a2p | 21,00 1,00 350 | 40000,00 sfrani (ob parku)
Sredinski stebri osno na -5634,32 | 609,42 816,13 -457,25 9,90
5| Qlg | 2050 1,00 280 | 445093 8,10 (65 x 280 cm)
6| @2g | 2050 1,00 270 | 557253 Razporna plodéa RP-4 | 84337 | 99,75 | 146,32 | -24822 /
7 | @Q2pe | 20,50 1,00 31,0 5572,63 Razporna plos¢a RP - 5 694,90 | 115,70 145,60 | -315,30 /

Preglednica 1« Materialne karakteristike zemljine

Gradbeni vestnik « letnik 60 « september 2011

Preglednica 2  Najvedje notranje statiéne veli¢ine in pomik konstrukcijskih elementov
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Rezultati geotehniénih izradunov izkazujejo
najvecje obremenitve AB-diafragme, razpornih
ploS¢ in sredinskih stebrov v nivoju neposred-
no nad femeljno ploS¢o objekta. Skoraj v vseh
analiziranih profilih je kritiéna faza izkop za
kamnito femeljno blazino pod talno plosco.
Upostevana je bila fudi moznost hipnega
dviga spodnje podtalnice za 2,50 m. Najvedje
nofranje statiéne veli¢ine v konstrukcijskih
elementih pri ra€unski varnosti F=1,0 so
prikazane v preglednici 2.

Preglednica 2 prikazuje najvecje nofranje
statiéne veli¢ine in pomike v konstrukcijskih
elementih pri radunski varnosti F = 1.0.

Kot pomemben rezultat geotehnicne analize
so bile mejne vrednosti pomikov — deformacij
konstrukcijskih elementov garazne hige in so-
sednjih objektov. Izraéunani so bili pri¢akovani
pomiki v horizontalni in vertikalni smeri na
diafragmi in okoliSkih objektih. Projekine vred-
nosti so se primerjale z vrednostmi meritev
moniforinga, ki se je izvajal po programu
tehni¢nega opazovanja. Dosedanja merjenja
so pokazala vrednosti znotraj pricakovanega.
Geostati€na analiza je pokazala, da bo pro-
jektirana globina diafragme prepredila ved;i
dofok vode v gradbeno jamo, kar se je med
izvedbo spremljalo z hidrogeoloSkim moni-
toringom na devetin avtomatskih merilnih
mestih. Znotraj diafragme je bilo izvedenih 10
vodnjakov premera 500 mm, ki segajo pod
koto dna izkopa in bodo omogodili znizanje
nivoja podtalnice znotraj gradbene jame.
Izvedena je bila tudi kontrola delovanja vzgon-
skih sil na zgradbo v primeru hitrega dviga
spodnje podfalnice. Analize so pokazale, da
po izvedbi talne ploSce in opustitvi érpanja ne
bo vertikalnega pomika konstrukcije.

3.2 Konstrukcija garaze s spremljajocimi
objekti

3.2.1 Uvod

Garaza pod Kongresnim trgom je dolga
147,70 m, Siroka 28,15 m in globoka 16,70 m
na zahodni sfrani (kota 281,40 m. n.v.). Nad-
morska viSina zgornje kote plosce je 298,10 m.
Na vzhodni strani je garaza globoka 12,66 m
(kota dna talne ploSCe je 280,60 m.n.v.).
Najvecja globina je v osrednjem delu konstruk-
cije in znasa 16,90 m (kota dna talne plosce
278,98 m.n.v.).

Glavni vhod v garazo je preko podvoza, ki
poteka skozi park Zvezda, s katerega je spelja-
na rampa do kote nivoja ferena. V podvozu je
elekfrotransformator za napajanje garazne
osvetlitve in dizelski agregat za morebitni
izpad elekiri¢ne energije. V podvozu sta tudi

Slika 3 « Racunski model konstrukcije garaze

pozarna fehnika in pozarni bazen s sistemom
sprinkler v primeru pozara v garazi.

Garazna hisa je v celoti izvedena brez di-
latacij (integralna konstrukcija) razen dovozne
rampe, ki je dilatirana od dovoza. Debeline
efaznih ploS¢ so 35¢m in so armirane s
klasicno armaturo. Debelina vrhnje ploSée
na kofi — 0,40 m (298,10 m. n.v.) je debeline
40cm in nad njo je predvidenin dodatnih
40 cm naklonskega betona, hidroizolacije, to-
plotne izolacije in Plenikovih pohodnih plos¢,
kaferih posebnost je, da nobena ni pravilne
pravokotne oblike, zato bodo plo$&e narejene
na gradbidcu.

Obodne stene so debeline 30cm in so
neposredno vezane na diafragme debeline
65 cm preko tako imenovanih zadrg (slika
4), torej bodo v konénem stanju obodne stene
debeline 95 cm. Armatura tako imenovanih
zadrg, ki zagotavljajo monolitnost med dia-
fragmo in steno, so premera 14 mm in so na
razdalji 15 cm.

Pri izbrani tehnologiji gradnje se plosce
obesajo na stene, te pa so obeSene na dic-
fragme. Tak nacin tudi omogoca, da se sprofi
finalizirajo Ze zgrajene etazne plosce.

3.2.2 Stati¢na analiza s programom
SOFISTIK

Statiéni radun je bil izdelan s pomodjo

raéunalniS8kega programa SOFISTIK (radun

prostorskih lupinastih konstrukcij po MKE).

PloSCe in stene so bile generirane z lupina-

stimi konénimi elementi. Radunski model je
bil definiran fako, da se kar najbolj pribliza
dejanskemu objektu (slika 3).

UpoStevana je obfezba v skladu s stan-
dardi SIST EN 1991 do SIST EN 1997. Kot
statiéna obtezba so bili upostevani lastna feza
posameznih konstrukcijskin elemenfov, sloji
obdelave, zemeljski prifisk in koristna obtezba
g =2,5-5,0 kN/m? (Q,=20,0-90,0kN) za
garaze kategorije F in povozne povrine kate-
gorije G v skladu s standardom SIST EN
1991-1.

3.2.3 Postopek gradnje

Najprej se je na terenu izvedla podlaga opaza
efazne plos¢e s pofrebnim nadviSanjem in
naklonom, na katero so se poloZile opazne
ploSée. Te morajo biti primerno ociS€ene in
stikovane, saj je to spodnje lice plosCe, ki bo
ostalo tudi vidno brez kakrsnihkoli popravkov.
Nato se pritrdijo na opazne plos¢e PVC-
cevi premera 120 mm na razdalji 120 cm za
kasnejSe betoniranje sten v etaZi pod plod¢o
(slika 4).

Befoni etaznih ploS¢ so kvalitete C 35/45
(XC4, XD3, XF3, Cl-0,20, Dmax 16, S4, PV-
II), stebrov in sten C 25/30 (XC4, XD3, XF3,
CI0,20, Dmax 16, S4, PVHII), vendar smo v
nadaljevanju spremenili kvaliteto betona ste-
brov in sten na C 35/45 zaradi hifrejSe vezave
in poslediéno prihranka pri ¢asu izvedbe fer
armirali z armaturo kvalitete BSt 500 S (B).
Vsi AB-konstrukcijski elementi so bili izvedeni
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Slika 4 « Armatura stika - zadrge med polnilno steno in diafragmo

skladno s standardom SIST-EN 206-1. Po
konéanju befoniranja etazne plosée se je
pripravila armatura za stene.

Ko je bila dosezena marka betona stene 80 %
celotne trdnosti, se je lahko zacelo spodkopa-
vati vmesne ploSce, sqj je bila zagotovljena
zadostna sprijemnost med armaturo in be-
tonom, da lahko plo$ée »obesimo« na stene,
nakar se postopek ponavlja vse do femeljne
ploSce, katere debelina je 100 cm.

Stebri so bili prvotno zasnovni po principu
diafragemskih panelov, vendar so stafiéne
analize pokazale na velike boéne tlake na
diafragmo v spodnjih efazah konstrukcije,
ki se prenaSajo preko razpornih plo$¢ na
stebre v razliénih nivojih. Poslediéno sta
se pojavila potreba po moénem armiranja
stebrov in problem stikovanja z razporno
plos¢o. Po temeljiti analizi v sodelovanju
z izvajalci diafragme smo izbrali resitev z
vgradnjo dveh profilov HEM 400 v steber
dimenzij 280/65 cm, narejen po principu
diafragme (slika 5). Profili so bili zaliti samo
v peti stebrov, nadalje pa zasuti z enozrno-
tim pranim gramozom do vrha ferena, tega
se je postopno odstranjevalo ob izkopu in
izvedbi efazne plos€e. Zacasno nosilnost
za posamezne stebre fako v éasu izvedbe
prevzameta profila in zvarjeni paliéni nosi-
lec, ki ju povezuje. Do vgradnje talne plos¢e
se celotna obtezba, ki odpade na izvedene
stebre, prenese preko jeklenih profilov na
diafragemski temelj stebrov.

Poleg odprtin za prezraevalne joske so v
efaznih plos¢ah predvidene tudi tako imeno-
vane fransportne fehnoloSke odprtine dimen-
zij 8,00 m krat 4,50 m in potekajo skozi vse
ploSée razen talne. Teh tehnolodkih odprtin je
bilo devet in skozi njih sta se vrSila izkop in
fransport materiala.

3.2.4 Hidrogeoloski monitoring

Podatki so bili pridobljeni iz hidrogeoloSkega
moniforinga, ki ga je izvajal GeoloSki za-
vod Slovenije (Oddelek za hidrogeologijo) za
naro¢nika GI-ZRMK, ki je bil nosilec celotnega
monitoringa za izvedbo gradbene jame.
Vzpostavljenih je bilo devet avtomatskin me-
rilnih mest, ki so beleZila nivo gladine spod-
nje in zgornje gladine vode. Do julija 2010
je znadala najvecja razlika med najvigjo in
najnizjo do sedaj zabeleZeno gladino spodnje
podzemne vode 2,06 m. Znotraj diafragme
se gladina podzemne vode giba skladno z
gladino podzemne vode v piezometrih na zu-
naniji strani diafragme. Ob mo¢no povecani in-
filtraciji padavin lahko gladina podzemne vode
v desetih dneh naraste tudi za 1 m ali veg.
Gladina viseGe podzemne vode se hitro odziva
na padavine in se dnevno dvigne do visokega
stanja. Visoko vodno stanje, ki dosega kletne
prosfore ob prenehanju infiltracije vode v fla,
upade v nekaj dneh. Razlika med najvijo in
najnizjo do sedaj zabelezeno gladino visece
podzemne vode je 4,17 min 1,74 m.

Crpanje vode je bila posebna naloga indfituta
ZRMK in GeoloSkega zavoda Slovenije. Sprem-
ljala sta nihanje vode zunaj gradbene jame,
da ne bi priSlo do izpiranja finih delcev iz
zemljin in posledi¢no do posedanja okoliskih
zgradb, saj je ve€ina zgradb femeljena na
lesenih pilotih. Na vse okoliske zgradbe so bili
namesCeni reperji za opazovanje posedanja,
ob razliénih fozah gradnje in dejavnostih v
gradbeni jami. Vodnjaki so se sproti krajsali
glede na izvedbo etaznih plosé.

3.2.5 Arheoloske najdbe

Na obmodju predvidene garazne hiSe na Kon-
gresnem frgu smo naleteli tudi na arheoloske
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najdbe. Zavod za varstvo kulfurne dedis¢ine
(ZVKD) je pripravil projekt, kako bodo raziskali
in odstranjevali plasti zemljine na obmogju
gradbis¢a. Zahtevali so, da se raziS¢e celotno
obmogje garazne hiSe do nivoja - 4,30 m ozi-
roma 294,20 m. n. v. (globina prve etaze). Ker
pa je nasa tehnologija zahtevala, da se plosée
delajo od zgoraj navzdol, saj bi v nasprotnem
primeru diafragme ob obstoje¢ih zgradbah
dobile prevelike deformacije in posledi¢no
bi priSlo do nezaZelenih razpok na objektih,
smo se odlogili za drugacen pristop, in sicer
z razpornimi cevmi (slika 6; arheologi niso
odobravali principa rudarskega dela — forej
kopanja zemljine in raziskav pod ploSéami).
Na vzhodni, severovzhodni in jugovzhodni
strani garaze razpornih cevi ni bilo freba iz-
vesti, sqj je statiéni izraGun pokazal, da izkop
do globine 3,30 m nima vpliva na deformacijo
objektov Filharmonije in Univerze, saj sta bila
zadostno oddaljena od roba gradbene jame.
Zato je v tem obmocju arheolodko izkopo-
vanje potekalo nemoteno. Zapletlo se je na
obmodju objekta od Kongresnega frga 2 do
Kongresnega frga 15, saj so ti objekti od roba
gradbene jame oddaljeni samo dva metra, kar
je veliko premalo, da bi diafragme prenasale
obtezbo bliznjih objektov. Zato smo se odlodili,
da na obmodju bliznjih objektov vgradimo
zacasne razporne cevi premera 1000 mm in
debeline 16 mm ter dolZine 28,15 m oziroma
preko celotne Sirine garazne hiSe, oprte v
steno, ki louje park Zvezda in severni del
garaze.

Vigradnja razpornin  cevi je potekala s
hidravliénimi stiskalnicami. Razporne cevi so
bile obremenjene s tlacno silo, ki je premak-
nila diafragmo za majhen premik (5 mm) profi
obstfojeim objekfom. Postopek smo ponav-
ljali na vsakem stebru. Uporabili smo devet
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razpornih cevi na obmodju od Kongresnega

frga 2 do Kongresnega trga 15. Razporne

cevi so bile uklonsko pridrzane na sredinskih

profilih HEM 400.

Prednosti uporablienega postopka zacasnega

razpiranja z razpornimi cevmi so bile:

» omogocena je bila hitreja gradnja,

« odpadle so za izvedbo krovne plosée potreb-
na izdelava zacasne podlage, vgradnja
armiranega podbetona in njegova odstrani-
tev ter za$éita ravnine za prekinjeno delo
arheologov,

« arheolo$ka raziskovanja so lahko potekala
na obicajen nadin,

ekrovna plos¢a se je lahko armirala na
kon&no obremenitev, ojacilnih reber in polnil-
nega zidu ni bilo freba vgrajevati pod krovno
plosco,

* zagotovljena je bila varnost sosednjih
zgradb v krifiéni fazi izgradnje - 1. efaze,

* vgradnja in odstranitev razpor je bila hitrg,
vsi potrebni materiali in sredstva se lahko
vnaprej pripravijo.

Dodatna cena zacasnih cevnih razpor je

zaradi mnogih prednosti in predvsem ¢asa

opravicljiva.

3.2.6 Tesnjenje

Pri gradnji so bili uporabljeni tesnilni trakovi
Sika. Nivo podtfalne vode je na koti 285,05 m,
torej 50 cm nad koto flaka fretje etaze, zato
smo ze v tej etazi uporabili nabrekajode
trakove in nabrekajoCe trakove z moznostjo
naknadnega injektiranja.

V delovne stike stena-plos¢a smo vgradili
nabrekajoCe tesnilne trakove, ki so na zunanii
strani stene, in injekcijske trakove, ki so na
notfranji strani (ob diafragmah), kafere lahko,
¢e nabrekajodi trakovi ne bi zadostovali, nak-
nadno injekfiramo (slika 7).

Talna plos¢a vsebuje ob delovnih stikih na
spodnji strani injekcijski nabrekajodi trak,
medfem ko zgoraj samo nabrekajodi trak.
V vertikalnih stikih stena-stena smo uporabili
injekcijske in nabrekajoCe tesnilne trakove.

3.2.7 Projektanti, izvajalci, nadzor in
monitoring

1. Investitor: Mestna ob¢ina Ljubljana, Poljan-
ska cesta 28, 1000 Ljubljana,

2. Arhitekt: Odgovorni projektant garazne
hiSe z dovozom in vsemi instalacijami je
IZTR inZeniring in projektiranje, d. o. o.,
projektant zunanje ureditve, sem spada
ureditev plos¢adi Kongresnega trga, atelje
Bukvarna, izhod Paviljon in park Zvezda je
PANPROSTOR, d. o. 0., Institut za urejanje
prostora,

3. Konstruktor: Dokaz stati¢ne stabilnosti
varovanja gradbene jame in konstrukcije
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Slika 7  Tesnjenje delovnih stikov
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garaze s spremljajoCimi objekti je izvedlo
podjetje GRADIS, Biro za projekfiranje, Mari-
bor,

4. 1zvajalca: Gradis skupina G in Tibar, d. 0. 0.,
s pooblaséenim podjetiem SWIETELSKY
Kit.

