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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

12.

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

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

ki ga dolo€i glavni in odgovorni urednik.

. Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 tock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev fer besedilo.
. Besedilo ¢lankov mora obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovens¢ini (velike Crke),

naslov ¢lanka v angleScini (velike Crke); oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven;
imena in priimke avtorjev; naslov POVZETEK in povzetek v sloven$€ini; naslov SUMMARY
in povzetek v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja
(velike Crke) in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno);
... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno);
naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neob-
vezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznadeni $e z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko oSteviléeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 .., 3.1 ... itd.

. Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, oSteviléene in

opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elektron-
ski obliki (slike v obi¢ajnih vektorskih grafiénih formatih, fotografije v formatih fif ali jpg
visoke loCljivosti) morajo biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa prilozene.

. Enagbe morajo biti na desnem robu oznadene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako
v obliki oglatfih oklepajev: (priimek prvega avtorja, leto objave). V istem lefu objavljena
dela istega avtorja morajo biti oznacena Se z oznakami q, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA, ki se je ne oStevilCuje, so uporabljena in citirana dela opisana
z naslednjimi podatki: priimek, ime prvega avtorja (lahko okrajano), priimki in imena
drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

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

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

. Pod &rto na prvi strani — pri prispevkih, krajSih od ene sfrani, pa na koncu prispevka

- morajo biti navedeni podrobnej$i podatki o avtorjih: znanstveni naziv, ime in priimek,
strokovni naziv, podjetje ali zavod, navadni in elekfronski naslov.

. Prispevke je tfreba poslafi glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu

Duhovniku na naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA, oziroma po e-posti:
janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V spremnem dopisu mora avtor ¢lanka napisati, kak3na
je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno strokovna) ozi-
roma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Prispevke je treba po-
slati v elekironski obliki v formatu MS WORD in v 8. to¢ki dologenih grafiénih formatih.

Urednistvo
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PROBLEMATIKA TUJIH VODA
EXTRANEOUS WATER PROBLEMS

Strokovni ¢lanek
UDK: 628.2

Franc Maleiner, univ. dipl. inZ. kom.
Sojerjeva 43, 1000 Ljubljana

Povzetek | Tuje vode v kanalizacijskin omrezjih so znan in drag problem, s ka-
terim se morajo spopadati vsi upravljavci in indirekino tudi uporabniki kanalizacijskih
ter Gistilnih naprav. Tuje vode povzro€ajo namreé¢ negativne ekoloSke fer ekonomske
posledice, saj nepotrebno draZijo gradnjo in obratovanje, predvsem pa hudo ovirajo fer
obcutno slabSajo delovanje teh naprav. Zato je freba ugotavljati izvore ter koli€ine tujih
voda in jim v najvecji mozni meri prepreCiti vdor v omreZja. ZmanjSanije koli¢in tujin voda je
zato osnovni korak pri zmanjSanju ter optimiranju obratovalnih stroSkov istilnih naprav.

Summury | Inthe sewer systems extraneous water is a known and expensive prob-
lem, the operators of sewer systems and sewer planfs have to deal with. Extraneous wao-
ters have anegative ecologic and economic effect, because they unnecessarily rise the
costs for construction and operation of sewer systems and furthermore hinder the proper
function of sewer planfs. Therefore, if is necessary to identify the sources and fo quantify
the amount of extraneous water in order to prevent the ingress into the systems. The reduc-
tion of the amount of extraneous water is the key point in opfimizing and minimizing the
operating costs of sewer plants.

Tuje vode lahko povezemo s samim nasfankom
prvih kanalizacijskih omrezij pred okoli 6500
leti, torej v mlajSi kameni dobi. Ceprav nas
v Solah trdovratno u€ijo, da so si tedaj nasi
predniki, obleceni v koze, znali le s kamni ali
kiji razbijati glave, so arheologi, na primer, pri
izkopavanjih pakistanskega mesta Mohenjo
Daro za ¢uda odkrili, da je bilo to mesto ze
fedaj opremljeno z zelo modernim kanalizacij
skim omrezjem za okoli 50.000 prebivalcey,
na kaferega so bila prikljuéena straniséa, ko-
palnice ter kopaliS¢a. Fekalije so se izplakovale
s padavinskimi odtoki s streh, z odtoki kopalnic
pa tudi z vodo iz izvirov. Ostanke podobnih
»modernih« kanalizacijskin naprav so arheologi
nasli tudi Se v ostalih prastarih mestih, kot so
na premer Ninive, Kartagina, Kreta, Knosos, Ur,
Timgrad, na Akropoli, Olimpiji, Samosu itd.

V Jeruzalemu Se dandanes obstajajo kanali-
zacijske naprave, katerin zacCetki gradnje
¢asovno sovpadajo z gradnjo Salomonovega
templja (960 pr. n. §t.). Zanimivo je, da so ze
tedaj odtoke kanalizacij speljali v lagune, iz
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katerih so nafo vodo ter blato uporabljali za
namakanje oziroma gnojenje vrtov in poljedel-
skih povrsin. Torej so tudi prve bioloSke lo-
gunske Cistilne naprave z uporabo tega blata
na kmetijskih podrogjih poznali in tehni¢no
obvladali Ze pred zacetkom naSega Stefja.

V strogem centru Celja se je v mojih Studentskih
Casih, torej Se pred nekaj desetletji, uporabljal
pohodni pravokotni zidani opecni kanal iz
rimskih ¢asov. Ker je bilo Celje v vojnih vih-
rah kasnejSih sfolefij nekajkrat poruseno in
pozgano, ima fa kanal ponekod Ze okoli
osemmetrsko prekritje. Na nekaj mestih pa so
arheologi pod fo rimsko kanalizacijo odkrili Se
celo ostanke kelfske kanalizacije.

S propadom Rimljanov in nastopom kr$¢anstva
so propadle fudi kanalizacijske naprave, in kar
je 8e hujSe, za stoletja je potonilo in propadio
tudi bogato strokovno znanje in izrocilo nasih
pradavnih prednikov.

SrednjeveSke ufrdbe in mesta so bila ob-
zidana z obrambnimi zidovi, obdanimi z vod-
nimi jarki, ki so ve€inoma istoéasno sluzili

tudi odstranitvi odplak in odpadkov. Znotraj
mest so se odplake, fekalije ter odpadki kratko
malo zlivali ali metfali skozi okna hi§ na ulice
in dvoriséa. Ulice z zadostnim podolznim no-
klonom so fekalije ter odpadke povrsinsko ali
v plitvih jarkih odvajale v nizje leZze€e predele
mest ali v najblizje vodotoke. Kjer naklon ulic
ni zadostoval za tak odtok, pa so te odplake
gnile, smrdele, ponikale in izhlapevale na licu
mesta, v neposredni bliZini vodnjakov. Ljudje
in Zivali so gazili po neznosno smrdecih in
razpadajo¢ih odpadkih, ki so bili leglo mréesa
in golazni. Rezultat teh skrajno nehigienskih
razmer so bile pogoste hude epidemije in
pandemije (fifus, kolera, kuga itd.).

Tedanje razmere v srednjeveSkih mestih opi-

suje najnazornejSe nekaj sledeéih zgodovin-

skih epizod:

* Leta 1184 se je v grajski dvorani v Erfurtu
gostila izbrana plemiSka druzba. Med zo-
bavo so se sesula preperela lesena fla
jedilnice v pod njo leZeo greznico. Vecina
gostov je nespostljivo utonila v tej ne-
snagi. Sin cesarja Barbarose, poznejsi cesar
Heinrich IV, se je kot eden izmed redkih go-
stov e pravocasno uspel resiti te usode s
pravo¢asnim odskokom na trdna tla.



 Mestni magistrat v Nirnbergu je leta 1490
nastavil mestnega hlapca, ki je moral po
ulicah zbirati in iz mesta odstranjevati crk-
njene prasie, pse, macke, kure, podgane
ter ostalo golazen.

Mestni oCetje v Frankfurtu so bili na uli-

cah (med obiski sej magistrata oziroma

mestne stolnice) stalno hudo izpostav-
lieni nepredvidenim »padaviname, zato
so konéno leta 1573 strogo prepovedali
izlivanje noénih posod skozi okna hi§ na
ulice. Istoasno so prepovedali tudi rejo
ter prosto gibanje prasiéev po mestnih
ulicah. Vsak prebivalec mesta je smel

odslej v ograjenih stajah gojiti le najveé 24

prasicev.

e Leta 1641 so tudi v Berlinu prepovedali
prasi¢em prosto gibanje po ulicah. Vsak
kmet, ki je po letu 1671 smel prodajati svoje
kmetijske pridelke na berlinski mestni trznici,
je moral v zameno za to pravico po prodaji
pridelkov odpeljati iz mestnega obmodja
poln vozicek odpadkov.

Spoznavanje vzrokov epidemij in pandemij je
konéno ez stoletja (sredi 19. stoletja) najpre;
v Angliji in nato v Nemgiji spodbudilo ponovno
sistemati¢no gradnjo kanalizacij.

Posledice gradenj kanalizacij so se izkazale v
$e hujsih obremenitvah vodotokov. Ze predhod-
no hudo poruSeno biolosko ravnoteZje vodo-
tokov, teh dodatnih, vedno vedjih organskih fer
kemicnih obtezb nikakor ni zmoglo. Vodotoki
so postali okuZene, gnijoce in smrdljive kloake.
V blatu na dnu Temze se je pri razpadanju
organskih snovi razvijal metan v folikSnih
koliCinah, da so se londonski ofroci v drugi
polovici 19. stolefja zabavali s seziganjem
plinskih mehurjev, ki so se vzgonsko dvigovali
na povrsje reke. OCividci so trdili, da so ob fem
seZiganju po gladini Temze Svigali ognjeni
do preko sto metrov.

Tuje vode so bile od vsega zacetka grad-
nje kanalizacijskin omrezij odliéno uporabni
hidravliéni pripomocek za izboljSanje pretokov
in izpiranje kanalov. Sele z zagetkom gradnje
Cistilnih naprav (na primer v Sestdesetih letih 20.
stolefja v Nemciji) pa postanejo fuje vode hitro
naraséajodi hidravliéni ter stroSkovni problem.
Pod strokovnim pojmom tujih voda se na
podrodju zbiranja, odvajanja fer ¢iSCenja
odpadnih voda oznadujejo Ciste ali malo
onesnazene vode iz kanalizacijskega omrezja,
ki niso potrebne ¢is¢enja, zato pa glede na nji-
hovo kvantiteto oteZujejo, podrazijo in slabSajo

2 » KAJ SPADA POD POJEM TUJIH VODA?

Navkljub pogosti uporabi tega strokovnega
pojma v zakonodaji, smernicah ter napot-
kih stroge definicije pojma fujih voda v njih
ne zasledimo. Sele DWA - delovna skupina
ES-1.3, je za fuje vode, tako loGenega kakor
tudi meSanega sistema kanalizacij, razvila
slede€o definicijo:
Tuje vode so skozi kanalizacijske fer Cistilne
naprave tekoce vode, katerih lastnosti niso
spremenile hisne, obriniske, kmetijske ali
druge vrste uporab. Pod fuje vode tudi ne
spadajo zbrani ter nacrino v omrezZje uvajani
padavinski odtoki iz zazidalnih ali utrjenih
povrsin. Tuje vode na podlagi svoje kvalitete
ne potrebujejo éiséenja. Na podlagi svoje
kvantitete pa nepotrebno oteZujejo in slabsajo
delovanje naprav in so zato v smislu zaséite
vodotokov skodljive.
Pri meSanem sisfemu kanalizacije se forej
med tuje vode ne priStevajo nacrtno uvajani
padavinski odtoki utrjenih povrsin. Tuje vode
pa so:
« zaradi nevodotfesnosti kanalov vdirgjoca
podtalnica,

» drenaze,
e izviri, potoki ter
« hladilne vode.

Pri loenem sistemu kanalizacije so tuje vode
vsi dotoki, uvajani v susni kanal, katerih last-
nosti se zaradi njihove uporabe niso spre-

PROBLEMATIKA TUJIH VODA ¢ Franc Maleiner

delovanje razbremenilnih ter Cistilnih naprav
ter so glede za$cite vodotokov nezazelene.
Leta 1977 se za izraCun razbremenilnih naprav
v smernicah ATV — A 128 prvi¢ priporoCi upo-
raba specifiénega dotoka tujih voda (Fremd-
wasserspende): g =0,151/(s.ha,), v kolikor
ni znan dejanski dotok tujih voda. Na Zalost
je iz tega priporoGila nastalo strogo pravilo,
katerega se projektanti slepo drZijo ne glede
na ekonomske in ekoloSke posledice.

Ceprav se s problemom tujih voda borijo
na vseh Cistilnih napravah, pa so obSirne
raziskave dejanskih koli€in tujin voda v
strokovni literaturi zelo redke. Koli€ine tujih
voda so namre¢ delez suSnega odfoka in
se zato ne dajo direkino meriti, temvec se jih
mora ugotavljati na podlagi skupnih meritev
susnih odfokov. Poleg tega koli¢ina tujih voda
dolgoroéno in v dologenih letnih obdobjih
hudo niha (talienje snega, dolga dezevna
obdobja, nihanja gladine podtalnice itd.).
IzraCun obginskih dajatev za odvajanje ter
CiS¢enje odpadnih voda (Abwasserabgabe) v
Nemciji se praviloma vr8i na podlagi dejanskih
pretoénih koli€in. Zaradi razliénih deleZev tujih
voda v razliénih kanalizacijskih omrezjih lahko
te obCinske dajatve zato medsebojno bistveno
odstopajo.

menile. Poleg Ze zgoraj navedenih fujih voda
meSanega sistema spadajo forej med tfuje
vode v suSnem kanalu fudi padavinski odtoki
iz utrjenih povrsin.