5. Monitoring: Gradbeni insfitut ZRMK, d. o.
0., s podizvajalcema Geoloskim zavodom
Slovenije (Oddelek za hidrogeologijo) in
GEOQID, d. 0. 0.

6. Revizija: Revizijo varovanja gradbene jame
je izvedel Indtitut FGG, d. 0. 0., revizijo
statiéne presoje konstrukcije garazne hise
je izvedlo podjetje A Consulting, d. 0. o.

7. Nadzor: Nadzor je izvajalo podjetje za
inZeniring in nadzor DDC, d. 0. 0.
Pri gradniji varovalne konstrukcije je bilo treba
zagotoviti projektantski nadzor, ki je s fekoGo
kontrolo preverjal to¢nost predpostavijenih me-
hansko-fizikalnih karakteristik temeljnih fal. Za-
radi zahtevnosti izkopa velike globine v neugod-
ni sestavi fal in prisotnosti podtalnice je bilo
freba med gradnjo spremljati obnasanje varo-
valne konstrukcije in okoliskih obstojegih objek-
fov. Zato je bilo treba v sklopu opazovanja:
e izdelati kataster razpok in morebitnih
poSkodb na obstojeCih objektih v blizini
izvedbe gradbene jame,

Podzemna garazna hisa je bila zgrajena po
principu bele kadi in je v celoti infegralna kon-
strukcija. TakSen pristop omogoca trajnost in
minimalne stroSke vzdrZevanja fer zagotovi

Zivlienjsko dobo 100 let, za katero je bil ob-

jekt projektiran. Gradnjo so otezevali blizina

obstojecih objektov, neugodna geoloska ses-
tava tal, dva nivoja podtalnice, arheoloSke
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ANALIZA REGULACIJSKIH SISTEMOV
BIVALNEGA OKOLJA V STAVBAH
ANALYSIS OF CONTROL SYSTEMS FOR
BUILDING PERFORMANCE

asist. dr. Mitja Kosir, univ. dipl. inZ. arh. Znanstveni ¢lanek
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo UDK: 699.8:681.5:620.92
Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana, Slovenija

e-mail: mitja.kosir@fgg.uni-ij.si

Povzetek | Avtomatska regulacija stavbnega ovoja fer v stavbe vgrajenih naprav
in sistemov omogoc¢a aktiven in dinamien nacin prilagajanja kvalitete notranjega
bivalno-delovnega okolja v stavbah, hkrati pa predstavlja Se neizkoris¢eno podrodje
moznih prihrankov energije. Kljub velikim naporom na podrocju varéevanja z energijo
v graditeljstvu ostaja potencial uporabe aviomatskih regulacijskih sistemov v stavbah
v veliki meri neizkorisCen. Razlogi za tak§no stanje so vecplastni in vsaj delno izvirajo
iz nepoznavanja znacilnosti in nacinov izvedbe regulacijskih sistemov pri nacrtovalcih
stavb. Predstavljena analiza petih izbranih sistemov regulacije nofranjega okolja
v stavbah oriSe osnovne znacilnosti delovanja in zasnove le-teh. Sistemi, vkljuceni
v pregled, obsegajo nabor eksperimentalnih aplikacij, razvitih v zadnjin 15 letih, ki
temeljijo tako na konvencionalnih in uveljavljenih pristopih v regulacijski tehniki kot
na naprednih »inteligentnih« nacinih vodenja. Rezultati izvedene analize so pokazali
moznost zmanjSanja porabe energije za ogrevanje in hlajenje stavb v obsegu 30 %
ter zmanjSanja porabe elekiriGne energije za osvetljevanje do 50 % v primeru uvedbe
avtomatske regulacije notranjega okolja. Primerjava zasnove in delovanja posameznih
sistemov je dokazala upravi¢enost uporabe avtomatske regulacije v stavbah ter hkrati
orisala osnovne smernice za razvoj ali aplikacijo podobnih sistemov v stavbah.

Summury | The automatic control of building envelopes and installed systems
represents a highly dynamic way of indoor environment quality control. Af the same
time, such systems represent a large still unfapped resource for reducing energy con-
sumption in buildings. Despite of large efforts in the last few decades in the field of ener-
gy conservation in the built environment, the potential savings resulting from application
of aufomatic control were not realized. Although the reasons for this are multiple, the
faultis largely in the lack of necessary knowledge for their implementation among civil
engineers and architects. The analysis of five selected systems for the holistic control
of infernal environment in buildings will present the main characteristics of their design
and functioning. The selected systems are a representation of experimental efforts in
the field for the last 15 years. Some of these systems are based on the conventional
and well established confrol practices, while others utilise advanced »intelligent« con-
trol techniques. The executed analysis has shown the potential for reducing energy
consumption of buildings for heating and cooling by 30 %, and energy consumpfion
for artificial lighting by 50 % only by using appropriately designed automatic control
system. The study results have justified the application of automatic control systems in
buildings as well as stated basic guidelines in future development of experimental or
commercial applications.
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Avtomatska regulacija procesov je nelogljivo
povezana z razvojem CloveSke druzbe in
uporabliene fehnologije. Z viSanjem zahtev
ljudi (uporabnikov) po natanénosti, fleksibil-
nosti in hitrosti izvajanja tehnolo$kih procesov
se neizbezno pojavija vse vedja potreba po
avtomatskem vodenju le-teh. Prav tako upo-
rabo aviomatizacije pogojuje vedja kompleks-
nost tehnolo$kih sistemov in naprav, ki nas
obkrozajo tako v industrijskin okoljih kot v
vsakdanjem Zivljenju (Zupangic, 2010). Pojav-
ljanje potrebe po avtomatski regulaciji proce-
sov v vsakodnevnem delovno-bivalinem okolju
neposredno vpliva na nacin nacrtovanja,
izvedbe in vzdrzevanja stavb. S pomocjo
primerno uporabljene tehnologije vodenja je
mozno povecati stopnjo ucinkovitosti, flek-
sibilnosti in odzivnosti stavbe kot celovitega
sistema povezav med zunanjim in notranjim
okolijem (KoSir, 2008). Uporaba primerne
avtomatske regulacije lahko izboljSa kvali-
teto notranjega okolja fer simultano omogodi
vedjo trajnost in boljSo energijsko uginkovitost
stavbe. Kljub dokazanemu potencialu za pri-
hranke pri energiji, porabljeni za delovanje
stavbe ((Ruck, 2000), (Rubinstein, 1999)),
in pozitivnih uginkih primerno reguliranega
notranjega okolja na pocutje in u€inkovitost
uporabnikov (Adner, 2003) stavb je uporaba
avtomatske regulacije v stavbah relativno
omejena. V vedini primerov se uporablja le pri
izoliranih sistemih ali elementih (npr. regulaci-
ja ogrevanja) brez celovite infegracije s stavbo
ali drugimi avtomatiziranimi sistemi. Tako pri-
haja do parcialnih aplikacij, kjer potencial
holistiénega obravnavanja prenosa energije,
snovi in informacij med zunanjim in notra-
njim okoljem ni izkoriS¢en (Reinhart, 2003).
Neusklajenost med posameznimi reguliranimi
sistemi v stavbi, kot so recimo ogrevanje,
avtomatsko sencenje in osvetljevanje, lahko
pripelie do kontraproduktivnih medsebojnih in-
terakcij, ki izniGijo prednosti ali celo poslabsajo
situacijo v primerjavi z nereguliranim delova-
njem stavbe. Prav zaradi kompleksnosti in
medsebojne povezave posameznih elementfov
delovanja stavbe je treba pristopiti k regulaciji
le-fe z glediS¢a (Kladnik, 1997), ki omogoca
simultano obravnavanje kljuénih elementov
oblikovanja in regulacije notranjega okolja
(Kosir, 2008).

Povecana potreba po energijski ucinkovitosti
ter Zelja po izboljSanju delovnih in bivalnih
razmer v stavbah sta v zadnjin 20 letih pri-

vedla do velikega Stevila raziskav na podrogju
oblikovanja sfavbnega ovoja in energijsko
ucinkovitih sistemov ogrevanja, prezraGevanja,
hlajenja in osvetljevanja. Poslediéno se je
veliko reSitev Ze preneslo ali pa se prenasa
v gradbeno prakso in zavest nacrtovalcev
in izvajalcev. Popolnoma drugade pa je s
podro€jem celovitega obravnavanja nadzora
stavbnega ovoja, vgrajenih sistemov in naprav,
ki predstavija slabo raziskano podrodje z ve-
likim potencialom za izboljSanje delovanja
stavb (Selkowitz, 2004). Ze poskusi v ZDA v
devetdesetih letih prejSnjega stoletja s prepro-
stim sistemom uravnavanja umetne osvetlitve
v odvisnosti od razpoloZljive dnevne svetlobe
v poslovni stavbi so pokazali potencialne
prihranke 30-40 % pri porabi elekiriCne ener-
gije za svefila, najblizja oknom, in 16-22 %
pri svetilih globlie v prostoru (Rubinstein,
1999). Potencialni pozitivni uinki pa se ne
koncajo pri dnevni osveflitvi in poslediénem
zmanjSanju porabe elekiriéne energije, am-
pak lahko s pravilnim integriranjem regulacije
termi¢nih aspekfov kratkovalovnega sonénega
sevanja dosezemo tudi drastiéno zmanjSanje
porabe energije za ogrevanje in hlajenje. Prav
potreba po integriranem pristopu k regu-
laciji notranjega bivalnega okolja se je izko-
zala kot kljuéna v oblikovanju udobnejSega
bivalno-delovnega okolja, ki hkrati omogoca
znatne prihranke energije (Krainer, 2008).
Zato eksperimentalni in do neke mere tudi
komercialni regulacijski sistemi ne pristopajo
le k uravnavanju vizualnega ali toplotnega
ugodja v notranjem okolju, ampak posku$ajo

[ZUNANJE OKOLIJE

vzpostaviti sistem, ki zaobjame celoto kom-
pleksnih interakcij vplivnih faktorjev. Slika 1
predstavlja koncept zasnove regulacijskega
sistema notranjega okolja, ki glede na zahteve
uporabnikov ter pod vplivom zunanjih danosti
regulira delovanje stavbnega ovoja kot fudi
vgrajenin naprav. S takSnim sistemom je
omogocen dinami¢en odziv notranjega okolja
sfavbe na spremembe v zunanjem okolju
in/ali Zeljah uporabnikov. Zaradi neprestanega
spreminjanja pogojev delovanja sistema mora
biti regulator zasnovan kot zaprtozanéni regu-
lacijski sistem (Slika 2), pri katerem povratna
zanka omogoca korekcijo odstopanj, ki nas-
tanejo kot posledica zunanjih vplivov.

Pregled osnovnih znagilnosti izbranih eksperi-
mentalnih regulacijskih sistemov notranjega
okolja stavb, predstavljenih v priGujoéem
¢lanku, je namenjen predstavitvi frenutnega
stanja fehnike na obravnavanem podrogju,
oceni upraviCenosti takSnih sistemov ter
postavitvi osnovnih izhodiS¢ za nadaljnji raz-
voj. Pregledani sistemi vodenja notfranjega
okolja stavb pristopajo k obravnavanju pro-
blematike na razliéne nacine fer predvsem z
razliéno stopnjo kompleksnosti. Tako neko-
teri sistemi regulirajo le senéenje in s tem
povezane termiCne procese (solarni pritoki)
ali notranjo naravno in umetno osvetljenost,
medtem ko drugi poizkuSajo zaobjefi SirSi
spekter regulacije nofranjega okolja. Skupni
imenovalec vseh predstavljenih sistemov
je Zelja po celoviti obravnavi regulacije ter
izboljSanju lastnosti notranjega okolja ob
hkratnem zviSanju energijske ucinkovitosti
stavbe. Za analizirane sisteme je bila izvedena
tudi kvalitativna primerjava na konceptual-
nem nivoju z namenom izpostaviti osnovne
koncepte oziroma strategije posameznih sis-
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Slika 1+ Konceptualna shema zasnove holistiénega regulacijskega sistema notranjega okolja
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temov tfer fako ovrednotiti njihove prednosti
in pofencialne slabosti. Rezultati primerjave
predstavljajo smernice in merila oziroma ori-
entacijo za nadaljnji razvoj eksperimentalnih
ali komercialnih aplikacij.

2.1 Izbor

Regulacijski sistemi, vkljugeni v priujoco ana-
lizo, so bili izbrani na podlagi medsebojne
primerljivosti, kar pomeni, da jih je mozno
primerjati vsaj na nivoju koncepta, e Ze ne
glede na dosezene rezultate. Predstavljen
pregled obsega sisteme izvedene v zadnjih
15 letih, zaCensi z enim prvih in zelo odmevnih
sistemov avtomatske regulacije notranjega
okolja, izvedenem v Lawrence Berkeley No-
tional Laborafory (LBNL) leta 1997 (Lee,
1998). Skupna znagilnost vedine predstav-
lienih sistemov je uporaba naprednih »inteli-
gentnih« regulacijskih pristopov, kot sta mehka
logika in genski algoritmi (GA), v kombinaciji
z uveljavljenimi regulacijskimi tehnikami (pro-
porcionalno-integrirno-diferencirni — PID-regu-
latorji). Prednost uporabe naprednih regulacij-
skih tehnik je predvsem v lazji preglednosti
in preprostosti opisa kompleksnega sistema
regulacije notranjega okolja, oziroma e para-
fraziramo besede Dounisa (Dounis, 2000),
gre pri regulaciji notranjega okolja za mehek
problem, ki zahteva uporabo mehkih resitev. V
pregled vkljugeni sistemi so sledeéi:

« Primer 1: Lawrence Berkeley National Labo-
ratory (LBNL) ((Lee, 1998), (Ruck, 2000),
(Vine, 1998)),

* Primer 2: Laboratorij za elekironiko (LOE)
tehniSke univerze na Kreti (Kolokotsa, 2000,
2002, 2005),

« Primer 3: Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (LESO-PB) ((Guillemin, 2003),
(Guillemin, 2001, 2002)),

e Primer 4: KAMRA, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo (UL
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FGG) ((Kristl, 2007), (Trobec-Lah, 2005,
2006)),

e Primer 5: IRSNO, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenitvo in geodezijo (UL
FGG) ((Kosir, 2008), (Kosir, 2010)).

Poleg nastetih in v analizi obravnavanih siste-
mov je v literaturi mozno zaslediti Se vec
reSitev, ki pa regulirajo le posamezne paro-
metre notranjega okolja, kot je uravnavanje
osvetlienosti ((Park, 2011), (Onaygil, 2003),
(Koo, 2010), (Reinhart, 2004)) oziroma
ogrevanja in sistemov za klimatizacijo gretje in
hlajenje (KGH) ((Singh, 1999), (Liang, 2007),
(Dounis, 2000), (Calvino, 2004)).

2.2 Primer 1: Lawrence Berkeley National
Laboratory

Osnovni cilj v LBNL razvitega sistema je bil
preveriti vpliv avfomatske regulacije sencil,
umetne osvetlitve in KGH-sistema na porabo
elekfriéne energije za osvetljevanje in hlajenje
pisarniSkih prostorov. Regulacijski sistem je bil
preizkuSen v dveh skoraj identiénih pisarnah
tlorisnih dimenzij 3,71 mx4,57m s svetlo
efazno viSino 2,68 m (lokacija Oakland, Kali-
fornija). Pisarni sta imeli na krajsi stranici vgra-
jeno jugovzhodno orientirano enojno zastek-
litev v skupni povrsSini 7,5 m2, na zunanji strani
senceno s fiksnimi Zaluzijomi z omogo¢eno
rotacijo posameznih lamel. Nofranjost je bila
opremljena z umetno razsvetljavo, aktivirano
in regulirano glede na razpoloZljivo koli¢ino
dnevne svetlobe fer hlajena in ogrevana s
KGH-sistemom. Spremljane koli¢ine notranjega
okolja so bile temperatura zraka, horizontalna
in vertikalna osvetljenost fer poraba energije.