Nekateri avtorji (Brombach, 2004) oznadujejo
odpadne vode, ki zaradi nevodotesnosti kana-
lizacijskega omreZja ponikajo v podzemlje kot
»negativne tuje vodex.

DWA - delovna skupina ES-1.3 - podaja v
preglednici 1 sledee oznake za koli€ine in
deleze tujih voda:

* fuje vode (Fremdwasser):
* susni odtok (TrockenwetterabfluB):

* odtok odpadnih voda (SchmutzwasserabfluB):

* deleZ tujih voda (Fremdwasseranteil):

* dodatek fujin voda (Fremdwasserzuschlag):

* preracun FWZ v FWA (Umrechnung):

* preracun FWA v FWZ (Umrechnung):

Q: v I/s ali m®/dan
Q; v I/s ali m®/dan
Qs v I/s ali m®/dan

FWA = (Q/Q,) X 100 v %

FWZ = (Q;/Qs) X 100V %

FWA = 1-(1/(FWZ + 1)
FWZ = 1/(1 - FWA) -1

Preglednica 1+ 0znake za koli¢ine in deleZe tujih voda
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Odtok se pri fem klasiéno definira kot pro-
storninski odfok na Casovno enoto. Glede
na navedeno definicijo deleZz tujih voda
(FWA) ne more nikoli dosec¢i 100 %, dogim
lahko dodatek tujin voda (FWZ) preseze tudi
100-odstotno vrednost.

Nemski statistiéni urad Ze dolga leta skusa
podajati merilne vrednosti deleza tujih voda,
vendar je nacin ugotavljanja feh podatkov
precej dvomljiv, saj — kakor se navaja - so
ta Stevila »v doloGenih primerih (le) skrbno
ocenjenac.

Kakor ugotavlja prof. Brombach (Brombach,
2004) na podlagi teh podatkov za leto 1998,

je problem tujih voda v Nemgiji povrSinski
fenomen, ki je izrazitejsi na jugozahodnem
kakor na severovzhodnem podrocju drZave.
To se pretezno prekriva z razporeditvijo po-
davinske izdatnosti. Povpreéni dodatek tujih
voda za celotno podrocje Nemcije znaSa po
teh podatkih FWZgppi90s = 40,3 %, kar odgo-
varja delezu tujih voda FWAgrp1ges = 28,7 %.
(Kakor bo razvidno iz nadaljevanja, so fi
podatki prenizki, saj so izraGunani na pod-
lagi podatkov za obdavéitve (Abwasser-
abgabe)).

Odpadnim vodam, ki odfekajo v omrezju, ni
mogoce doloditi njihovega izvora, saj se tuje

3 + DELEZ TUJIH VODA V DOTOKU CISTILNE NAPRAVE

Leta 1982 se je na 434 bavarskih Cistilnih
napravah analiziral delez tujih voda v suSnem
dofoku. Pri tem se je ugofovilo, da znaSa
delez tujin voda v skupnem povprecju 50 %

koli¢ine suSnega odtoka brez tujih voda, kar
odgovarja okoli 33 % celotnega susnega
dotoka. Pri izraGunu tega povprecja je bilo
upostevano, da znaSa delez tujih voda pri

vode takoj in dobro pomesSajo s »pravimi«
odpadnimi vodami. Delez tujin voda se
lahko dolo€i le indirektno ter s priblizki na
podlagi meritev pretokov. Praviloma razpo-
lagamo z najvecjo gostoto in natanénostjo
potrebnih podatkov v obratovalnin dnevni-
kih na distilnih napravah. Zatorej naj se
z analizami situacij tujih voda priéne na
¢istilnih napravah. Meritve tujih voda na
omrezju so zelo zahtevne in drage, zato
se obicajno izvajajo le takrat, ko je ocitno,
da na dologenih odsekih nastopajo vedje
koli¢ine tujih voda.

161 bavarskih gistilnih napravah celo med
50 in 130 %!

KasnejSa izvrednotenja in analize (Greiner,
1983) so pokazala, da so fi zastraSujodi
delezi tujih voda dejansko Se znatno visji. Pri
tem je vazna tocna definicija pripadajodih
vrednosti (preglednici 2 in 3).

* dofok Gistilne naprave
A

* deleZ padavinskega dotoka
R

* letna koli¢ina suSnega dotoka

po Zakonu o dajatvah za odpadne
vode (Abwasserabgabegesetz)

C

zaracunana koliéina odpadnih voda

B
+ fuje vode
+ F

zaracunana koliéina odpadnih voda

= razredGitvena koli¢ina
= \')
= razredGitvena koliina

= v

= fuje vode

Preglednica 2 « Definicija pripadajoéih vrednosti

V raziskanih omrezjih nihajo vrednosti
Za oceno in primerjavo razliénih omrezij se lahko tvorijo slede¢a razmerja:
od do

V/A = razredCitvena koliina/dotok Cistilne naprave 0,57 0,88
V/B = razredcitvena koli¢ina/zaraéunana koli¢ina odpadnih voda 1,32 7.50
V/C = razredCitvena koli¢ina/lefna koli¢ina suSnega dofoka po Zakonu o dajatvah za odpadne vode 1,02 1,26
(Abwasserabgabegesetz)

C/B = letna koli¢ina susnega dotoka po AWAG/zaraéunana koli¢ina odpadnih voda 1,67 4,42
F/B = fuje vode/zaracunana koli¢ina odpadnih voda 0,71 3,37

Preglednica 3 * Razmerja za primerjavo razli¢nih omreZij
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4 + POSTOPKI DOLOGANJA KOLIGIN TUJIH VODA

Metode za dolo€anje odfokov fujih voda niso
normirane ali opisane v smernicah, zato se
v praksi uporabljajo razliéni postopki (Fuchs,
2003).

4.1 Metoda letnih odpadnih voda
(Jahresschmutzwasser - Methode)

Pogosto se uporablja fa najenostavnejsa
metoda. KoliCina fuje vode se doloéa kot
diferenca tako imenovane koli¢ine letnih od-
padnih voda JSM (ki odgovarja suSnemu
odtoku (Qs, + Qr,)) fer na podlagi skupne
porabe pitne vode ugotovljene koli¢ine odpad-
nih voda. Za identifikacijo susnih dni se upo-
rabljajo navedbe iz obratovalnega dnevnika
(Betriebstagebuch) Cistilne naprave.

Vir napak pri tej metodi je od€itavanje dnevnih
odtocnih koli€in pri razliénih urah oziroma v
razliénih dnevnih obdobjih. Zato so pravilo-
ma fi dnevni odtoki zaporednih dni previsoki
ali prenizki. Poleg tega podlegajo podatki
0 vremenu subjekfivnim ocenam. Medfem
ko se lahko pri majhnih vplivnih podrogjih
enostavno doloijo obdobja dezja in neviht
za celoino obmocje, pa se nasprotno pri
velikih vplivnih podrogjih le teZko ugotavljajo
padavine, ki nastopojo samo na omejenih
delih vplivnih podrocij. Obi¢ajno se po tej
metodi tudi ne upoSteva zviSani odtok tujih
voda zaradi spomladanskega faljenja snega
ali padavinskih odfokov Se po prenehanju
padavin (Regennachlauf). Ti sezonski vplivi

se lahko upostevajo samo, e se upoSteva
vsak posamezni sudni dan, kar pa v praksi
ni obi¢ajno.