Merjene koli¢ine zunanjega okolja so bile hori-
zonfalna osvetljenost, neposredno in difuzno
sonéno sevanje fer temperatura zraka.

Regulacija vseh sistemov v pisarni ni bila
popolnoma integrirana, saj je bilo uravnavanje
pozicije zaluzij in notranje umetne osvetlitve
z moznostjo zatemnitve krmilieno neodvisno
od KGH-sistema, ta je bil reguliran z last-
nim PID-regulatorjem. Naklon sencil je bil
voden s pomocjo PID-regulatorja in oseb-
nega racunalnika, s katerim so bile pove-
zane tudi lugi, ki so se zvezno odzivale na
koli¢ino razpoloZljive dnevne svetlobe, za-
znane preko fotosenzorja na stropu. Kot ro-
tacije lamel sendila je bil omejen na premike
med 0° (horizontalna pozicija) ter 68°, ko
je bilo senéilo zaprto, vendar je kljub femu
prepuscalo difuzno svetlobo. Osnovno pravilo
delovanja sencil v sonénem vremenu je bilo
prepreevanije vdora neposrednega sonénega
sevanja ter s tem pojava bleS¢anja in pre-
grevanja pisarne. V primeru oblaénega vre-
mena so sencila v &im vecji meri dovoljevala
neposreden sfik z zunanjostjo. UCinkovitost
delovanja sistema je bila preverjena na pod-
lagi primerjave med pisarnama, pri Cemer je
bila v eni pisarni regulacija sencil akfivna, v
drugi pa so fa bila fiksirana pod doloéenim
kotom. V asu testiranja sta v obeh pisarnah
delovala samodejno vodena KGH-sistema in
avtomatska zatemnilna osvetlitev. Ko je bila
Zaluzija v neregulirani pisarni v horizontalni
ravnini (0°), so bili povpre¢ni dnevni prihranki
regulirane pisarne 21 % pri energiji za hlajenje
ter 21 % pri elekiriéni energiji za razsvetljavo,
pri Gemer je bil nivo notranje osvetljenosti
ve€ino €asa vzdrzevan znotfraj zazelenega
razpona med 540 in 700 Ix. V primeru 45° no-
klona roéno uravnavanih Zaluzij so bili prihran-
ki pisarne z avtomatsko reguliranim sencilom
le 4% za hlajenje ter 46 % za osvetljevanje.
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Manjsi prihranki pri ohlajevanju so posle-
dica vecjega naklona sendila, ki bolie senéi
notranjost pred direktnim sonénim sevanjem.
Poudariti je treba, da so potencialni prihranki
sistema pri energiji za razsvetljavo Se vegji, Ce
se jih primerja s pisarno, ki nima razsvetljave
z zvezno zatemnilno regulacijo, ampak le z
dvopolozajnim stikalom (ON-OFF).

2.3 Primer 2: Laboratorij za elekironiko
tehniSke univerze na Kreti

Regulacijski sistem nofranjega okolja, razvit v
LOE tehniSke univerze na Kreti, je bil zasnovan
kot aplikacija za reguliranje foplotnega in
vizualnega okolja ter kvalitete zraka v realnem
pisarniSkem okolju. Spremljane okoljske vred-
nosti so bile notranja in zunanja temperatura,
povpreéna sevalna temperatura, hitrost premi-
kanja notranjega zraka, relativna vlaznost,
koncentracija CO, in nofranja osvetljenost v
pisarni. Obravnavan regulacijski sistem je upo-
rabljal vodenje z mehko logiko in adaptivno
vodenje z genskimi algoritmi (GA). Delovanje
sistema so primerjali z obstoje¢im regulacij-
skim sistemom zgradbe, z dvopolozajnim
sistemom za ogrevanje in hlajenje in roéno
regulacijo umetne razsvetljave. Osnovna
arhitektura regulacijskega sistema je temeljila
na uporabi sistema pametne kartice (smart
card), programljivega logiénega krmilnika
(PCL) in osebnega ra¢unalnika. Pametna kar-
tica je delovala kot vmesnik med uporabniki
in sistemom, saj je posredovala njihove prefe-
rence glede karakferistik notranjega okolja v
PCL, ta pa je izvrSil potrebne spremembe stanj
aktuatorjev. Osebni radunalnik je spremljal
delovanje sistema in izvajal adaptacijo mehkih
pravil regulaforjev z GA.

Vhodne vrednosti regulatorja so bile PMV-
indeks (predicted mean vote — indeks pred-
videva povpreCen odziv velike skupine ljudi
na foplotno okolje) (Fanger, 1972), zunanja
temperatura, koncentracija in  hitrost iz
menjave CO, ter notranja osvetljenost. Tem
vrednostim je regulator s pomogjo nabora
mehkih pogojno posledi¢nih pravil predpisal
ustrezne izhodne reakcije sistema. Sistem
se je odzval z ogrevanjem ali hlajenjem,
odpiranjem in sencenjem okna tfer akfivira-
njem umetne osvetlitve. Osnovne nastavitve
mehkih regulatorjev so omogocale maksi-
malno izkoriS¢anje ukrepov pasivne solarne
arhitekture (PSA), te pa so se prilagajale
glede na Zelie uporabnikov. TakSen nadin
optimizacije lahko pri nerazumnih zahtevah
pripelje do izrazito energijsko neucinkovitega
delovanja sistema. Strukturno je sistem bil
deljen na toplotno in svetlobno regulacijsko

zanko. Pri foplotni zanki so bila regulacijska
pravila oblikovana tako, da se za razliéne
letne ¢ase uporabljajo razliéni pristopi. Tako
je bilo omogoceno odpiranje oken v Casu
prehodnih letnih ¢asov in s tem naravno hlo-
jenje prostora. Poleti in pozimi pa so bila okna
zaprta, kar zmanjSuje izgube pri ogrevanju
in hlajenju. Toplotna regulacijska zanka je
uporabljala fudi senéenje okna, s éimer se v
poletnem &asu preprec€ujejo, v zimskem €asu
pa omogocajo solarni pritoki. Svetlobna regu-
lacijska zanka je v primeru zadostne koli€ine
naravne svetlobe preprecila aktivacijo umetne
razsvetljave, nivo osvetljenosti pa uravnavala
s sencenjem. Ucinkovitost delovanja sistema
je bila preverjena v odnosu do obstojecega
regulacijskega sistema notranjega okolja
stavbe. Testno obdobje je obsegalo ¢as od
januarja do julijo ter tako zaobjelo celoten
spekfer letnih ¢asov. V primerjavi z obstoje¢im
regulacijskim sistemom je bil dosezen 26,5 %
prihranek energije za ogrevanje in 14 % pri-
hranek energije za hlajenje, kar na letni ravni
znasa 20,5 %. Najvelji prihranek je regulo-
cijski sistem dosegel pri osvetljevanju, kjer se
je poraba energije zmanjSala za 66 %. Visoki
prihranki pri razsvetljavi so bili posledica upo-
rabe ro¢ne regulacije v referenéni pisarni.

2.4 Primer 3: Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne

Sistem je bil razvit za reguliranje osvetljenosti,
senenja in ogrevanja individualne pisarne
v stavbi LESO-PB. Za referenco je sluzila
skoraj idenfiéna sosednja pisarna, oprem-
liena z obstojeCim regulacijskim sistemom
ogrevanja. Pisarni sta bili tlorisnih dimen-
zij 4,75 mx3,60m in svetle etaZne viSine
2,80 m, zastekljeni na juzni strani z oknom
povrSine 5,75 m?, senéenim z zunanjim tek-
stilnim rolojem. Sistem je bil krmiljen preko
osebnega racunalnika, ki je komuniciral z
aktuatorji in senzorji preko Lonworks™ bus s
standardnim protokolom Dynamic Data Ex-
change. Regulatorji so bili osnovani na mehki
logiki, za optimizacijo pripadnostnih funkcij pa
so nacrtovalci uporabili GA.

V' odvisnosti od prisofnosti uporabnikov v
pisarni je sistem prioritetno obravnaval regu-
lacijo osvefljenosti (uporabniki prisotni) ali
regulacijo ogrevanja (uporabniki odsotni). Pri
reguliranju notranje osvetlienosti je sistem
poleg sledenja referencni vrednosti notra-
nje zelene osvetlienosti prostora pri vodenju
premikov sencila upoSteval tudi zahteve zo-
gotavljanja ugodnega vizualnega okolja z
vidika bleS¢anja. Najprej je bila z namenom
prepredevanja bleS¢anja dolo€ena maksi-
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malna dovoljena odprtost senéila, nato pa
je sistem uravnaval notranjo osvetljenost pro-
stora znotraj te omejitve. Najvecja dovoljena
odprtost sen€ila je bila dolo¢ena s pomocjo
upoStevanja polozaja sonca glede na fasado
stavbe, s ¢imer je bilo mozno spremljanje niz-
kih vpadnih kofov sonénih Zarkov, ki odlo¢ilno
vplivajo na pojav bleS€anja. V primeru le
difuznega sonénega sevanja omejitve glede
maksimalne odprtosti senéila ni bilo. Regu-
lacija ogrevanja pisarne je temeljila na pred-
postavki, da skozi zasteklitev potekata dva
mehanizma izmenjave toplote. Prvi je ener-
gijski dotok zaradi solarnih pritokov, drugi
pa transmisijske foplotne izgube zaradi tem-
peraturnih razlik med zunanjostjo in notro-
njostjo. Rezultat je bila dologitev »Zelenega
energijskega razmerja oknag, ki v odvisnosti
od letnega ¢asa vpliva na regulacijo sendila.
V principu je fo pomenilo senéenje polefi
in omogo&anje solarnih prifokov pozimi. V
prehodnih obdobjih je sistem uporabljal kom-
binacijo zimske in poletne regulacije. Podoben
pristop je bil uporabljen tudi pri obeh sistemih,
zasnovanih na UL FGG. Pri porabi energije za
ogrevanje je v primerjavi z obstojedim regu-
latorjem ogrevanja stavbe sistem LESO-PB
dosegel 25 % prihranek. Sledenje Zelenemu
nivoju notranje osvetljenosti je bilo dosezeno
v povpre¢ju z 42 premiki sencila dnevno, s
¢imer so bila odstopanja omejena na spre-
jemljivo vrednost + 230 Ix. Poleg regulacije
osvetljenosti je sistem prepreceval tudi po-
javljanje bles€anja, kar se je odrazilo v skorgj
popolnoma zaprtem sendilu pri nizkih vpadnih
kotih sonénega sevanja.

2.5 Primer 4: KAMRA UL FGG

KAMRA je regulacijski sistem, ki je bil za-
snovan na FGG za uravnavanje termicnih
in vizualnih tokov skozi transparenten del
festne celice z dimenzijomi Tmx1Imx1m
Z juzno orientiranim oknom povrSine 1 m2
Okno je imelo na zunanji strani vgrajeno
avtomatizirano roleto, celica pa je bila oprem-
liena z elekiriénim grelnikom za ogrevanije fer
ventilaforiem za omogocanje hlajenja. Maj-
hen volumen in zelo veliko razmerje med
prostornino celice in delom transparentnega
ovoja sta omogodila hitro odzivnost sistema
na zunanje razmere. Posledi¢no se je celica v
primerjavi z realno stavbo pod vplivi zunanjinh
vremenskih razmer zelo hitro ogrela in tudi
ohladila. Regulacija je bila zasnovana kot
kaskadni sistem s primarnimi mehkimi in
sekundarnimi  konvencionalnimi PID-regula-
forji. Upravljanje s PLC-jem je bilo izvedeno
preko standardnega osebnega racunalnika in



vmesnika, zasnovanega v SCADA Factory Link
programskem okolju.

Regulator sistema KAMRA je bil deljen na
svetlobno in temperaturno regulacijsko zanko.
Strukturno gledano je bil sistem oblikovan
hierarhi¢no tako, da je bila regulacija osvet-
lienosti prioritetna, razen ée je bilo drugade
dolodeno. Razlog za tak$no strukiuro je v
vedji dinamiki sprememb nivoja osvetljenosti
Vv primerjavi s spreminjanjem temperatur-
nih pogojev. Poleg individualnega delova-
nje toplotne ali svetlobne zanke je sistem
omogodal tudi tako imenovani harmonizirani
nacin delovanja, pri ¢emer sta sodelovali
obe regulacijski zanki. Regulacijska zanka za
osvetlitev je bila zasnovana tako, da je polozaj
rolefe uravnavan s pomodjo primerjave med
referencéno in dejansko osvetljenostjo celice.
Podobno zasnovo je imela tudi temperaturna
zanka, ki je glede na referenéno in izmerjeno
temperaturo z upoStevanjem razpoloZljivega
zunanjega sonénega sevanja dolodila polozaj
rolete. Regulacija nofranjih termiénih pogojev
celice je bila izvedena loCeno za zimski in
poletni ¢as, v obdobju prehodnih mesecev pa
je bil odziv sistema dosezen s kombinacijo
obeh. Harmonizirano delovanje sistema je bilo
izvedeno s pomocjo loéenega regulacijskega
bloka, ki je omogocal preklop med termi¢no
in svetlobno regulacijo. Sistem je pri regulaciji
nofranje osvetljenosti sledil Zeleni vrednosti
z odstopanji + 300 Ix, kar je bilo dosezeno s
povpreéno desetimi premiki senéila na uro. 1z-
vedeno je bilo tudi bolj natanéno sledenje, kjer
so bila odstopanja manj$a od + 90 Ix, vendar
z nesprejemljivo visokim Stevilom premikov
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sencila. Kljub pogostemu pregrevanju celice je
bil sistem s pomodjo sencila v ¢asu prehodnih
letnih Casov sposoben vzdrZevati notranje
temperature za 1-4 K vi§je od zunanijih, kar je
zaZelen pojav v pomladno-jesenskem ¢asu.

2.6 Primer 5: IRSNO UL FGG

Infegralen regulacijski sistem notranjega
okolja oziroma IRSNO je bil razvit na osnovi
izkuSenj in spoznanj pridobljenih s sistemom
KAMRA. Regulacijski sistem je bil zasnovan
za uporabo v pisarni stavbe FGG, kjer je
uravnaval osvetljenost, ogrevanje, hlajenje in
prezraevanje, vezano na koncentracijo CO,
v nofranjem okolju. Pisarna je bila florisnih
dimenzij 7,48 mx 4,93 m fer svetle etazne
viSine 3,88 m, na zahodni strani je bilo okno
s skupno povrsino zasteklitve 11,40 m2. Okno
je bilo z zunanje strani senéeno s Sestimi
avtomatiziranimi Zaluzijami, prezragevanje za-
gotovljeno z motoriziranim odpiranjem okna,
hlajenje in ogrevanje pa s stropnimi nizko-
femperaturnimi radiacijskimi paneli. Sistem
je spremljal in belezil lastnosti notranjega
(osvetlienost, temperatura zraka, relativna
vlaznost zraka, koncentracija CO,, poraba
energije za ogrevanje in hlajenje) in zunanjega
okolja (globalno in odbito sonéno sevanje,
osvetljenost, femperatura zraka, relativna
vlaznost zraka, prisotnost padavin, smer in
hitrost vetra) preko senzorske mreze, ki je
posredovala potrebne podatke v PLC, ki je
nato aktiviral aktuatorje. IRSNO je bil zasnovan
kot dualni regulacijski sistem, kar pomeni, da
lahko deluje kot konvencionalni PID ali kot
kaskadni sistem z mehkimi in PID-regulatorji.

Med izbranimi primeri regulacije nofranjega
okolja je opaziti tako podobnosti kot kar
nekaj razlik. Predvsem pri pristopih k festi-
ranju delovanja sistemov ni mogoce izpeljati
neposrednih vzporednic, saj so bili sistemi
uporablieni v zelo razliénih stavbah in kli-
matskih pogojih, oba parametra pa izrazito
vplivata na konéne rezultate in ucinkovitost.
Zaradi takSne raznolikosti primerjanih regu-
lacijskih sistemov je edini relevanten nacin
primerjave sistemov obravnava konceptualnih
osnov, ki tvorijo strafegije k reguliranju notra-
njega bivalno-delovnega okolja. Prav preucitev
konceptov, forej osnov lastnosti razliénih pri-
stopov, najbolj pripomore nadaljnjemu raz-
voju podobnih sistemov. Analiza sistemov v

nadaljevanju je bila izvedena logeno za regu-
lacijo osvetljenosti in regulacijo ogrevanja,
hlajenja in prezraevanija.

3.1 Regulacija osvetljenosti

Regulacija osvetljenosti notranjih prostorov
predstavlja zahfevno nalogo, saj mora biti
sistem sposoben delovati v Sirokem razponu
hitro spreminjajoCih se vrednosti nivoja zu-
nanje osvetlienosti. Na sploSno spremembe
zunanje osvetlienosti med 1000 in 5000 Ix
niso nenavadne (npr. trenutna poobladitev),
kar posledi¢no pripelie do velikih nihanj v
notranji osvetljenosti. Regulacijski sistem
notranje osvetljenosti mora biti zasnovan fako,
da se z aktivacijo akfuatorjev primerno odzove

IRsNO je bil razdeljen na &tiri regulacijske zanke,
in sicer na zanke za uravnavanje osvetljenosti,
ogrevanja, ohlajevanja in prezracevanja. Vsaka
od zank je glede na izmerjena trenutna stanja
in zunanje pogoje akfivirala ustrezne aktuatorie.
Zaradi kompleksnosti in velikega Stevila aktua-
torjev je bilo na delovanje sistema mozno vpli-
vati z regulacijskimi pravili, ¢asovno odvisnimi
urniki delovanja in tudi z dolo€anjem deviacij-
skih odstopanj od referenénih vrednosti, znotraj
katerih sistem miruje. Hierarhiéna urejenost
je v primeru zasedenega prostora zagotav-
ljala prednost regulaciji notranje osvetljenosti
in fizioloSkega prezracevanja, v nasprotnem
primeru pa regulaciji ogrevanja ali ohlajevanja.
S tem je bila zagotovljena prednost reguliranja
koli¢in, ki so z gledi$¢a udobja uporabnikov bolj
problemati¢ne. Pri doseganju Zelenih vrednosti
kontroliranin parametrov notranjega okolja je
sistem prioritetno uporabljal PSA-ukrepe, torej
je bila energijska uginkovitost regulacije vgro-
jena v samo osnovo sistema. Sistem se je
izkazal kot zelo uinkovit pri regulaciji notranje
osvetljenosti, saj je bil v veCini vremenskih
pogojev zmozen ohranjati dejansko vrednost
osvetljenosti znotraj definiranih meja (+ 100 Ix,
-50Ix) okoli referencne vrednosti. Tak3ni rezul-
tati so bili fipiéno doseZeni z manj kot petfimi
premiki Zaluzij na uro. Pri regulaciji notranjin
temperaturnin  pogojev je sistem vzdrzeval
nofranjo femperaturo zraka v obmodju + 3K
okoli Zelene vrednosti, vecja odstopanja so
se pojavijala le v vro€ih poletnih dneh. Kot
ucinkovito se je v polefnem &asu pokazalo fudi
no¢no hlajenje s prezraGevanjem, saj je sistem
prostor shladil tudi za 4-5 K.

na takSna nihanja. Za zadovoljstvo uporab-
nikov je treba zagotoviti primerno sledenje
referen¢nim vrednostim (odstopanja + 200 Ix
so zaradi adaptacijske sposobnosti oéesa Se
sprejemljiva) in ¢im manjSe Stevilo akfivacij
akfuatorjev. Mote€a, prepogosta aktivacija
aktuatorjev je velikokrat vzrok za nezado-
voljstvo uporabnikov z regulacijskim sistemom
(Kolokotsa, 2000). V primeru analiziranih
sistemov lahko na podlagi zgoraj navedenega
kriterija ocenim vse sisteme kot primerne (Pre-
glednica 1). Konceptualno gledano so regu-
lacijska pravila 1, 2, 4 in 5 sistema primerljiva,
sqj je bilo vodenje akfuatorjev vezano na
primerjavo Zelene in dejanske vrednosti osvet-
lienosti, regulafor pa je poskuSal zmanjSati
razliko med njima (Trobec-Lah, 2006). Bolj
kompleksen pristop je bil izveden v primeru
3 (LESO-PB), kjer je bila poleg notranje osvet-
lienosti spremljana tudi zunanja vertikalna
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osvetlienost v ravnini zasteklitve in pozicija
sonca na nebu. S tem je zagotovljena zelo
natanéna slika o dejanskih zunanjih pogojih,
ki omogoc¢a zaznavanje difuzne osvetljenosti
(oblaéno vreme) fer hkrati direkinega vpliva
pozicije sonca (jasno vreme). Sistem s takSno
zasnovo je sposoben akfivno preprecevati
ble¢anje in s fem ustvariti Se boljSe nofranje
vizualne pogoje, kot jih je mozno dosedi le z
regulacijo osvetljenosti.

Pri pregledu dosezenih rezultatov po-
sameznih sistemov se pokaze, da izrazitih
odstopanj v udinkovitosti delovanja med
posameznimi analiziranimi primeri ni (Pre-
glednica 1). Najbolj izstopa sistem KAMRA
(primer 4) tako s Stevilom premikov rolete
kot z maksimalnimi odstopanji od referencéne
vrednosti notranje osvetljenosti. Razlog za
ve€ja odstopanja so v fem, da je bil sistem
preizkuSen v prostoru velikosti 1 m3, kjer
ima na nivo notranje osvetljenosti zelo velik
vpliv svetloba, odbita od notranjih povrsin.

Zmoznost vzdrZzevanja manjSih odstopanj
od referenéne vrednosti pri sistemu IRSNO
pa gre pripisati dejstvu, da sistem uprav-
lia 6 Zaluzij, s ¢imer je omogod&ena izrazito
zvezna regulacija nofranje osvetljenosti. Kot
smiselna se je pokazala tudi uporaba zvezno
reguliranega zatemnjevanja luci pri sistemih
LBNL, LOE in LESO-PB, saj omogo¢a man;j
skokovito spreminjanje notranje osvetljenosti
v ¢asu, ko zunaniji pogoji S ne omogocajo
zadostne naravne osvetljenosti (npr. zgodaj
dopoldne, pozno popoldne). Iz predstavljenih
rezultatov je mozno sklepati, da bolj kom-
pleksen sistem regulacije, izveden v primeru
LESO-PB, ne predstavljo posebne prednosti
v primerjavi s preprostejSimi reSitvami pri
uravnavanju nivoja notranje osvetljenosti. To
pa seveda ne pomeni, da tak8na zasnova
regulacijskega sistema v doloCenih podneb-
nih razmerah ni upraviena, saj omogoca
poleg regulacije notranje osvetljenosti tudi
nadzor ble$¢anja.

Na podlagi konceptov in rezultatov delovanja
analiziranih sistemov se je kot izredno upo-
raben pristop k regulaciji notranje osvetljenosti
izkazala relafivno preprosta zasnova regulo-
torja, kjer sistem zmanjSuje napako oziroma
odsfopanje med regulirano in referenéno
velicino (Slika 2). To pomeni, da se s pomocjo
upravljanja razpolozljivih aktuatorjev (sendila,
umetna razsvetljava) poskusa dejansko iz-
merjeno osvetlienost priblizati Zeleni vrednosti.
Glavna potencialna slabost fakSnega pristopa
je prepogosto in s fem motece delovanje aktua-
forjev, kar je razvidno iz delovanja sistema
KAMRA, ki je bil sposoben zelo natanénega
sledenja, vendar s prevelikim Stevilom premi-
kov sencila (Preglednica 1, opomba 7). Zelo
ucinkovita reSitev tega problema je doloCitev
Se sprejemljivih odsfopanj od zelene vred-
nosti oziroma sprejemljivega pasu vrednosti
notranje osvetljenosti, znotraj katerega sistem
ne aktivira aktuatorjev. Skozi analizo delovanja
izbranih sistemov se je pokazalo, da bolj kom-

OPOMBE

' festna celica ni imela vgrajenih sveil

2 bleS¢anje je bilo pasivno regulirano z uporabo fiksnih rotirajodih Zaluzij

3 fiksne Zaluzije z moznostjo reguliranja naklona lamel

4 podatki niso navedeni v pregledani literaturi

® uporabljena je bila dvopoloZajna (ON/OFF) regulacija

& sprejemljiva osvetljenost definirana na obmodju 540 do 700 Ix, za referenéno vrednost je bila privzeta vrednost 620 Ix
7 dosezena so bila tudi odsfopanja manj$a od + 90 Ix, vendar z vedjim Stevilom premikov rolete
8 prihranki so odvisni od pozicije fiksne Zaluzije v referenéni pisarni

® veliki prihranki so posledica uporabe ro€ne regulacije umetne razsvetljave v referenéni pisarni

Preglednica 1« Pregled znaéilnosti primerjanih sistemov - regulacija osvetljenosti
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pleksen sistem regulacije (sistem LESO-PB)
ni upravi€ljiv v primeru, ¢e bi bil namenjen
samo uravnavanju notranje osvetljenosti. Je
pa takSen sistem smiseln pri dodatnem nad-
zoru bleSéanja.

3.2 Regulacija ogrevanja, hlajenja in
prezracevanja

V primerjavi z dinamiko in nepredvidljivostjo
sprememb pri regulaciji notranje osvetljenosti
je za termicne procese v zgradbah znadilen
bolj predvidljiv odziv, predvsem pa manj izro-
zita nihanja v vrednostih nofranje temperature
zraka (Szokolay, 2008). Relativno pocasno in
dokaj predvidljivo dnevno in sezonsko nihanje
reguliranih vrednosti predstavija z gledis¢a
regulacijske tehnike manjSo tezavo, kot je
regulacija osvetljenosti. Na potek termiénih
procesov in s fem na odziv stavbe, vgrajenih
naprav in uporabnikov izrazito vplivajo mikro-,
mezo- in makroklimatski pogoji lokacije, na
kateri stoji stavba (Krainer, 2008). Pri zasnovi

OPOMBE

ANALIZA REGULACIJSKIH SISTEMOV BIVALNEGA OKOLJA V STAVBAH « Mitja Koir

regulacijskega sistema toplotnih procesov v
stavbi je zato treba oblikovati pravila, ki pred-
stavljajo odziv na dane klimatske razmere ter
omogodajo izkoris¢anje zunanjin danosti s
pomodcjo PSA-ukrepov. Vsi analizirani sistemi
so bili nacrfovani za lokacije z zmernim kli-
matskim podnebjem, za katerega so znadilina
izrazita sezonska ter majhna dnevna nihanja
v zunanji temperaturi zraka. Primera 1 in 2
(LNBL in LOE) sta bila naértovana za medi-
teransko klimo, ki predstavlja varianto zmerne
klime s poudarjeno potrebo po hlajenju v
poletnem &asu, ostali trije primeri pa imajo
ve€jo potrebo po ogrevanju v zimskem in
prehodnem obdobju. Z gledi$¢a zasnove regu-
lacijskega sistema so ravno prehodna obdob-
ja med zimskim in poletnim ¢asom fista, ki
pofencialno predstavljajo fezavo, saj se v fem
¢asu lahko pojavlja kombinacija zelo razliénih
vremenskih razmer. V spomladanskem ali
jesenskem &asu se lahko v 24 urah pojavi
potreba po ogrevanju (no€, jutro, zvecer),

sencenju zaradi pregrevanja (visoki solarni
pritoki v sredini dneva) ali celo akfivnem
hlajenju, Ge sendenje ne zadostuje. Pri vseh
opisanih sistemih, razen pri sistemu LBNL, je
bila ta potencialna teZzava reSena na nadin,
da se v ¢asu prehodnih obdobij uporablja
kombinacija regulacijske zanke za ogrevanje
in hlajenje. V primeru sistema KAMRA in
IRSNO je bil prehod med zimskim in poletnim
rezimom definiran s pomocjo razlike med
nofranjo in zunanjo temperaturo zraka. Ce
je notranja referenéna temperatura visja od
zunanje izmerjene temperature zraka, sistem
uporablja le regulacijsko zanko z ogrevalnim
rezimom, v obratnem primeru pa v doloGenem
razmerju vplivata na delovanje aktuatorjev
tako zimska kot poletna temperaturna regu-
lacijska zanka. Podobno pravilo je bilo upo-
rablieno tudi pri LESO-PB sistemu, kjer je
bil prehod med ogrevanjem in ohlajevanjem
definiran s pomod&jo spremljanja povpreénih
zunanjih dnevnih temperatur zraka.

! hlajenje s prezragevanjem (vgrajen ventilator) ter omejitev solarnih pritokov, aktivni sistem hiajenja ni bil vgrajen
2 uporabljen je bil KGH-sistem za ogrevanje, hlajenje in prezracevanje z lo¢eno regulacijsko zanko

8 fiksne Zaluzije z mozZnostjo reguliranja naklona lamel

* hlajenje s prezradevanjem v primeru ugodnih zunanjih pogojev (npr. higjenje v no¢nem &asu)

® zgradba, v kateri je bil testiran regulacijski sistem, ni bila opremljena s sistemom akfivnega hlajenja
® hlajenje z ventilatorjem zaradi hitrega tfermiénega odziva testne celice v vecini primerov ni bilo dovolj uginkovito
7 fizioloSko prezradevanje vezano na koncentracijo CO, v notranjem zraku
8 prihranki so odvisni od pozicije fiksne Zaluzije v referenéni pisarni

® poraba energije, merjena v obdobju od januarja do julija, letni prihranek energije za ogrevanije in hiajenje bi bil 20,5 %
19 prihranki porabljene energije niso navedeni, saj sistem ni bil primerjan z referenénim prostorom

Preglednica 2 « Pregled znaéilnosti primerjanih sistemov - regulacija ogrevanja, hlajenja in prezracevanja
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Kot referenéno vrednost pri nadzoru ogrevanja
in hlajenja so vsi sistemi razen LOE uporab-
ljali nofranjo temperaturo zraka. V primeru
sistema LOE je bil kot regulirana vrednost
uporabljen PMV-faktor, ki zaobjame SirSi
spekter parametrov definiranja kvalitete
notranjega okolja. Pri vseh sistemih, ki so
primerjali porabo energije za ogrevanje in/ali
hlajenje z referenénim prosforom, je prislo
do zmanjSanja porabe energije (Preglednica
2), kar kaze na vegjo energijsko uginkovitost
holistiéno zasnovanih sistemov v primerjavi s
konvencionalnimi sistemi. V primeru sistema
KAMRA in IRSNO primerjava z referenénim
prostorom ni bila izvedena, pokazalo pa se je,
da sta oba sistema sposobna zelo dobro sle-
diti zelenim vrednostim notranje temperature
zraka (Preglednica 2), kar izrazito vpliva na
temperaturno ugodje uporabnikov. V primeru
sistema 2 in 5 je bila regulacija hlgjenja iz-
vedena s pomogjo kombinacije senéenja, aktiv-
nega hlajenja in hlajenja s prezracevanjem.
Hlajenje z izmenjavo notranjega in zunanjega

zraka je uporabno predvsem v no¢nem &asu,
ko so zunanje femperature zraka niZje od
Zelenih notranjin vrednosti. V primeru siste-
ma IRsNO je bilo na takSen nadin mozno
doseCi znizanje notranje temperature zraka
tudi za 5 K v ¢asu ene noCi. V opisu sistema
LOE ni navedeno, kako ucinkovito je hlajenje
s prezracevanjem, priakovati pa je, da je
manj uinkovito kot v primeru IRsNO, sqj je
regulirani prostor v milejSi klimi, kjer so dnevna
nihanja temperature zunanjega zraka man;jsa.
Pri obeh sistemih, ki sta omogocala hlajenje
s prezradevanjem, je bila izvedena tudi regu-
lacija fizioloSko pogojenega prezracevanja, i
je bilo vezano na mejno referenéno vrednost
koncentracije CO, (Preglednica 2). TakSen
nacin omogoca hitro, odzivno in ucinkovito
prezraCevanje, ki zagotavlja konstanten nivo
kvalitete zraka ter s tem mocno vpliva na
udobje uporabnikov.