4.2 Metoda no¢nega minimuma

Najpogosteje uporabliena metoda za do-
lo¢anje fujih voda je merjenje nocnih pre-
tokov nekaj ur €ez polno€. Pogosto se fa
koli¢ina direkino oznaduije s tujo vodo. Vegina
meritev pa predvideva Se dodatno odStetje
deleza odpadnih voda. Slabost te metode je
pravilna izbira dneva meritev. Za dolo¢anje
obdavgitve (Abwasserabgabenerkldrung) se
v dezeli Baden-Wirttemberg zahteva najmanj
ena meritev tujih voda na mesec, pri emer
mora znasati obdobje med dvema merit-
vama vsaj 14 dni. Vendar se dovoljuje tudi
pogostejSe merjenje. Mozno je celo dnevno
merjenje, pri Gemer je dopusten izracun letne
koliCine fujih voda na podlagi izbire dni z
najmanjsimi odtoki.

Mefoda no¢nih meritev funkcionira podobno
kot metfoda letnih odpadnih voda samo v
su$nih dneh. Na to metodo ne vpliva oce-
na vrste vremena, saj bazira izraGun na
posameznem dnevu meseca z najmanjsim
no¢nim odfokom. Pri fem z visoko verjetnostjo
ta minimalni pretok »pade« na susni dan.

4.3 Metoda drsecega minimuma

Metoda drse€ega minimuma doloa delez
tujin voda na celotnem odfoku tako, da za

PROBLEMATIKA TUJIH VODA ¢ Franc Maleiner

vsak dan obdobja raziskav suSnega odtoka
dolodi najmanjsi povpreéni dnevni odtok iz
zadnjih 21 dni. Ce se od tega dnevnega od-
toka odsteje predvidena konstantna koli¢ina
odpadnih voda, preostane kot razlika za vsak
dan leta izracunani dotok tujih voda. Slika 1
kaze krivuljo dnevnih dotokov Cistilne naprave
s spoda;j vrisano Krivuljo tujin voda.

Po fej metodi se predpostavljo, da potekajo
nihanja odtokov fujih voda za eno velikostno
skupino pocasneje od odtoénih konic padavin-
skih odfokov. Poleg fega se predpostavija,
da je med zadnjimi 21 dnevi nastopilo vsaj
enkrat sudno vreme, tako da se na tak dan
sestoji prefok iz samo sudnih ter tujih voda.
Ce izkljutimo nagin doloGitve sudnega odtoka,
bazira ta metoda izkljuéno samo na merjenih
dotokih Cistilne naprave in je zato neodvisna
od vseh samovoljnih vplivov (na primer sub-
jekfivnih oznacb vremena).

Izbira ustreznega Easovnega obdobja
za doloanje najmanjSega povpreénega
dnevnega odfoka je pokazala, da zelo kratka
obdobja izpod 14 dni povzroajo zviSanje
dodatka tujih voda, dodim podajajo obdobja
iznad 21 dni prakfiéno enake rezultate, zato
naj se kot standardno obdobje prevzame 21
dni. Praviloma se tako izklju¢i mefodolosko
previsoko ocenjeni dodatek tujin voda (FWZ).

4.4 Medsebojna primerjava metod

Primerjava metode z drseim minimumom in
metode letnih odpadnih voda je bila izvedena
na primeru ene €istilne naprave (Fuchs, 2003).
|z slike 2 je razvidno, da podaja metoda letnih
odpadnih voda visje vrednosti kakor mefoda z

70
dotok 24 ur, korigiran po ¢asu odéitka dotok izdelave Qm= 57,5 Is
Q¢+ Qj (drseci minimum), Sirina intervala 21 dni
60 i
= srednja vrednost Q. v l/s
drsedi minimum
501 l . ' Iﬁ
» padavinski X
=
X 40 |
g |
30
20 1
10- B tuje vode " ¢
i Q, = PE x specif. koli¢ina odpadnih voda -a— izpad meritev —gm- i
T T !
01.01.92 31.12.92 31.12.93 31.12.94

31.12.95

Slika 1« Primer ugotavljanja tujih voda po metodi drse¢ega minimuma
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Slika 2 « Primerjava metode z drse¢im minimumom in metode letnih odpadnih voda

drse€im minimumom. Poleg tega je razvidno,
da metoda letnih odpadnih voda podlega
znatno bolj moznim napakam, kakor to dela
mefoda z drseéim minimumom. Na primer
za januar 1994 ni mozZna ugotovitev deleZa,
saj v obratovalnem dnevniku Cistilne naprave
ni oznacen niti en sudni dan. V aprilu je sicer
podan en sudni dan (brez padavin), vendar pa
je bil dnevni pretok visji kakor v sledeCih dneh
S padavinami.

Glavni problem metode letnih odpadnih voda
je forej loCitev suSnega odfoka fer padavin-
skega odtoka po prenehanju padavin (Regen-
nachlauf). Dokler na dolo€eni Eistilni napravi

tfraja posamezni padavinski odtok po prene-
hanju padavin (Regennachlauf) do sedem
dni na mesec, je uporabnost metfode letnih
odpadnih voda omejena. Nadalje je koli¢ina
odpadnih voda obicajno ocenjena prenizko,
saj se upoStevajo samo ekstremno susni
dnevi.

Za dolo¢anje obdavéitve (Abwasserabgo-
benerkldrung) se v dezeli Baden-Wurttem-
berg praviloma uporablja metoda noénega
minimuma. Na sliki 3 je podan delez tujih
voda na 34 ¢gistilnih napravah v Baden-Wrt-
tembergu. Jasno je razvidno, da po metodi
no¢nega minimuma pogostosti delezev tujih

100 T *
1
& deleZ tujih voda po noénem minimumu : o
.
1 —
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Slika 3 « Primerjava metode z drse¢im minimumom in metode no¢nega minimuma
(odgovarja podatkom za dolo¢anje obdavéitve (Abwasserabgabenerkldrung))
(drug poleg drugega leZzece tocke krivulj niso vedno podatki za isto €istilno napravo)
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voda leze znatno izpod meje za 50 %. Ta
fenomen je verjetno mozno razloziti s tem,
da je pri delezih tujih voda iznad 50% v
Baden-Wirttembergu treba plaCevati znatno
viSje dajatve (Abwasserabgabe). 50-odstotni
delez tujih voda (FWA) pomeni 100-odstotni
dodatek tujih voda (FWZ).
Metoda drseCega minimuma nima feh slo-
bosti. Torej kaze najobjektivnejSe dejanske
rezulfate.
Po prof. Brombachu je na podlagi podatkov
Zveznega statistiénega urada (Stafistische
Bundesamt) iz leta 1998 ugotovljen za Baden-
Wirttemberg delez tujih voda (FWA) med 50 in
60 %. Na sliki 4 so izradunani in sistematiéno
podani dodatki tujih voda (FWZ) na 34
raziskanih Gisfilnih napravah v Baden-Wrt-
tembergu v obdobju Stirih let. Po teh podatkih
zna$a srednja vrednost dodatka tujih voda na
vseh Cistilnih napravah 155 %, kar odgovarja
60-odstotnemu delezu tujih voda v 4-letnemu
povprecju. Ta vrednost leZi iznad toleranénega
praga za zmanj$ano obdavéitev v Baden-Wrt-
tembergu (50 %). Pri 11 od 34 ¢istilnih naprav
je ta srednja vrednost izdatno prekoragena (fudi
do 450 %), Ceprav 4-letno obdobje e dodatno
precej poreze te vrednosti konic.