Iz uporabljenih strafegij regulacije termicnih
procesov v obravnavanih primerih je mozno
zakljuciti, da so le-te izrazito vezane na klimat-

Analizirani primeri regulacijskin sistemov
notfranjega okolja ponujajo vpogled v podrocje
infervencij v grajenem okolju z velikim potencio-
lom za izboljSanje kvalitete bivalno-delovnega
okolja in prihranke energije za delovanje stavb.
Kljub dokazanemu potencialu za prihranke
pri porabljeni energiji je Stevilo apliciranih
sistemov relativno majhno (Selkowitz, 2004).
Razlogi za takSno stanje so verjetno kom-
pleksne narave, vendar so vsaj delno posle-
dica slabega poznavanja potencialnih resitev
primarnih nacrtovalcev stavb (arhitekti, grad-
beni inZenirji), nezainteresiranosti investitor-
jev fer majhnega Stevila komercialno dostop-
nih reSitev. Dodatni fakfor sta verjetno tudi
stroSek izvedbe in kompleksnost sistemov, ki
neizbezno potrebujejo strokovno vzdrzevanie.
Izvedena analiza osnovnih znacilnosti fer
medsebojna primerjava sistemov notfranjega
okolja predstavlja osnovne smernice za napre;j.
Skozi opise je orisana potrebna infrastruk-
tura, ki ob primernem znanju o delovanju
stavb kot sistemu izmenjave energije, snovi
in informacij omogo¢a izboljSanje kvalitete
notranjega okolja kot fudi zmanjSanje porabe
energije. Pri regulaciji osvetljenosti se je kot
zelo ucinkovit izkazal sistem, ki zmanjSuje
razliko med referencno in regulirano vrednost-
jo s simultanim omejevanjem prepogostega

aktiviranja aktuatorjev. Regulacija ogrevanja
in hiajenja predstavlja nalogo, nelogljivo pove-
zano s klimatskimi danostmi lokacije stavbe,
glede na katfere je treba oblikovati primerna
regulacijska pravila. Glavna fezava termicne
regulacije so predvsem nepredvidljiva pre-
hodna obdobja, ki zahtevajo primeren odziv
sistema. Pri analiziranih sistemih je bila ta
tezava odpravljena z izvajanjem kombiniranih
ukrepov med ogrevalno in hladilno sezono.

Vpliv avifomatske regulacije na izboljSanje
kvalitete notranjega delovno-bivalnega okolja
je razviden iz rezultatov, doseZenih z vsemi
petimi sistemi, saj so vsi omogocali kvalitetno
regulacijo nofranje osvetljenosti, foplotnega
ugodja in kvalitete zraka (regulirana v primeru
sistema LOE in IRSNO). Pri sistemih LBNL,
LOE in LESO-PB je bila opravljena primerjava
porabliene energije za delovanje stavbe med
referencnim (obstojeci prostor) in avtomatsko
reguliranim prostorom. Rezultati so pokazali
na izredno velike potfencialne prihranke pri
porabljieni energiji za ogrevanje, ohlajevanje
in umetno razsvetljavo (Preglednici 1 in 2).
Kljub ogitnim prednostim uporabe avtomatskih
regulacijskih sistemov notranjega okolja pa se
je freba zavedati pomena uporabnikov, sqj fi
klju¢no vplivajo na to, ali bo neki sistem v stavbi
deloval ali ne. Pri uporabi popolnoma avtoma-
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ske danosti lokacije in znagilnosti posamezne
stavbe. S poznavanjem teh danosti je mozno
zacrtati polje aplikacij, ki so lahko uspesne pri
neki stavbi. Glavni pristop, razviden iz analize
opisanih primerov, je definicija dveh tipicnih
sezonskih (v primeru zmerne klime) nacinov
delovanja stavbe in regulatorja. Definiranje
zimskega (poveCevanje solarnih dobitkov)
in poletnega (prepreevanje pregrevanija,
omogocéanje hlajenja s prezraevanjem)
delovanja sistema predstavlja osnovno
arhitekturo zasnove regulacijskih pravil.
TakSna pravila ob upostevanju &asovne
dinamike termiénih procesov v stavbi zo-
gofavljajo primerno delovanje ob relativno
monotonih zunanjih pogojih. Tezave nastopijo
pri prehodnih obdobjih, kjer lahko nastopijo v
enem dnevu tako zahteve po ogrevanju kot
hlajenju. Primerna reSitev opisane tezave je
nadin, izveden v primerih sistemov KAMRA
in IRSNO, ki uporabljata evaluacijsko funkcijo
za doloCitev stopnje vpliva zimske in poletne
regulacije na delovanje aktuatorjev.

tiziranih regulacijskin sistemov se je izkazalo,
da se zaznana udinkovitost sistema s strani
uporabnikov lahko zelo razlikuje od dejanske
fizikalne ucinkovitosti lefega (Ruck, 2000), kar
lahko privede do nezadovoljstva uporabnikov
z delovanjem sistema. Slednji bodo zaradi
moteCega delovanja (hitri premiki sencila, pogo-
sto izklapljanje Iugi, hrup ...) takSen sistem ver-
jetno zavrnili ali pa ga poskusali onemogoditi.
Dodatno se je pokazalo, da je omogocanje
roénega nadzora nad delovanjem sistema zelo
pomembno pri pripravljenosti uporabnikov, da
avtomatski sistem sprejmejo. Moznost posega
uporabnika v nastavitve in delovanje regulo-
cijskega sistema omogo€a individualizacijo
nastavitev ter s tem v doloCenih okvirih tudi
bolj8e delovanje celotnega sistema. Seveda
sisfem, ki upoSteva Zelje uporabnikov, deluje
bolje in energijsko varénejSe le pri smiselnih
zahtevah in nastavitvah delovanja. Prav tako
mora biti vmesnik med sistemom in uporab-
niki izveden na nivoju, ki ne presega znanja
in sposobnosti povpreénega uporabnika, saj
v nasprofnem primeru ta fakSnega sistema
ne bo Zelel uporabljati. Pri preveé komplicirani
komunikaciji med uporabnikom in regulacijskim
sisfemom obstaja moznost, da bo sistem ostal
izkljucen oziroma se bo uporabljal le v roénem
nadinu upravijanja (Shaw, 1998). Iz vsega
nasdtetega je mozno zakljuditi, da se tako kot
pri stavbi kot celoti fudi pri avtomatskih sistemih
regulacije notranjega okolja vse priéne in konca
pri zahtevah, pofrebah in odzivih uporabnikov.
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Povzetek | Raziskovali smo ucinkovitost protipotresnega ufrjevanja opecnega
zidovja z razliénimi vrstami kompozitnih oblog, ki smo jih armirali bodisi z mrezo iz ste-
klenih viaken bodisi s tkanino iz steklenih oziroma karbonskih viaken. Kot matriéni mate-
rial smo pri armiranju z mreZo uporabili z viakni ojaéeno cementno malto z nizkim modu-
lom elasti¢nosti, pri armiranju s tkanino pa epoksidno smolo. Preverili smo tudi uginek
karbonskih lamel, nalepljenih na zid z epoksidno smolo. Iz opeke normalnega formata
dimenzij 250/125/60 mm smo s podaljSano malfo nizke trdnosti sezidali 28 zidov. Na
§tirih smo ugotavljali mehanske lastnosti osnovnega zidovja, ostale pa smo utrdiliin jih pri
konstantni obremenitvi s flano silo preiskali s cikliéno vodoravno obtezbo, delujogo v nji-
hovi ravnini. VV vseh primerih je bil porusni mehanizem striznega fipa, njegova znagilnosti
pa je bila delaminacija obloge, ki se je odtrgala od zidovja in izklonila takoj po nastanku
poskodb v zidovju in skréenju zidovja pri ponovljenih obremenitvah z vodoravno obtezbo.
Zaradi delaminacije obloge je priSlo do hipnega upadanja odpornosti in togosti, kar je
praktiéno pomenilo porusitev zidov. Preiskave so pokazale, da obloge s kompozitnimi
materiali povecajo togost, v vedini primerov povecajo odpornost, le malo pa izbolj$ajo de-
formacijsko kapaciteto zidov. Ne glede nato velja sklep, da so metode utrjevanja opeénih
zidov s kompozitnimi oblogami uginkovita resitev za povecanje potresne odpornosti.
Rezultati raziskav tudi nakazujejo, v katero smer naj gre razvoj materialov in tehnologij, da
bi se izboljSali deformacijska kapaciteta in sposobnost sipanja energije s kompozitnimi
materiali utrjenih zidov.

Summury | The efficiency of strengthening of brick masonry walls for seismic loads
by application of different types of composite coating, reinforced by either glass fibre grid
or glass/carbon fibre fabric, has been investigated. Fibre reinforced cement mortar with
low modulus of elasticity has been used as matrix material in the case of grid, and epoxy
resin in the case of fabric reinforcement. In addition, the efficiency of carbon plates, glued
on the masonry by epoxy resin, has been also studied. 28 walls, made of normal format,
250/125/60 mm bricks, laid in low strength lime-cement mortar, have been prepared for
testing. Four specimens have been tested fo determine the basic mechanical properties
of unstrengthened masonry, whereas the others have been strengthened and fested by
subjecting them fo constant pre-loading and cyclic in-plane lateral load reversals. Failure
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mechanism was of shear type and was characterized by delaminating of coating, which
pulled off the masonry and buckled as soon as damages occurred in the walls. As
resulf of delaminating, sudden resistance and stiffness degradation took place, leading
to collapse of the walls. The analysis of test results indicated, that by coating the walls,
lateral in-plane stiffness is increased and lateral resistance improved. However, because
of failure mechanism, composite coatings had little effect on the improvement of displace-
ment capacity. Aithough a general conclusion can be made that the strengthening of brick
masonry walls with composite coatings represents an efficient strengthening method,
further efforts are needed to develop materials and application technologies which would
reduce the rigidity of composite-based coatings, and improve the displacement and
energy dissipation capacity of the strengthened walls.

V mestih in na podezelju na hribovitih in drugih
potresno najbolj ogrozenih obmodjih Slovenije
so za gradnjo hi stoletja uporabljali lokalno
pridobljeni kamen. Opeko so izdelovali in
zato tam z njo tudi gradili v severovzhodnem,
potresno manj ogrozenem ravninskem delu, ki
je del Panonske niZine. Sele sredi 19. stoletja
je v mestih opeka zadela izpodrivati kamen.
Potres leta 1895, ki je prizadel Ljubljano, ni bil
posebno mocan. Je pa povzroCil dovolj Skode,
da je bil del mesta zgrajen na novo. Naravna
nesreca je bila izkori$¢ena za razvoj Ljubljane,
ki je Sele z urbanizacijo in popotresno ob-
novo dobila pravo mestno podobo. Mestne
veénadstropne stavbe so bile sicer Se vedno
zidane, vendar grajene z opeko. Po potresu
je takratna oblast izdala predpis, v katerem
so bila dologila za izboljanje kakovosti grad-
nje: zahteve glede frdnosti opeke in malfe ter
debeline zidovja v odvisnosti od viSine stavbe
in, za potresno odpornost §e pomembneje,
zahteve za povezovanje zidov z zidnimi vezmi
(Vidrih, 1995). V Stevilnih opec¢nih stavbah iz
fistega obdobja je zato v zidovju najti jeklene
trakove, v vogalih sidrane okrog navpic¢no
vlozenih sider, s kaferimi so povezali zidovje,
v kaferega so na podoben nadin sidrali fudi
lesene oziroma kombinirane jekleno-lesene
stropne konstrukcije.

IzkuSenj z obnaSanjem opecnih stavb po
potresih pri nas nimamo veliko. Potresi, ki so
v zadnjih desetletjih povzroCali poskodbe (llir-
ska Bistrica, 1956, Kozjansko, 1973, Posodje,
1976, 1998 in 2004), so prizadeli obmogja,
kjer so bile v ve€ini stare kamnite hiSe. Opecnih
hi§ je bilo malo, S¢ manj veénadstropnih,
kakrsne so v vegjih mestih, novejSe druZinske
hiSe pa so se obnesle zadovoljivo, ¢e le med
gradnjo ni bilo vedjih napak. Zato je bila pri
nas, pa tudi drugod, kjer so razmere podob-
ne, pozornost posvefena predvsem razvoju

tehnoloSkih resitev za utrjevanje kamnitega
zidovjo. Ceprav priGakujemo, da se bodo
opecne hiSe, zgrajene z upostevanje pravil,
uveljavljenih po potresu leta 1895, obnasale
bolje kot kamnite, pa novejSe Studije potresne
ranljivosti kazejo ((Lutman, 2007), (Lutman,
2010)), da potresna odpornost teh stavb
ne usfreza zahtevam dana$njih standardov
(Evrokod, 2005). Zato marsikatero opecno
stavbo iz popotresnega obdobja, ki je danes
razgladena za arhitekturno kulturno dedi¢ino
in bo ostala v uporabi, éaka protipotresna
ufrditev. Razen stavb arhifekturne dedisCine
je v Ljubljoni in drugih mestih Se prece;
drugih zidanih stavb vseh vrst, ki prav tako
ne ustrezajo kriterijem dana$njih standardov.
Te stavbe so bile sezidane v obdobju med
obema svetovnima vojnama, Se posebno po
drugi svetovni vojni, dokler niso bili uveljavijeni
prvi slovenski, kasneje jugoslovanski pofresni
predpisi ((Odredba, 1963), (Pravilnik, 1964))
oziroma dokler v visoki gradnji ni previadal
armirani beton.

Za ufrjevanje opecnega zidovja starih zidanih
stavb so bile razvite razliéne metode, osno-
vane na uporabi klasiénin materialov, ce-
mentne malte ali ometa, betona in jeklene
armature, kot so oblaganje z armiranoce-
menfnim oziroma armiranobetonskim ome-
tom, torkrefiranje, prefugiranje, injektiranje itd.
Uginkovitost nekaterih metod je bila preverjena
eksperimentalno s preiskavami v laboratoriju
in na terenu, Ze utrjene stavbe pa so bile
izpostavljene fudi ponovljenemu potresu. Kot
smo ze porocali tudi v Gradbenem vestniku
((Tomazevi¢, 2005), (TomaZzevi¢, 2009)), so
bile v nekaterin primerin metode utrjevanja
uCinkovite, v drugih pa so se izkazale za
pomanjkljive.

V' zadnjih desetlefjih proizvajalci sanacij-
skih materialov ponujajo Stevilne reSitve za

utrjevanje zidanih konstrukcij s kompozitnimi
oblogami, ki so armirane s sintetiénimi mo-
teriali in ki so se izkazale uinkovite pri armi-
ranobetonskih konstrukcijah. Pri njih s kar-
bonskimi (CFRP) oziroma s steklenimi viakni
utrjeni polimeri (GFRP) nadomes¢ajo jekleno
armaturo. Novim armaturam se prilagaja tudi
matriéni material, 1j. material, v kaferega je
vloZena armatura in ki armaturo povezuije z os-
novno konstrukcijo. Namesto klasiénih ometov
ali brizganega betona je matrika bodisi z viak-
ni ojadena cementna malta bodisi epoksidna
smola. Razvite so bile razliéne tehnoloSke
reSitve, ucinkovitost marsikatere reSitve pa
je bila preverjena tudi z laboratorijskimi pre-
iskavami ((Schwegler, 1994), (Triantafillou,
2001), (ElGawady, 2006), (Konthesingha,
2010)). Postopki so tehnoloSko primerni, sqj
so precej bolj Gisti kot pri klasiénih materialih.
So suhi, preprosto prilagodljivi dejanskim raz-
meram, ne zahtevajo uporabe mehanizacije,
s0 ¢asovno iziemno uginkoviti itd. Ceprav dok-
trine varstva arhitekturne dedis¢ine vecinoma
ne dopu$cajo posegov v stare konstrukcije z
materiali, ki niso kompatibilni z obstoje¢imi,
so kompoziti veckrat primerni, saj z njihovo
uporabo ne spreminjamo dimenzij elemen-
tfov konstrukcije, ohranimo pa fudi osnovne
funkcije obstojec¢ih elementov. Pomanjkljivosti
sta cenq, ki je Se danes, predvsem &e se
uporabljajo karbonska vlakna, razmeroma
visoka, ter dejstvo, da njihova uginkovifost Se
ni dovolj raziskana.

Zaradi velikih razlik med mehanskimi lastnost-
mi zidovja in kompozitnih materialov (flaéne
in nafezne frdnosti in Se posebno deforma-
bilnostnih parametrov, modula elastiénosti in
striznega modula) je ucinkovit prenos obre-
menitev med osnovnim zidovjem in kompoz-
itnimi oblogami  kljub razliénim ponujenim
tehnoloskim reSitvam lahko vprasljiv. To Se
posebno velja pri potresni obtezbi, ki povzro¢a
dodatne sfrizne in natezne obremenitve na
stiku obeh vrst materialov. Ker se zanimanje
za uporabo sodobnih materialov in tehnolodkih
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reSitev poveCuje, cena materialov pa postaja
sprejemljiva, smo v Zavodu za gradbenistvo
Slovenije v sodelovanju s podjetiem Sika, d.
0. 0., slovensko izpostavo podjetja Sika AG
iz Svice, zasnovali in izpeljali obseZen eks-
perimentalni program, v okviru katerega smo

raziskovali ucinkovitost spekira fehnoloskih
reSitev ufrjevanja zidov z oblogami, armiro-
nimi s kompozitnimi materiali, na potresno
odpornost opecnih zidov. Cilj raziskav je bil
pripraviti navodila za projektiranje in izvred-
notiti vrednosti parametrov, ki naj bi jih projek-

2 » PROGRAM RAZISKAV, METODE UTRJEVANJA IN PREISKAVE

UGINKOVITOSTI

Pri zasnovi programa raziskav smo upostevali
stanje stroke in verjetnost, da se bo posamez-
na resitev izkazala za uspedno tudi v praksi.
Na podlagi rezultatov drugod opravljenih pre-
iskav smo pozornost namenili uéinku utrjevo-
nja z oblogami, katerih armaturo predstavija
mreza oziroma tkanina iz steklenih viaken
(GFRP), in ne toliko udinku ufrjevanja s kar-
bonskimi (CFRP) lamelami in z oblogami,
armiranimi s karbonsko tkanino. Trdnost oblog
z armaturo iz steklenih viaken je sicer man;jsa,
se pa te obloge zaradi vecje deformabilnosti
bolj prilagodijo lastnostim zidovja. TakSna
obloga je fudi cenejSa in s tem primernejSa
za $irSo uporabo.

Raziskave moznosti uporabe kompozitnih oblog
smo opravili na opecnih zidovih, ki naj bi pred-
stavljali zidovje starih mestnih opecnih his. Ker
nam v ¢asu izvajanja projekta ni uspelo pridobiti
opeke iz primerne obstfojeCe sfavbe, smo preiz-
kusne zidove sezidali iz nove opeke, nabavljene
na trziS¢u. Da bi raziskali uéinkovitost razliénih
fipov oblaganja, smo v laboratoriju sezidali 28
zidov dimenzij 1500/1000/250 mm (viSina/
dolzina/debelina). Vsi so bili sezidani na armi-
ranobefonskih temeljin, zaklju€eni pa z armi-
ranobetonskimi vezmi, preko katerih smo v
zidove vnasali navpiéno in vodoravno obfezbo
in vanje po potrebi sidrali tudi kompozitno arma-
turo oblog. Dimenzije zidov prikazuje slika 1.
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Slika 1« Dimenzije preizkusnih zidov (v cm)

Na 8tirih zidovih smo ugotavljali mehanske
lastnosti osnovnega, neutrjenega zidovja. Dva
smo preiskali na tlak, dva pa smo, podobno
kot utrjene zidove, pri konstantni tladni obre-
menitvi preiskali s cikliéno vodoravno obtezbo,
delujo€o v ravnini zidov. Ta, referenéna zidova
sta sluZila za ugotavijanje ucinka razliénih
nacinov utrjevanja. Preostalin 24 zidov smo
utrdili z 10 razliénimi utrditvenimi reSitvami.
Polovico, 12 zidov, smo pred utrditvijo preiskali
v osnovnem stanju, pri ¢emer smo preiskavo
zaklju€ili po dosezeni maksimalni odpornosti
in nastanku zmernih poSkodb, polovico pa
smo utrdili v nepoSkodovanem stanju. Vsega
skupaj smo tako izvedli 38 preiskav s cikliéno
vodoravno obtezbo.

2.1 Nacini utrjevanja

Zidove smo ufrdili z razli¢nimi vrstami oblog,
pri ¢emer smo za armiranje uporabili mrezo
iz steklenih viaken (GFRP) ali pa tkanino iz
steklenin (GFRP) oziroma karbonskih viaken
(CFRP). Glede na matriéni material in uporab-
lieno armaturo lahko tipe utrditev razdelimo v
§tiri skupine:

a.) oblogo s cementno malto, armirano z
GFRP-mrezo,

b.) oblogo z GFRP-+tkanino v matriki iz epo-
ksidne smole,

¢.) oblogo s CFRP-tkanino v matriki iz epo-
ksidne smole in

d.) ufrditev s CFRP-lamelami, nalepljenimi na
zidovje z epoksidno smolo.

Podrobneje so posamezni nacini utrjevanja

opisani v naslednjih fockah:

- ufrditev fipa 5: enostranska obloga iz 15 mm
debele z viakni ojacene cemenine malte z
nizkim modulom elastfi¢nosti, armirana z
navpiéno poloZzeno GFRP-mrezo, ki ni bila
sidrana v zid;

- ufrditev fipa 6: enaka obloga, vendar
polozena na obeh straneh zidu. Obloga
tipa 6a ni sidrana v zid, obloga tipa 6b je
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tanti posegov v stare zidane stavbe uporabljali
pri preprojekfiranju in raunskem preverjanju
ucinkovitosti utrjevanja opeénih zidov s kom-
pozitnimi oblogami. O delu eksperimentalnih
raziskav, ki smo jih Sele nedavno zakljugili,
poro¢amo v tem prispevku.

sidrana s petimi, obloga fipa 6¢ z osmimi,
obloga fipa 6d pa s 13 sidri;
- utrditev tipa 7. obojesfranska obloga iz
25mm debele cementne malte, po ce-
lofni povrsini zidu armirana z diagonaino
poloZzeno GFRP-mrezo, dodafno pa ob
robovih e z 250 mm Sirokima, v navpicni
smeri polozenima frakovoma enake GFRP-
mreZe. Obloga je sidrana s po 4 sidri v
vsakem vogalu zidu;
utrditev tipa 8: enostranska obloga iz diago-
nalno in navpicno poloZenih 300 mm Sirokih
trakov iz GFRP-tkanine v 2 mm debeli epo-
ksidni matriki, sidrana s po 4 sidri v vsakem
vogalu zidu;
- utrditev tipa 9: enako kot fip 8, vendar
obojestransko polozZena obloga;
- utrditev tipa 10: enako kot 9, le da je tkanina
iz karbonskih viaken (CFRP);
utrdifev fipa 11: zid je na obeh straneh ufrjen
z diagonalno in navpiéno poloZenimi togimi
CFRP-lamelami (trakovi), nalepljenimi na zid
z epoksidno smolo. Lamele (trakovi) so sid-
rani v temelj in zakljuéno armiranobetonsko
vez,
utrditev tipa 12: obojestranska obloga iz
vodoravno polozene GFRP-tkanine v 2 mm
debeli epoksidni matriki, sidrana z 8 sidri;
utrditev tipa 13: obojestranska obloga iz
156 mm debele cementne malfe, armirana z
diagonalno poloZeno GFRP-mreZo, ki ni bila
sidrana v zid;
utrditev tipa 14: obojestranska obloga iz
tankega sloja cementne malte, armirana z
navpi¢no polozeno GFRP-mreZo, sidrana v
zid z 8 sidri.

Znacilnosti posameznih tipov utrditve so
povzete v preglednici 1. Navedeno je fudi
Stevilo zidov, utrjenih na posamezen nadin
ter koliko in kateri zidovi so bili pred pre-
iskavo v utrjenem stanju Ze poSkodovani.
Nacin polaganja kompozitne armature ob-
log je shematiéno prikazan na slikah 2-5,
posamezni defajli utrjevanja pa na slikah 6
in 7. Utrjevanje zidov v laboratoriju so izvedli
inStruktorji sodelujocega podijetja v skladu s
tovarnidkimi navodili. Pred utrditvijo so bili
predhodno ze poSkodovani zidovi sanirani z
injekfiranjem oziroma zapiranjem razpok z
epoksidno smolo.



* Enostranska obloga

**\/ oklepaju je navedeno Stevilo predhodno poSkodovanih zidov

Preglednica 1 ¢ Nagini utrjevanja
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Slika 2 « Kategorija a, tip 6¢. Shematicni
prikaz utrditve (mere v cm)

Slika 3 « Kategorija a, tip 7. Shematicni
prikaz utrditve (mere v cm)
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Slika 4 « Kategorija a ali c, tipi 8-10.
Shematicni prikaz utrditve
(mere v cm)

Slika 5 * Kategorija d, tip 11. Shematiéni
prikaz utrditve (mere v cm)
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Slika 6  Diagonalno postavijena GFRP-mreza
in nanasanje cementne malte

Slika 7 » Vgrajevanje karbonskih sider:
a.) vstavljanje sider v luknjo,
b.) razsiritev viaken pred nanosom
matrike

2.2 Materiali

Kot reGeno, smo za zidanje namesto stare
opeke, odvzete iz obstojeCe stavbe, uporo-
bili novo polno opeko normalnega formata
(250/125/60 mm) deklarirane tlacne trdnosti
20 MPa (dejansko 29 MPa) in podaljSano
malfo, ki smo ji dodali le toliko cementa, da je
hitro pridobila Zeleno trdnost. Iz razpoloZljive
banke podatkov (Lutman, 2009) je razvidno,
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da tlana frdnost uporabljene opeke ustreza
trdnosti stare opeke boljSe kakovosti. Volum-
sko razmerje med cementom, apnom in
peskom je bilo 0,25 : 1,8, povpre¢na vrednost
tla¢ne trdnosti, dolo¢ene na vzorcih, odvzetih
med zidanjem vseh zidov, pa 1,14 MPa. Tudi
fa vrednost je v skladu z vrednostmi, ugofov-
lienimi na dejanskih starejsih stavbah.

Za utrditev zidov smo uporabili material, ki
ga sodelujode podijefie ponuja na trziséu.
Mehanskih in drugih lastnosti uporabljenih
materialov nismo preiskovali. Ker ima proiz-
vajalec vzpostavljen uginkovit sistem kontrole
kakovosti, smo se zadovoljili z deklariranimi
podatki.

Mreza iz steklenih viaken SikaWrap®-350G
se uporablja v kombinaciji s cementno
malto Sika® MonoTop®-722 Mur. Mreza
z okenci priblizno 17/15 mm (nominalno
15,7/10,1 mm) je mreza iz steklenih viaken z
alkalno odporno oblogo. Trdnost posamezne
niti je 3,4 GPa, obremenitve, ki jih prenese
mreza, pa so 77 kN/m v vzdolzni in 76 kN/m
v pre¢ni smeri. Natezna togost, ki se izraza z
obremenitvijo pri 1% raztezka, je 20 kN/m v
vzdolzni in 25 kN/m v pre¢ni smeri. Raztezek
pri porusitvi je 3 %.

Malta Sika® MonoTop®-722 Mur je z viakni
ojacena cementna malta z nizkim modulom
elasticnosti, ki vsebuje reaktivne pucolanske
komponente, izbrane agregate in posebne
dodatke. Tlaéna trdnost po 28 dneh, dologena
po standardu EN 196-1, je 22 MPa, upogibna
frdnost 7 MPa in modul elasti¢nosti, dolocen
po EN 13412, 8 GPa.

Tkanina iz steklenih viaken SikaWrap®-430G
je enosmerno pletena tkanina, ki se na zi-
dove nanasa in lepi z epoksidno smolo Sika-
dur®-330. Tkanina je debela 0,17 mm in ima
modul elasti¢nosti v nategu 76 GPa. Defor-
macija pri prefrgu je 2,8 %, natezna frdnost
viaken pa 2,3 GPa. Tkanina iz karbonskih
vlaken SikaWrap®-230C je tudi enosmerno
pletena tkanina, ki se na zidove polaga v
epoksidni matriki Sikadur®-330. Tkanina je
debela 0,131 mm in ima modul elastiénosti v
nategu 238 GPa. Raztezek pri pretrgu je 1,8 %,
natezna trdnost viaken pa 4,3 GPa.
Sikadur®-330 je dvokomponentna impreg-
nacijska epoksidna smola, ki se uporablja pri
nanasanju GFRP- ali CFRP-tkanine na zidovje.
Njene lastnosti, izmerjene v skladu s stan-
dardom DIN 53455 po 7 dneh, so: natezna
trdnost 30 MPa, upogibni modul elasti¢nosti
3,8 GPq, natezni modul elasti¢nosti 4,5 GPa
in raztezek pri porusitvi 0,9 %.

Sidra iz karbonskih viaken SikaWrap®Anchor
C so v gazo zavita karbonska vlakna, priprav-

liena v obliki vrvi premera 10mm, ki se
razreze na primerne kose. Nafezna frdnost
viaken je 1,59 GPa. Preden se vloZijo v luknje,
na zahtevanih mestih izvrtane skozi zid, se
razrezejo na kose, ki so priblizno 200 mm
daljSi od debeline zidu. Z njih se odstrani ovoj
(gaza), sidra pa se namodijo v epoksidno
smolo. Sidra se skozi luknje, zapolnjene z
epoksidno smolo, vstavijo s preprostim orod-
jem (slika 7a). Na obeh straneh zidu se viakna
pahljaéasto razsirijo in prilepijo na pripravijeno
povrSino z epoksidno smolo (slika 7b).

CFRP-lamele (frakovi) Carbodur® S 512 so
trakovi dimenzije 50/1,2 mm (Sirina/debe-
lina), ki se na zid nalepijo z dvokomponent-
nim epoksidnim lepilom Sikadur®-30. Modul
elastinosti trakov je 165 GPa, natezna trdnost
2,8 GPaq, raztezek pri porusitvi pa 1,7 %.

2.3 Potek preiskave in meritev

Postopek dolo€evanja tlaéne trdnosti in mo-
dula elastiénosti zidovja je bil v skladu s
standardom EN 1052-1, v osnovnem, neutrje-
nem stanju pa smo preiskali samo dva zidova.
Povpreéna vrednost tlaéne frdnosti zidovja
je bila f=4,1MPa, modul elasti¢nosti pa
E =1094 MPa.

Vse preostale zidove smo preiskali kot
navpicne elemente, obremenjene s konstant-
no navpicno silo, ki je v zidovih povzrocala
povpreéne flaéne napetosti, o, v velikosti
30% povpreéne tlacne frdnosti zidovja, f,
(razmerje predobremenitve o/f=0,3). Vodo-
ravne potresne sile, delujoe v ravnini zidov,
smo ponazorili z vsiljenimi, programiranimi
cikliénimi pomiki, ki jih je povzro¢al dvosmer-

no delujoCi hidravliéni bat, preko kardanske
gredi pritrien na zakljuéno vez zidu. Amplitude
vsiljenih pomikov smo postopoma povecevali
vse do porusitve zidov. Pri vsaki amplitudi
smo obremenjevanje trikrat ponovili, s ¢imer
smo ugotavljali upadanje odpornosti in togosti
pri ponavljajoéih se cikliénih obremenitvah.
Potek pomikov med preiskavo je shemati¢no
prikazan na sliki 8.