Slika 5 kaze, da »padavinska« leta mocno

vplivajo na koli¢ino tujih voda.

Navkljub vsakoletnim razliénim vremenskim

situacijam in situacijam tujih voda je na sliki

5 tudi jasno razviden isti letni osnovni ritem

po celi dezeli, saj najvisji pretoki tujih voda

nastopajo povsod od decembra do aprila z

najvisjo konico okoli sredine marca, medtem

ko je v poznem polefju najnizja. S padavinami
bogati leti 1994/1995 se precej razlikujeta od

bolj suhih let 1991/1993.

Medsebojna primerjava metod in njihovih re-

zultatov (Fuchs, 2003) kaZe torej sledece:

« DoloCanje dotokov tujin voda v kanalizacij-
skih omrezjih zahteva metode, ki omogodajo
dolo¢anje realnih okolisgin in sezonskega
nihanja dofokov, po moznosti neodvisno
od samovoljnih vplivov. Etablirane metode
dovoljujejo take ocene le pogojno.

« Dandanes v Nemdiji na skoraj vseh Cistilnih

napravah namesSEene kontinuirane meritve

prefokov omogocajo zelo izErpne podatke o

kanalizacijskem sistemu. (Slovenske Gisfilne

naprave se topogledno namenoma nahajajo

Se v ledeni dobi. Vzroke zato glej (Maleiner,

2009).) To zbirko podatkov bo treba s

pomogjo ustreznih instrumenfov v bodoge

Se bolje izkoris¢ati, da se bodo koli€ine tujih

voda lahko dolocale bolje ter natanénejSe.

Prikaz srednjih vrednosti v obdobjih nekaj let

in za ve€ja vplivna podroéja lahko zakrijejo
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Slika 4 « Dodatki tujih voda (FWZ) v Baden-Wiirttembergu raziskanih €istilnih naprav v $tiriletnem
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Slika 5 » Mesecne vrednosti dodatkov tujih voda vseh 34 ¢istilnih naprav; krivulje zgornjih, spodnjih

ter srednjih vrednosti

5« VPLIV TUJIH VODA NA SISTEM MESTNE KANALIZACIJE

Med susSnim odfokom v meSanem sistemu
kanalizacije feejo fuje vode v celoti na
Cistilno napravo. Med padavinskim odtokom
se obCasno skupno z razbremenilnim od-
tokom preliva preko razbremenilnin naprav v

vodotoke tudi del tujih voda. Pri skupni prelivni
koli¢ini 2100 m*/leto znaSa delez tujih voda
okoli 807 m3/leto, kar pomeni, da okoli 83 %
celotne letne koliéine fujin voda dosega in
obremenjuje ¢isfilno napravo.

PROBLEMATIKA TUJIH VODA ¢ Franc Maleiner

dejanski velikostni red problema tujih voda,
ker se s tem nivelirgjo in prekrijejo prostor-
ska fer ¢asovna nihanja vrednosti.

« Uporaba statistiéno mo¢no niveliranih sred-
njih vrednosti ali celo omalovazevanje koli¢in
tujih voda zaradi »8kilienja« na omejitvene
zahteve obdavéenja (Abwasserabgabe)
niso dobra osnova efektivne zascite vodo-
fokov in s tfem naSega okolja.

V loéenem sistemu naj bi se poti fujih voda
loCile Ze v izvoru. Izkusnje kazejo, da zaradi
napacnih prikljuékov (na primer drenaz na
globje lezeGi susni kanal) povrSinskih od-
tokov skozi odprtine pokrovov itd. prispe preko
susnega kanala na Gistilno napravo okoli
70 % koli€ine tujih voda. (Prof. Imhoff pred-
laga v svojem priroéniku celo 100-odstotni
dodatek fujih voda (FWZ)).
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Previsoke koliCine tujin voda, ki presegajo
hidravliéno zmogljivost Gistilne naprave, se
morajo zato nekje neociSCene (po moznosti
neopazno) prelivati v vodotoke. Fenomen fega
»neopaznegax prelivanja susnih kanalov se v
ZDA oznaCuje s strokovnim pojmom: SSO =
Sanitary Sewer Overflow.

Sirina nakazanih odfognih poti ter poleg njin
napisana Stevila na sliki 6 odgovarjajo sred-
njemu odfoénemu volumnu v m® na leto iz
1 hektarja nepropustnih vplivnih povrsin v
smislu ATV - A 128 (1992). Pri tem znasa
gostota poselitve 63 PE/hau fer poraba pitne
vode 130 I/(PE.dan).

5.1 Kanalizacijsko omrezje

Dokler pretoki tujih voda niso omejevali ali
presegali hidravliénih zmogljivosti cevi in na
koncu omreZij Se niso bile predvidene Cistilne
naprave, so fuje vode pozitivno delovale na
kanalizacijsko omrezje, saj so spirale omrezja
ter fako prepreCevale smrad in zagnitje organ-
skih usedlin. Za zaS¢ito kletnih prostorov
pri visokih gladinah podtalnice so se po-
gosto na meSane in susne kanale nekontro-
lirano priklju¢evale hidne drenaZe. V namen
ob¢asnega spiranja susnih kanalov so se
v loCenem sistemu na zaetni jasek zbiral-
nikov pogosto (»neuradno«) prikljuCevali tudi
posamezni odtoki stre$nih povrSin. Zato so
neredko med padavinami hidravliéne ko-
nice velikosti nekajkrafnega suSnega od-
toka preplaknile in »o8istile« Cistilne naprave
lo€enega sistema.

Ti »stari grehi« se v Nem¢iji skuSajo pospeseno
in kolikor je le mozno sanirati. Kontrola ne-
pravilnih prikljuékov, drenaz itd. je tezavna,
saj prikljucki praviloma lezijo na privatnih
parcelah.

Do¢im je v meSanem sistfemu hidraviiéna
preobremenitev omrezja zaradi tujih voda
praviloma zanemarljiva, pa lahko fuje vode
v susnih kanalih (z znatno manjSimi premeri
cevi) povzroCajo fudi zajezitve ali celo pre-
plavitev kletnih prostorov.

Pri meteornih kanalih lo8enega sistema kanal-
izacije pa so zmerni prikljucki tujih voda
obi¢ajno Se vedno koristni.