Armiranobetonski temeljni bloki, na katerih
so bili zidovi sezidani, so bili z vijaki pritrjeni
na laboratorijsko preizkuSevalno ploséad,
pri¢akovano vrtenje (rocking) s togo oblogo
utrjenih zidov, pa smo Zeleli preprediti s si-
stemom navpicnih jeklenih vezi, postavijenih
ob navpi¢nih robovih zidu. Vezi smo pred-
napeli foliko, da je na vsaki strani zidu sila v
vezeh znasala 10 % celotne predobremenitve
(sila v batu 80 %). Silo v palicah vezi smo med
preiskavo merili in jo, Ge je bilo to potrebno, po
vsakem ciklu obremenjevanja zidu nastavili na
novo. PreizkuSevalni sistem je predstavijal jek-
leni preizkuSevalni okvir, na katerega sta bila
pritrjena hidravliéna bafa za nanos obtezbe.
Konstantno navpicno silo, ki se je preko jekle-
nega profila in valjénega leziS¢a prenasala na
zakljuno vez zidu, je povzroal enosmerno
delujoCi bat, povezan s plinskim akumulator-
jem. Vodoravne pomike smo vsiljevali z dvo-
smerno delujo¢im programskim batom, ki je
bil z zidom oziroma zakljuéno vezjo povezan
s Clenkasto prikljuéenim jeklenim drogom
(slika 9). Zidovi so bili opremljeni z merilniki
pomikov, deformacij in sil, s katerimi smo
merili pomike, zasuke in sile. Instrumentiranje
zidov prikazuije slika 10.

12
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Slika 8 « Shematiéno prikazan éasovni potek vsilienih pomikov med preiskavo zidov
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Slika 9 « Pogled na tipi¢en zid med preiskavo
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Slika 10 « Razporeditev
merilnih pomikov
(mere v cm)

3 * REZULTATI PREISKAV IN ANALIZA

3.1 Porusni mehanizmi

V vseh primerih je med preiskavo previadoval
strizni mehanizem obnaSanja. Kot kaZejo me-
ritve in oblika histereznih zank odvisnosti silo-
pomik, izmerjenih med preiskavo, so jeklene
navpiéne vezi v veliki meri prepreéile fudi
vrtenje zidov (rocking) na femelju.

Pri referenénih, neutrjenih zidovih so poSkodbe
v obliki diagonalno usmerjenih razpok naj-
prej nastale v osrednjem obmocju zidov. S
povecCevanjem amplitud vsilienih pomikov so
nastajale nove razpoke, ki so potekale tako po

st —

Slika 11 « Referenéni, neutrjeni zid pred
porusitvijo

vodoravnih in navpiénih regah kot po opeki
in so se razSirile po celotni povrSini zidov.
Stevilo razpok se je vealo in njihova $irina
povecevala, pri ponovljenih obremenitvah z
enako amplitudo pa je zid zadel izgubljati
odpornost. Zid se je porusil, ko sta zacela
razpadati sfranska dela zidu, s Sirokima
poSevnima razpokama lo€ena od osrednjega
dela (slika 11).

Pri zidovih, utrjenin z oblogami, lahko v
sploSnem lo¢imo dve fazi obnasanja: fazo, ko
se ufrjeni zid obnaSa kot monoliten element,

Slika 12 « Diagonalno poloZena GFRP-mreza
v cementni malti (utrditev tipa 13):
razpoke v zidu po odstranitvi
delaminirane obloge

Gradbeni vestnik  letnik 60 « september 2011

in fazo, ko se obloga lo¢i od zidovja. Pred
lo€itvijo — delaminacijo se z oblogo ufrjeni zid
obnasa kot monoliten element sestavljenega
prereza. Ko pa zaradi velikih sfriznih napeto-
sti, nastalih med na eni strani togo in moéno
oblogo, na drugi strani pa mehkim in Sibkim
zidovjem, odpove slabsi material in se obloga
zacne loCevati oziroma se odlupi, pride do tre-
nutnega padca odpornosti in togosti. V koncni
fazi se vse obremenitve spef prenasajo po
zidovju, tako da se vsa preostala kapaciteta
odpornosti lahko pripiSe osnovnemu zidu.

Pri zidovih, ufrjenih z oblogo iz z viakni ojacene
cementne mailte, armirane z GFRP-mrezo (utrdi-
fev tipa b, 6 in 13), je bil mehanizem odirganja
(delaminacije) obloge odvisen od Stevila sider,

Slika 13 « Diagonalno poloZena GFRP-mreZa
v cementni malti (utrditev tipa 13):
odstranjena obloga po konéani
preiskavi zidu
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Slika 14 « Navpiéno polozena GFRP-mreza
v cementni malti, 5 sider
(utrditev tipa 6b).
Poskodbe pri porusitvi

s katerimi je bila obloga povezana z osnovnim
zidom, pa fudi od smeri, v kateri je bila mreza
poloZena. V primerih, ko sider ni bilo (utrditev
tipa 5 in 6a in 13), so v spodnjem delu zidu
najprej nastale vodoravne upogibne razpoke.
Te so se pri navpiéno poloZeni mreZi precej
povecale, medtem ko so bile pri diagonalno
polozeni mrezi manj izrazite. Ker je obloga v
obmogju vodoravne razpoke kmalu zadela
odstopati od zidu, se ostale razpoke niso pre-
tirano Sirile in povecevale. Ko so vsiljeni pomiki
dosegli vrednost mejnega pomika osnovnega
zidu, je obloga v celofi odstopila. Odpornost
zidu je pri ponovljeni obremenitvi z enako
amplitudo pomika mo¢no padia. Na sliki 12 se
vidi stanje razpok v zidu po odstranitvi odlep-
liene obloge z diagonalno poloZeno mrezo,
slika 13 pa prikazuje po preiskavi odstranjeno
oblogo z diagonalno polozeno GFRP-mrezo,
naneseno na isto stran zidu. Na primeru
obloge z GFRP-mrezo v malti se na odtisu
obloge lepo vidi, da se je ve€inoma porusil stik
med matto in opeko. Ceprav sledovi opeke na
oblogi kazZejo dobro sprijemnost, so vedji deli
opeke ostali le na manjSem delu povrsine
obloge, ki se, nanesena na zid brez sider, nifi
ni premo¢no poskodovala.

Pri utrditvi, kjer je bila enaka obloga sid-
rana (utrditev tipa 6b, 6¢ in 6d), so sidra
preprecila njeno popolno delaminacijo. Tudi
pri teh zidovih je najprej fik nad spodnjo
vrsto sider nastala vodoravna razpoka, pri
povecanih vsilienin pomikih pa skoraj po
celotni povrSini obloge poSevno usmerjene

Slika 15 « Navpiéno polozena GFRP-mreza
v cementni malti, 13 sider
(utrditev tipa 6d).
Poskodbe pri porusitvi

razpoke. Ob robovih je bilo opaziti tudi nekaj
vodoravnih razpok, nastalih zaradi upogiba
utrjenega zidu (slika 14). Ceprav je kazalo,
da obloga dobro sodeluje z osnovnim zi-
dom, je pri poveCanih obremenitvah zacela
odstfopati. V konénem stanju se je del obloge
fik nad vodoravno razpoko, kjer se je po
nekaj ciklih obremenjevanja zadela drobifi
tudi opeka, izklonil in porusil. Okrog sider je
lepo vidna krozna porusna linija (slika 15). V

Slika 17 « PoSevno usmerjene razpoke
v osrednjem delu zidu in natezne
razpoke v robnih ojacitvah
(utrditev tipa 7)
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Slika 16 « Pretrganje GFRP-mreZe pri porusitvi
Zidu (utrditev tipa 14)

primeru obloge, Kjer je bila mreza poloZzena v
tanki malti (utrditev tipa 14), je pred porusitvijo
nastala razmeroma velika, diagonalno usmer-
jena razpoka, mreza iz steklenih viaken pa
se je vzdolz razpoke strgala (slika 16). To je
povzroGilo, da se odpornost in deformacijska
kapaciteta zidu v primerjavi z referenénim
zidom nista prav ni¢ povecali.

Pri zidovih, ki so bili ufrjeni z diagonalno
polozeno GFRP-mrezo, ojaceno ob robovih

Slika 18 « Detajl pretrganja niti diagonaino
poloZene GFRP-mreze
(utrditev tipa 7)
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po konéani preiskavi (utrditev tipa 9)

zidov z navpiénimi trakovi iz enake mreze,
v vogalih sidranimi s sidri iz karbonskih
viaken (utrditev tipa 7), je bil mehanizem
porusitve drugacen. V osrednjem delu zi-
dov med obema robnima ojacitvama je
nastala mreza enakomerno porazdeljenih,
diagonalno usmerjenih razpok. Ko so med
preiskavo vsiljeni pomiki presegli mejne
vrednosti referenénih zidov, so v pasovih
robnih ojaditev nastale vodoravne natezne
razpoke. V konéni fazi se je zid porusil
zaradi poveéanja poSevne razpoke v osred-
njem delu zidu, kar je privedlo do pretrganja
mreze (sliki 17 in 18). Tudi v tem primeru
je prislo do delaminacije posameznih
delov obloge, vendar pri ob&utno povecéani
odpornosti in pri ve€jih pomikih kot pri
referenénem zidu.

Slika 19 « Detajl odlu$éene obloge z GFRP-tkanino v epoksidni matriki

Slika 20 « Izbo¢enje obloge

Slika 21 « Zid, utrjen s CFRP-

z GFRP-tkanino trakovi (utrditev
v epoksidni matriki tipa 11), pred
(utrditev tipa 9) porusitvijo

Porusni mehanizmi zidov, utrjenih z oblogo iz
GFRP- ali CFRP-tkanine v maitriki iz epoksidne
smole (ufrditve fipa 8-10 in 12), so bili ne-
koliko drugaéni. Predvsem so bili odvisni od
porazdelitve in Stevila sider. V primeru, ko so
bila sidra skoncentrirana v vogalih zidov, se je
obloga bodisi odlué¢ila bodisi izbogila po celi
povrsini zidu (sliki 19 in 20), pri ¢emer je - v
nasprofju z malto - odirgala plast ope¢nega
materiala. V primerih, ko so bila sidra eno-
komerno porazdeliena po celotni povrsini zidu
(utrditev tipa 12), pa je priSlo do lokalnega
izboCenja obloge. Takoj ko je delaminacija
obloge dosegla dovolj veliko povrsino, se je
u€inek utrditve izgubil.

Pri zidovih, ki so bili utrjeni s CFRP-lamelami/
trakovi, z epoksidno smolo nalepljenimi na zid v
obeh diagonalnih smereh in navpiéno ob obeh

robovih zidov (ufrditev tipa 11), so frakovi zaceli
odstopati in se izklanjati ze pri razmeroma
majhnih amplitudah vsilienih pomikov (slika
21). Ceprav sidranje lamel v beton temeljnega
bloka in zgornjo armiranobetonsko vez ni po-
pustilo, odirgane lamele niso imele nobenega
ucinka na odpornost in deformabilnost pre-
iskanih zidov. Pri utrditvi s fogimi lamelami
so Se posebno priSle do izraza velike razlike v
deformabilnosti enega in drugega materiala:
ko so v zidu zaradi nastalih poskodb pri cikliéni
obtezbe zaeli nastajati opaznejsi skréki (de-
formacije v navpiéni smeri), so foge lamele,
nalepliene z epoksidno smolo, takoj iztrgale
plast opeke in se izboCile. Kot v primeru GFRP-
ali CFRP-tkanine v epo ksidni mairiki je bilo tudi
v primeru CFRP-lamel, nalepljenih z epoksidno
smolo, zidovje tisti material, ki je prvi popustil.
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Slika 22 « Obloga s cementno malto, armirano z GRFP-mrezo, sidrano
v zid, je moéno izboljSala odpornost, ne pa toliko
deformacijsko kapaciteto zidu. Rdece: neutrjeni zid
a.) navpiéno poloZena mreza (utrditev tipa 6¢),

b.) diagonaino poloZena mreZa z robnimi ojacitvami
(utrditev tipa 7)

Slika 23  Obloga z GFRP- ali CFRP-tkanino v epoksidni smoli (utrditev
tipov 8-10 in 12) je nekoliko izboljSala odpornost (a), medtem
ko CFRP-lamele (utrditev tipa 11) niso vplivale na mehanske
lastnosti zidu (b). Rdece: neutrjeni zid
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3.2 Odpornost in deformabilnost

Med preiskavo s cikliéno vodoravno obtezbo
smo merili odvisnosti med vodoravnimi si-
lami in pomiki zgornjega roba zidov. Nekaj
histereznih odvisnosti med vodoravno silo
in pomiki, izmerjenimi na zidovih, znagilnih
predstavnikih vseh kategorij utrditvenih metod,
je prikazanih na slikah 22 in 23. Za bolj$o
predstavo o ucinkih posameznih utrditvenih
mefod so na vseh slikah vrisane tudi histe-
rezne odvisnosti, izmerjene med preiskavo
neutrjenih, referenénih zidov.

Da bi lahko ovrednofili uGinkovitost posameznih

utrditvenih nacinov, smo med seboj primerjali

odpornost in deformacijsko kapaciteto pri freh
mejnih stanjih, ki jih lahko definiramo na ovoj-
nicah histerezni zank:

- mejno sfanje nastanka razpok (poskodb);
stanje je dologeno z vodoravno silo in
pomikom, pri katerih v zidu nastanejo
razpoke (poSkodbe), ki povzrocijo ocitno
spremembo fogosti;

- maksimalna odpornost;

- mejno stanje porusitve, ki je doloeno z
moc¢nim upadanjem odpornosti pri pono-
vitvi striznih obremenitev oziroma s samo
porusitvijo zidu.

Rezultati preiskav so povzeti v preglednici 2,
kjer so pri znacilnih mejnih stanjih navedene
vrednosti vodoravne sile, H, pomika, izmer-
jenega v visini zakljuéne vezi, d, in pomika,
izrazenega v brezdimenzijski obliki s kotom
zasuka, @, to je z razmerjem med pomikom
zidu v viSine zakljucne vezi in visino zidu, h,
@=d/h (v % h). V preglednici 2 navedene
vrednosti so povpre¢ja, izmerjena pri prvem od
treh amplitudnih ciklov v pozitivni in negativni
smeri. Za primerjavo so navedene fudi vred-
nosti, izmerjene med preiskavo referenénih
zidov.

Rezultati preiskav so analizirani v preglednici

3, kjer so vrednosti odpornosti in pomikov

utrjenih zidov primerjane s povpreénimi vred-

nostmi, izmerjenimi med preiskavo neutrjenih,
referenénih zidov. Med seboj so primerjane
tudi vrednosti efektivne togosti, dogovorno
definirane z razmerjem med vodoravno silo
in pomikom pri mejnem stanju poskodb,

Ke = Hcr/dcr'

Ce analiziramo rezulftate, navedene v pregled-

nici 3, lahko ugotovimo, da je debelejSa ob-

loga, j. obloga iz cementne malte, armirana z

GFRP-mrezo, nekoliko bolj izboljSala odpornost

zidu kot tanjSa obloga, fj. obloga z GFRP- ali

CFRP-tkanino v maitriki iz epoksidne smole. V

prvem primeru se je odpornost glede na odpor-

nost osnovnega zidu poveéala za 20-70 %, v

drugem pa za 17-42 %. Proti priGakovanjem

5 44,41 1,75 0,11 107,79 | 11,02 0,71 39,89 | 20,00 1,30
6a 56,62 1,50 0,10 114,34 | 6,68 0,43 36,51 14,99 0,96
6b 59775 1,60 0,10 13293 | 915 0,69 35,62 | 2250 1,46
6¢c 57,87 1,75 0,11 143,09 | 12,35 0,80 54,72 | 22,49 1,46
6d 63,97 2,00 0,13 12510 | 13,45 0,86 18,60 | 24,97 1,60

7 94,70 3,50 023 | 20418 | 21,69 1,40 17,47 | 30,05 1,93

8 44,44 1,50 010 | 10439 | 982 0,63 4063 | 17,61 1,12

© 39,65 1,50 010 | 10882 | 11,71 0,75 31,80 | 19,98 1,28
10 44,86 1,60 0,10 115,77 | 9,89 0,64 21,564 | 19,99 1,29
11 42,67 1,50 0,09 76,12 11,03 0,69 3377 | 17,49 1,10
12 63,18 2,75 017 126,68 | 13,68 0,85 2934 | 1999 1,25
13 81,38 3,00 0,19 163,27 | 10,80 0,70 4267 | 17,48 1,13
14 53,95 2,00 0,13 12541 | 15,97 1,00 3410 | 2748 1,72

Preglednica 2 « Rezultati preiskav: odpornost, H, pomiki, d, in zasuki, @, pri znagilnih mejnih stanjih

Stevilo in porazdelitev sider nista bistveno
vplivali na povecanje odpornosti.