5.2 Razbremenilne naprave

Za »rojstno« drzavo pretocnih bazenov, Svico,
nimam podatkov o Stevilu njihovih bazenov. V
nemskih kanalizacijskih omrezjih pa trenutno
obratuje ze preko 40.000 bazenov razli¢nih
vrst. Od tfega je okoli 25.000 pretocnih bao-
zenov (RUB) fer 2000 bazenov za GisGenje
dezevnice v loGenem sistemu (RKB). Torej je
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Slika 6 « Poti tujih voda v meSanem (zgoraj) ter loéenem (spodaj) sistemu (Brombach, 2004)

od leta 1970, ko so se v Nemdiji zaceli gradifi
ti bazeni, na razpolago dovolj strokovnih in
obratovalnih izkuSen;.

Odtoki prefoénih bazenov (RUB) so praviloma
zelo duseni, zato so tudi dobro opazne posle-
dice previsokih koli¢in tujih voda. Taki bazeni

ostajajo dolgo polni, pogosto prelivajo in se
proti koncu zime pogosto tudi po nekaj tednov
ne izpraznijo. Zato so pri ATV-DVWK-ES-1.3
(2004) sestavili preglednico 4 indicev za
mocno zviSani dotok tujih voda na prefoénih
bazenih.



Stevilo dni z razbremenjevanjem ve¢ kot 30 dni na lefo

frajanje prelivanja pri lovilnin bazenih (Fangbecken) veC kot 150 ur na leto

trajanje prelivanja pri bazenih s istilnim pretokom ve€ kot 300 ur na leto

(Durchlaufbecken)

¢as praznjenja po koncu padavin veC kot 24 ur

Preglednica 4 « Indici za moéno zviSani dotok tujih voda na pretoénih bazenih

srednji dotok pri suSnem vremenu Qg vedji kot 300 I/(PE . dan)

kemicno potrebni kisik Cypx manijsi kot 400 mg/I

Kjeldahl dusik Cryymu manijsi kot 35 mg/I

nitrat Cyoanmm manjsi kot 5 mg/I

fosfor Cey manijsi kot 6 mg/I

Preglednica 5 « Indici za mo¢no zviSani dotok tujih voda na ¢istilnih napravah
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Slika 7 « Poti padavinskih voda in pitne vode (v %) v meSanem sistemu (Brombach, 2004)
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V izraunu zadrzevalne prostornine prefoénih
bazenov (RUB) po ATV - A 128 (1992) se
namenoma nadpovpreéno upostevajo koli¢ine
tujih voda, da se na ta nacin omeji pogostost
prelivanja in omeji prelivna koliina. Prekomer-
na koli¢ina tujih voda povzro€a torej znatno
zviSanje gradbenih fer vzdrzevalnih stroSkov
za razbremenilne naprave.

5.3 Gistilne naprave

Cistilne naprave so pri me$anem ter logenem
sisfemu razliéno obteZene, vendar je razlika
med 83% in 70 % letnih koli¢in tujih voda
praktino zanemarljiva. Na splodno velja, da
povzro&ajo vedji dotoki tujih voda sorazmerno
veCje fezave na Cistilnih napravah, saj tuje vode
redCijo dotok in zviSujejo njihovo hidraviino
obtezbo. Najpogostejsi problem povzroéa pre-
visok dofok tujih voda pri efikasni razgradnii
dusicénih spojin, saj pri 70-odstotnem izkoristku
tovora sestavin (Frachtwirkungsgrad) ni ved
mozna eliminacija dusika (Brombach, 2004).
Zato so pri ATV-DVWK-ES-1.3 (2004) sestavili
preglednico 5 indicev za mo¢no zviSan dotok
tujih voda v Gistilnih napravah.

5.4 Ucinek tujih voda v naravnem krogotoku
voda

Na sliki 7 je prikazana bilanca celotnega vod-
nega proraéuna (Wasserhaushalt) urbanega
podro€ja v meSanem sistemu (Brombach,
2004). Pri tem se predpostavlja in izhaja iz
povpreénih okoliséin, in sicer:

#liz 38 % nepropustnih povrsin,

tliz koliCine porabliene pitne vode, ki se v
razmerju 1: 1 spremeni v odpadne vode,

tlpredpostavija se, da najvecji del padavin,
ki padejo na nepropustne povrSine, zopet
izhlapi (44 %), pronica v podtalnico (13 %)
ali povrsinsko odfeka (5 %),

#lpodtalnica vdira v omreZje (20 %), kar odgo-
varja 118-odstotnemu dodatku tfujih voda
(FWZ) oziroma 52-odstotnemu delezu tujih
voda (FWA).

Gradbeni vestnik  letnik 58 < julij 2009



Franc Maleiner « PROBLEMATIKA TUJIH VODA

6 » UGOTAVLJANJE TUJIH VODA V OMREZJU

Vir previsokih koli¢in tujih voda v omrezju se
priéne obi¢ajno iskati Sele na podlagi opazan;
posledic hidravliénih preobremenitev ter na
podlagi naras¢ajoCih oziroma visokih obra-
tovalnih stroSkov CrpaliS¢ ter Cistilnih naprav.
Z modernimi televizijskimi kamerami ter
pnevmatiénimi preveritvami cevnih stikov
v sklopu rednega CiSCenja ter vzdrZevanja
kanalizacijskih objektov se dandanes lahko
enostavno ter hitro odkrijejo fer fesnijo
vedji vdori podtalnice v omreZje (kakor fudi
»izgube« odpadnih voda v podzemlje). Te
preveritve se priporo¢a izvajati po prenehanju
mocnih padavin fer pri visokih vodostajih
podtalnice, saj so takrat mesta teh vdorov
najopaznej$a. Na zazidalnih podrodjih s plitvo
gladino podtalnice je Se posebno priporodljiva
strikina namestitev hiSnih prikljuénih jaSkov. Ti
jaski omogocajo redni pregled koli¢in odfokov.

Ce higni prikljucni jo3ki niso bili predvideni
in namesCeni, se lahko opazajo ter oceni-
jo dotoCne koli€ine s pomocjo televizijske
kamere tudi na posameznih cevnih hiSnih
priklju¢kih na zbiralnikih.

V praksi se praviloma ugofavljajo slededi
vzroki tujin voda:

« pri starejSih kanalih:

- cevi hiSnih prikljukov (DN 150 mm) so
nepravilno vstavljene (na primer Strlijo
v pretoéne profile zbiralnikov itd.) v nak-
nadno izrezane prikljuéne odprtine na cevi
zbiralnika (DN =300 mm),

—cevi hidnih prikljuckov (DN 150 mm) so
slabo fesnjene,

- pogosto na slabo izdelanih prikljuckih,
cevnih spojkah oziroma cevnih razpokah
opazamo tfudi vdor in razraséanje kore-
nin,

7 + STROSKI TUJIH VODA

Ker Zelim prikazati velikostni red koli¢in fujih
voda, se bom ob pomanjkanju dejanskih
merjenih podatkov - pri slede¢em teoretiénem
izraGunu opfimalnih koli€in pretoka za ljubljan-
sko Cistilno napravo - opiral na ATV - DVWK-
A198:

Velikost:
Spec. poraba
vode: 150 I/Pxdan

360.000 PE

Qsom: 360.000 x 150 / 86.400 =
6251/s

fsau: 6 (brez obdelave padavinskih
vod)

FWZ: 100 %

Qy = fsau X Qs + Quoy = 6 X 625 1/5 + 625 /s
=43751/s

Pri fem izraGunu sem upoSteval le 100-odstotni
dodatek tujih voda (FWZ), eprav so nemske
meritve na znatno kakovostnejsih kanalizo-
cijskih omrezjin v Baden-Wrttembergu po-
dale srednjo vrednost 1565 % FWZ! Vsekakor
znasa dejanski pritok fujin voda na ljubljan-
sko Cistilno napravo (predvsem zaradi hude
nevodotesnosti ljubljanskega omrezja) znatno
preko izraunanih 6251/s (=2250m3/h =
54.000 m3/dan).
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Na podlagi uradnih podatkov (VOKA, 2005)
znaSa maksimalna hidraviiéna obremenitev
Ze (za konéno zmogljivost 360.000 PE) zgro-
jene ljubljanske €isfilne naprave nasprotno le
1806 I/s, pri Cemer se je ocitno upoSteval do-
datek tujih voda (FWZ), ki je manjsi od 100 %.
Prekomerne koli¢ine fujih voda povzro€ajo
poleg zviSanja investicijskih ter obratoval-
nih stroSkov Crpalis¢ ter Cistilnih naprav tudi
zviSanje obdavcitve (Abwasserabgabe) na pod-
lagi ugotovljenih, znatno vedjih letnih koli¢in od-
padnih voda. S sanacijo nevodotesnih kanalov
ter zmanjSanjem koli¢ine tujin voda se tore;j fi
skupni stroski lahko ob&utno reducirajo.

Vsak upravljavec Gistilnih naprav si lahko

enostavno fer hitro predodi prednosti oziroma

ekonomsko mejo izlo€itve tujih voda (Greiner,

1983). Na dologeni Gistilni napravi je treba

ugotoviti le sledeCe parametre:

« stroSke Erpanja odpadnih voda,

« stroSke meSanja dodatnih tujih voda v bio-
logiji (okoli 15 Watt/m?),

« potrebno dodatno segrevanje svezega blata
za okoli 3°C (ohladitev odpadnih voda
(12 °C) zaradi tujih voda (6 °C)),

* deleZ dodatnih investicijskin sfroSkov za
grablje, peskolov, primarni usedalnik, bio-
logijo in naknadni usedalnik,

« delez zveCane obdavEitve.

- zaradi statiénih fer dinamiénih vplivov
so pogosto poSkodovane spojke fer cevi
zbiralnikov (odlomi, razpoke itd.),

- zaradi kemi¢nih vplivov so befonske cevi
porozne ali korozijsko razjedene (na pri-
mer na Barju),

- nedopustni prikljucki drenaz, studencev,
izvirov, vodohranskih prelivov itd.,

- premiki ter netesnost cevi in spojk zaradi
razliénih, neenakomernih posedkov tal
(razpiranje spojk),

« pri novejSih kanalih:

- nepravilno izvedeno stikanje cevi,

- nepravilna uporaba tesnil,

- slaba kvaliteta cevi,

- napaéni oziroma zamenjani prikljuki na
oba zbiralnika v lo&enem sistemu,

- nekvalitetne cevi in nekvalitetno izdelani
hisni prikljucki v privatnih zemljiscinh, sqj
se le-ti obi€ajno nabavljgjo in polagajo
v »lastni reZiji« (€im ceneje) brez ust-
reznega nadzora fer preizkusov vodote-
snosti.

Zgolj ekonomi¢nost zmanjSevanja dotokov
tujih voda (brez dodatnih pozitivnih ekoloskih
vplivov in ustreznega zmanjSanja obdav&enja)
naj poda slededi primer:
Pri predpostavljeni skupni obracunski
ceni za Cis¢enje odpadne vode na primer
0,50 EUR/m? ter pri moznosti izloGitve 101/s
(=36 m¥h) tujih voda bo ta privaréevana
vsofa znasala:
36 m®/h x 24 ur = 864 m*/dan x 365 dni =
315.360 m¥/leto
315.360 m%/lefo x 0,50 EUR/m?® = 157.680
EUR/leto
Privaréevani obratovalni strodki naj bodo
vegji, kot so stro3ki kapitalske sluznosti (Ko-
pitaldienst). Torej lahko v tem primeru (pri
okoli 10 % kapitalske sluznosti) za odstra-
nitev teh 10 I/s tujih voda investiramo okoli
1.500.000 EUR finanénih sredstev oziroma
za 11/s tujih voda okoli 150.000 EUR.

V kantonu Basel (BUKBL, 2004) so celo ugo-
tovili smiselnost sanacij virov tujin voda, &e in-
vesticijski stroski ne presegajo freh Svicarskih
frankov na m? tujih voda in leto.

Pri fem naj mimogrede omenim, da so si v
kantonu Basel pred leti z dekrefom zastavili
cilj zmanjSanja deleZa tujih voda (FWA) na
njihovih 34 Gistilnih napravah iz 41 % v letu
20083 celo na 30 % do konca leta 2007.
Torej se sanacija in tesnjenje nevodofesnih
kanalov Se kako izplagal



V vsakem kanalizacijskem omrezju nastopajo
dolocene koli¢ine tujin voda /4/. Z dolo&enim
delezem tujih voda moramo torej Ziveti, podo-
bno kot moramo Ziveti z doloCenim odstotkom
izgub pitne vode v vodovodnem omreZju.
V obeh vrstah omreZij je torej odloujoca
ekonomska (in ekoloSka) meja, do kafere
je sanacija omrezij Se smiselna. To kaze
tudi nacin obdavéitve (Abwasserabgabe) v
Nemciji, ki nara$¢ajofe obdavéi ter s tem
kaznuje prekomerne koliCine tujih voda in
Skodljive vplive na naSe okolie Sele iznad
dologenega »foleriranega« deleza tujih voda.
Torej se priporo¢a in zahteva redno obasno
ugotavljanje velikostnega reda koligin tujih
voda, redni pregled in po potrebi tesnjenje
kanalizacijskega omreZja do strodkovne meje,
ki jo je mogocCe v ekonomskem oziru zago-
varjati.