Po pricakovanju je debelina obloge vplivala
na fogost zidov: zidovi, utrjeni z oblogo iz
cementne malte, armirane z GFRP-mreZo,
so bili bolj fogi kot zidovi, utrjeni z GFRP- ali
CFRP-tkanino v matriki iz epoksidne smole.
Ne glede na debelino in Stevilo sider pa je
bilo razmeroma majhno poveéanje defor-
macijske kapacitete zidov. Vzrok za to je
pripisati izrazitejSemu upadanju odpornosti
pri ponovljenih obremenitvah kot pri neutrje-
nih, referenénih zidovih (glej preglednico 4),
upadanje odpornosti pri ponovljenih obreme-
nitvah pa je bilo posledica hitre delaminacije
obloge.

V obnasanju na enak nadin utrjenih zidov, ki
so bili pred ufrditvijo poSkodovani, in tistih, ki
so bili utrjeni nepoSkodovani, ni bilo opaziti
razlik. Profi pri¢akovanjem nismo opazili vecjih
razlik v obna$anju in vrednostih odpornosti in
deformabilnosti niti pri zidovih, Kjer je bil enak
nacin utrditve izveden samo na eni ali pa obeh
straneh zidu (primerjaj ufrditev fipov 5 in 6a
oziroma utrditev tipov 8 in 9).

Med vsemi tipi ufrditve se je najbolje izkazala
utrditev z obojestransko oblogo s cementno
malfo, armirano z diagonalno poloZeno GFRP-
mreZo in navpiénimi robnimi ojagitvami, s sidri
v vogalih, povezanimi z zidom (utrditev tipa 7).
V tem primeru je bila odpornost v primerjavi
z neutfrjenim zidom ve&ja za skoraj 130 %, za
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50 % pa je bil vecji tudi pomik pri porusitvi.
Zal je tudi v tem primeru pri ponovitvi obreme-
nitve priSlo do moc¢nega in hitrega upadanja
odpornosti.

NajslabSe se je obnesla utrditev s togimi
CFRP-lamelami (trakovi), nalepljenimi na zi-
dovje z epoksidno smolo. V tem primeru se
v primerjavi z referen¢nim, neufrjenim zidom
ni povecala niti odpornost niti deformacijska
kapaciteta. Lamele so poveéale samo zadetno
togost zidu, niso pa imele prakfi€no nobenega
vpliva na odpornost in deformacijsko kapaci-
teto. Ceprav sidranje lamel v betonske temelje
in zgornjo vez ni popustilo, so zaradi delami-
nacije in izbocenja tlacenih lamel, elementi v
nategu ostali neizkoriSéeni.

Meritve, ki smo jih izvajali med preiskavami,
so pokazale, da pri cikliéno spreminjajoci se
vodoravni obtezbi v nelinearnem obmodju
nastanejo v zidovju fudi veliki skréki v navpicni
smeri, kljub temu da se navpiéna sila ne
spreminja. Prenosa deformacij reda velikosti
skoraj odstotka viSine zidu z zidovja na kom-
pozitne materiale frdnost opeke ne more zago-
toviti. Mehanizem nastanka delaminacije je bil
Se posebno ociten pri fogih CFRP-lamelah, ki
S0 se odfrgale in izklonile fakoj, ko so v zidovju
nastale poSkodbe. Zaradi velikih razlik med
tfrdnostjo osnovne opeke in sprijemnostjo, ki
jo zagotavlja epoksidna matrika, je poruSitev
nastala v opeki in ne na stiku epoksidne
matrike oziroma lepila z zidovjem.
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Preglednica 3 « U¢inek utrjevanja

* Amplituda pomika v fazi pred doseZenim mejnim pomikom

Preglednica 4 « Upadanje odpornosti pri maksimalni odpornosti in pri mejnem stanju porusitve

(H I-clkel/ H1 -clkel)

V preglednici 4 analiziramo upadanje odpor-
nosti pri ponavijanju obremenifev. Analiza kaze,
da se je referencni, neufrjeni zid obnasal raz-
meroma stabilno, saj je odpornost pri ponovitvi
obremenitve pri maksimalni odpornosti upadia

za samo 9%, eno amplitudno sfopnjo pred
dosezenim mejnim pomikom, d,,; pa upadanje
pri frefji ponovitvi ni bilo vecje od 20 %.

Medtem ko o posebnih razlikah velikosti
upadanja odpornosti pri dosezeni maksimalni

odpornosti zidov, utrjenih z razliénimi kompo-
zitnimi oblogami, teZzko govorimo, so razlike
v obnaSanju utrjenih zidov v nadaljevanju
preiskave veGje. Stopnja upadanja odpornosti
pri ponavljanju obremenitev kaze, da po delo-
minaciji obloge vegino obremenitev prevzame
osnovni zid, vendar na podlagi vrednosti,
navedenih v preglednici 4, tezko sklepamo o
zakonitostih.

Da bi opazanja med preiskavo potrdili fudi
z energetskimi kriteriji, smo analizirali raz-
merja med vhodno in disipirano energijo,
ki jih dobimo med preiskavo posameznega
zidu. Kapaciteto sipanja energije smo anali-
zirali s primerjavo med kumulafivno vhodno
energijo, £, potrebno za deformacijo zidu
od zadetka preiskave do pomika, pri katerem
razmerje analiziramo, in disipirano histerezno
energijo do istega trenutka, £, Kumulativno
vhodno energijo smo definirali kot skupno
delo hidravlinega bata, opravijeno na ce-
lofni potfi od zagetka preiskave do deforma-
cije zidu pri obravnavani amplitudi pomika. V
posameznem ciklu obremenjevanja vhodna
energija predstavlja delo hidravliénega bata,
potrebno za potisk zidu od neobremenjenega
polozaja do amplitudnega vrha, ter poviek
zidu od razbremenjenega polozaja do ampli-
tudnega vrha v nasprotni smeri. Disipirano
energijo smo izvrednotili na podlagi izmer-
jenih histereznih odvisnosti med vodoravno
silo in pomikom. Koli¢ino disipirane energije
v enem ciklu obremenjevanja predstavlja
povrSina histerezne zanke med dvema zo-
porednima amplitudnima vrhovoma, kumu-
lafivno disipirano energijo pa vsota povrsin
vseh histereznih zank od zadetka preiskave
do obravnavane amplitude pomika. Razmer-
ja med disipirano histerezno in kumulativno
vhodno energijo pri posameznih mejnih sta-
njih so izradunana v preglednici 5, razmerja
med vhodno oziroma disipirano energijo pri
meji nastanka poskodb in porusitvi glede
na vhodno oziroma disipirano energijo pri
maksimalni odpornosti pa so izraunana v
preglednici 6.

Razmerja med disipirano in vhodno energijo
ne kazejo posebnih zakonitosti oziroma razlik
med posameznimi kategorijami in tipi utrditve
zidov. Razmerja, ki smo jih ugofovili pri ufrjenih
zidovih, ne odstopajo od razmerja, ugotfovlje-
nega pri neutrjenih vzorcih. Z analizo vredno-
sti, navedenih v preglednici 5, lahko ugo-
tovimo le, da se z nara$éajocimi poskodbami
v vseh primerih poveduje razmerje med dis-
ipirano histerezno in vhodno energijo. Enak
sklep nam da tudi analiza oblike registriranih
histereznih zank.
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5 0,04 1,79 0,03 2,46

5 0,31 0,37 0,562
6a 0,06 217 0,05 4,12

6a 0,27 0,28 0,53
6b 0,03 1,63 0,02 2,33

6b 0,26 0,35 0,51
60 0.24 033 048 6¢c 0,03 1,79 0,02 261
6d 0,24 0,50 0,59 6d 0,03 1,49 0,02 1,77
0,17 0,32 0,42 7 0,06 1,32 0,03 1,74
033 042 053 0,04 1,85 0,03 2,37
030 046 056 9 0,02 1,57 0,01 1,91
10 0,30 0,44 0,55 10 0,03 1,62 0,02 1,91
N 0,36 0,43 0,53 N 0,04 1,67 0,03 2,05
12 0,26 0,41 0,50 12 0,07 1,32 0,04 1,58
13 0,21 0,26 0,39 13 0,10 1,47 0,07 2,17
14 0,29 0,42 0,54 14 0,03 1,62 0,03 21

Preglednica 5 « Razmerja med disipirano histerezno in kumulativno
vhodno energijo, E,/E,,. pri mejnih stanjih

Rezultati v preglednici 6 kazejo, da je bil za
nastanek prvih poskodb pri vseh utrjenih zi-
dovih potreben manjsi del energije, pofrebne,
da se doseze maksimalna odpornost, kot pri
neutrjenih zidovih. Na to, da je obnaSanje
utrjenih zidov manj dukfilno kot obnaSanje
neutrjenih zidov, kaZe razmerje med energijo,

Preglednica 6 « Razmerja med disipirano histerezno oziroma
kumulativno vhodno energijo na meji nastanka poSkodb

in porusitve glede na energijo pri maksimalni odpornosti

potrebno za porusitev, in energijo, potrebno,
da se doseze maksimalna odpornost. Raz-
merje Eqpcon/ Enpmac J€ V VSEN primerih manjSe
pri utrjenih kot pri neutrjenih zidovih. Podob-
no lahko ugotovimo, €e analiziramo disi-
pirano histerezno energijo. Nepri¢akovano
odstopa le zid, utrjen z oblogo s cementno

Raziskovali smo uginkovitost protipotresnega
utrjevanja opeénih zidov z razliénimi tipi oblog,
armiranih s kompozitnimi materiali. Med seboj
smo primerjali obnasanje oblog s cementno
malto, armirano z GFRP-mreZo in oblog z
GRFP- ali CFRP-tkanino v matriki iz epoksidne
smole. Poleg tega smo preiskali fudi zidove,
utrjene s togimi CFRP-lamelami (frakovi), no-
leplienimi na zid z epoksidno smolo. Preiskali
smo 24 zidov, utrjenih na 10 razliénih naéinov,
dodatno pa za primerjavo Se dva zidova v
osnovnem, neutrjenem stanju.

V' vseh primerih je prevladovalo strizno
obnasanje. Raziskave so potrdile uginkovitost
utrjevanja opeénih zidov s kompozitnimi ob-
logami. PoveCanje odpornosti, ki se je gibo-
lo med 20-130% odpornosti osnovnega,

nearmiranega zidu, je bilo odvisno od fipa
obloge. Obloge so precej povedale tudi togost
zidov. Zal je bil zaradi delaminacije in uk-
lona obloge mehanizem porusitve ve¢inoma
neduktilen, z izrazitim upadanjem odpornosti
in togosti pri ponovitvi obremenitev Ze kmalu
po dosezeni maksimalni odpornosti. Zaradi
nedukfilnega porusnega mehanizma se defor-
macijska kapaciteta zidov, utrjenih s kompozit-
nimi oblogami, ni bistveno izboljSala.
Rezultati Studije kaZejo, da je izmed vseh
preiskanih mefod najbolj uginkovito oblaganje
opecnih zidov s cementno malto, ojaceno z
vlakni in armirano z mreZo iz steklenih viaken.
Ce je mreZa poloZena v diagonalni smeri in
sidrana na ustrezen nacin, se povecata tako
odpornost kot deformabilnost zidu.
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malto, armirano z GFRP-mrezo, ki pa ni bila
sidrana v zid (ufrditev tipa 6a). Razmerja
so precej vi§ja za disipirano histerezno kot
pa za vhodno energijo, kar je v skladu z
ugotovitvami, ki jih da analiza rezultatov iz
preglednice 5.

Izdelati splosno veljavna priporo€ila, kot smo
nadrtovali, za zdaj Se ni mogoce. Raziskave
v tej smeri nadaljuiemo v sodelovanju z
raziskovalci iz tujine. Poleg tega raziskujemo
lastnosti materialov, ki jih potrebujemo pri
razvoju raéunskega modela. O tem bomo
porocali v enem od na8ih prihodnjih prispev-
kov. Ugotovili smo, da so metode utrjevanja
opecnih zidov s primernimi kompozitnimi ob-
logami lahko uéinkovita reSitev za poveéanje
potresne odpornosti, eprav sama uporaba
FRP-jev 8¢ ne pomeni nujno izboljSanja
potresne odpornosti. Rezultati raziskav tudi
nakazujejo, v katero smer naj gre razvoj
materialov in tehnologij, da bi se uginkovitost
posameznih tehnolokih reSitev izbolj3ala.
Treba bo razviti materiale in aplikacije, ki
bodo zmanjSali razlike med togostjo kompo-
zitne obloge in zidovja in preprecili prezgod-
njo delaminacijo obloge.
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5 *ZAHVALA

Raziskave, ki jih predstavljomo v ¢lanku, so  ciralo pa podjetje Sika, d.0.0.,, iz Trzing, slov-  Ljubljane in Zaricha, materiale za ufrjevanje je
del aplikativnega raziskovalnega projekta L2-  enska podruznica matiéne korporacije Sika  dobavila italijanska podruznica, zidove pa so
0578, ki ga je financirala Agencija Republike ~ AG iz Svice. Pri pripravi programa raziskav — utrdili inStrukforji slovenske podruznice pod-
Slovenije za raziskovalno dejavnost, sofinan-  so sodelovali strokovnjaki podjefja Sika iz jetja Sika.
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SDGK

Gospodarska kriza v Sloveniji je najbolj udarila ravno po gradbe-
nistvu. Posledice moéno ¢utimo tudi gradbeni konstruktorji.
Padec povprasevanja po nasih storitvah je povzrocil padec vred-
nosti naSega dela, dodatno $kodo kvaliteti povzroc¢a princip izb-
ora samo po kriteriju najnizje cene pri javnih narocilih. Kako
kljub temu zagotoviti ustrezno kvaliteto projektov, od katerih je
odvisna varnost stavb, mostov in ostalih javnih objektov? Kako
lahko bankrotirano gradbeniStvo vlaga v raziskave in razvoj za
zagotovitev mednarodne konkurencnosti? Kako preziveti?

SLOVENSKO DRUSTVO GRADBENIH KONSTRUKTORJEV

Za iskanje odgovorov na ta in seveda tudi druga bolj strokovno
obarvana vprasanja bo dovolj priloZznosti na 33. zborovanju
gradbenih konstruktorjev Slovenije, zato vas vabimo, da se nam

ZBOROVANJE pridruZite na tej tradicionalni prireditvi.

GRADBENIH
KONSTRUKTORJEV

BLED, HOTEL GoLF PRIJAVA

6.-7. OKTOBER 2011 Svojo udeleZzbo na zborovanju prijavite s tem, da nam posljete
izpolnjeno prijavo, ki jo odrezete od tega vabila in placate
potrebno kotizacijo. Kotizacijo nakazZite na transakcijski racun
Slovenskega druStva gradbenih konstruktorjev 02085-
0015319187 (sklic: 00 33-2011). Prijavi prosimo priloZite potrdi-

lo o plac¢ani kotizaciji.

KOTIZACIJA

Kotizacija za udelezbo na zborovanju, v kateri so zajeti stroski
organizacije in publikacije zborovanja, kakor tudi stroski skupne-
ga kosila prvega dne zborovanja in veCernega druzabnega
srecanja, znasa 220 EUR na osebo in Ze vkljucuje DDV. Za
upokojence in Studente znaSa kotizacija 110 EUR. Kotizacija je
prenosljiva na drugo osebo, ne bomo pa je vracali.

PROMOCIJA DEJAVNOSTI
Na podlagi dogovora z organizatorjem bo na zborovanju
mogoca tudi promocija vasih izdelkov in storitev.

DODATNE INFORMACUJE

Aktualni podatki povezani z organizacijo in potekom
zborovanja bodo objavljeni na spletni strani druStva
www.sdgk.si.

Za morebitne dodatne informacije pa lahko poklicete tudi
Jozeta Lopatica po telefonu na $t.: 01 476 8600 ali posljete
elektronsko pos$to na naslov info@sdgk.si.

Prijava za 33.zhorovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije 6.in 7.oktobra 2011

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

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

E-mail: Potrdilo o pla¢ani kotizaciji je priloZzeno.