Verjetno zaman upam, da nas bo gospo-
darska kriza konéno prisilila k varéevanju
in prepre€ila nesmiselno razmetavanje
finanénih sredstev na okoljevarstvenem
podrogju. S €lanki v éasopisju in s posebno
drago zloZenko (naklada 110.000 izvodov!)
skusa na primer MOL v zadnjem ¢asu pod

pretvezo dGistejSe Ljubljanice opraviéiti in
prikriti zaGetek drage gradnje nepotrebnih
ter celo ekoloSko Skodljivin zadrzevalnih ba-
zenov skupne prostornine preko 30.000 m?
v ljubljanskem kanalizacijskem omreZju. Ta
gradnja (brez ustrezne projekine dokumen-
tacije celotnega kanalizacijskega sistema
mesta Ljubljane) temelji namre¢ izkljuéno
le na danski strokovni Studiji, ki sloni na
zastareli, strokovno zelo sporni tehnologiji
iz konca osemdesetih let preteklega stoletja.
Poleg fega je bilo Ze svojéas (med gradnjo
ljubljanske Cistilne naprave) onemogoceno
v Studiji predlagano delovanje sistema, sqj
je bila (brez ustrezne strokovne utemeljitve)
prepolovljena temeljna zahteva te Studije po
zadostni (dvakratni) hidravliéni zmogljivosti
ljubljanske Cistilne naprave.

Ze sam pogled na lokacije teh bodogih ba-
zenov (v Mostah, za Bezigradom ter v Zalogu)
pove, da so glede njihove namestitve fi bazeni
zmozni vplivati na (ne)éistoco Ljubljanice le
(na nekaj sfo metrov) izpod sofoCja Ljubljo-
nice fer Grubarjevega kanala. Na Ljubljanico
v visini Tromostovja (ki je tako zavajajoCe
upodobljeno na zlozenki) pa ti bazeni nikakor
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UPORABA ULTRAZVOCNE METODE
ZA OCENO VEZANJA MATERIALOV
S CEMENTNIM VEZIVOM

THE USE OF ULTRASONIC METHOD
TO ESSTIMATE THE SETTING TIME
OF CEMENT BASED MATERIALS

dr. Gregor Trinik, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
InStitut za gradbene materiale IGMAT, d. d. UDK: 620.179.16:691.54
Polje 351 ¢, 1000 Ljubljana

Povzetek | V prispevku je prikazana moznost uporabe dveh razliénih ne-
porusnih ultrazvoénih (UZ) metod za oceno zacetka vezanja razliénih materialov
s cementnim vezivom. V primeru betonskih meSanic je bila uporabljena metoda
prehoda vzdolznih UZ-valov, v primeru Cistih cementnih past pa metoda prehoda
vzdolznih UZ-valov, metoda odboja striznih UZ-valov in kombinacija obeh uporab-
lienih UZ-metod. Pokazano je, da lahko ob pravilni inferpretaciji rezultatov z obema
metodama korektno ocenimo zacetek vezanja razlicnih materialov s cementnim
vezivom. Tako v primeru betonskih mesanic kot v primeru Cistih cementih past
zacetni ¢as vezanja poljubne mesanice zadovoljivo ocenimo s ¢asom pojava prve
prevojne foCke na krivulji hitrosti prehoda vzdolznih UZ-valov (v,) s Casom, v primeru
Cistih cementnih past pa lahko zaCetek vezanja ocenimo fudi s casom, pri katerem
zacne vrednost striznega odbojnega koeficienta (dr) intenzivno narascati, 0z. s kon-
cem prvega obmocja na ustreznih diagramih v,-ar. Prikazana je ponovljivost obeh
metod in statisticna analiza zanesljivosti ocene zacetka vezanja cementnih past z
metodo prehoda vzdolznih UZ-valov.

Summury | in this paper, the possibility of using two different ultrasonic (US)
methods to estimate the inifial setfing time of different cement based materials is
briefly discussed. In the case of different concrete mixtures, an ultrasonic wave trans-
mission method (USWT) is analyzed and in the case of pure cement pastes, both the
USWT and an ultrasonic wave reflection (USWR) methods as well as their combina-
tion are discussed. It was found out that in the case of the USWT method, the initial
setfing time of an arbitrary concrefe and cement paste mixtures can be estimated
very accurately from the fime of the first inflection point of the corresponding velocity
(v,) - time curve. In the case of pure cement pastes, the initial setting time can be
also estimated by the time, when the shear wave reflection coefficient (ar) starts
to increase rapidly. As an addition, the end of the first phase of the corresponding
v,-drcurve can be used fo define the initial sefting process of cement pastes. Repro-
ducibility of both methods is shown and statistical analysis of the estimation of the
initial sefting time of cement pastes with the ultrasonic wave fransmission method
is discussed.
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V' zadnjem obdobju je opazen nagel raz-
voj razliénih akustiénih tehnik za spremljanje
procesa formiranja strukfure razliénih mao-
terialov s cementnim vezivom. V primeru
ultrazvoénih (UZ) metod se najveckrat upo-
rabljajo vzdolzni in strizni UZ-valovi, Stevilni
raziskovalci pa poizkuSajo korelirati hitrost
vzdolZznih in striznih UZvalov z razliénimi
fizikalnimi lastnostmi materialov s cementnim
vezivom.

Ker je poleg tla¢ne trdnosti Cas zaCetka vezanja
ena najpomembnejsin karakteristik materia-
lov s cementnim vezivom, se v zadnjem ¢asu
Stevilni raziskovalci ukvarjajo tudi z moznostjo
ocene zacetka vezanja materialov z razliénimi
UZ-tehnikami. Tako je (Chotard, 2001) predlo-
gal dologitev pomembnih karakteristicnih fock
v fazi hidratacijskega procesa s preseciséem
freh tangent na krivuljo hitrosti prehoda
vzdolznih UZ-valov (v,) s ¢asom. ((Reinhardt,
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2003 in, 2004), (Voigt, 2005)) so €as zacetka
vezanja betona povezovali z maksimumom
odvoda krivulje hitrosti v, skozi befone, ¢as
konca vezanja pa naj bi sovpadal s ¢asom, pri
katerem hitrost v, preseZe vrednost 1500 m/s.
(Lee, 2004) je kot zaCetek vezanja obicajnih
befonov predlagal Cas, ko hitrost v, doseze
vrednost med 800 in 900 m/s, v primeru
betonov visokih frdnosti pa naj bi ta interval
znaSal med 920 in 1070 m/s.

(Vali¢, 1998) je analiziral moznost uporabe
metode odboja striznih UZvalov (USWR) za
oceno zadetka in konca ¢asa vezanja dveh
razlicnin cementnih past in ugotovil, da je s
primernim umerjanjem instrumenta USWR za
vsako cementno pasto posebej mozno zado-
voljivo oceniti zagetni in konéni ¢as vezanja
cementne paste. Podobne Studije je izvajal
tudi (Rapoport, 2000), pri ¢emer je zadetni
¢as vezanja poskuSal povezati s ¢asom, pri

2 » METODE PREISKAV

2.1 Metoda prehoda vzdolznih uz-valov
(USWT)

Mefoda USWT temelji na principu merjenja
¢asa prehoda vzdolznih UZ-valov od oddo-
jne do sprejemne sonde oz. hitrosti v, skozi
preizkuSance. V ta namen sta bila uporab-
liena dva komercialno dosfopna instrumenta
proizvajalcev Proceq in Pundit s frekvencama
delovanja 20 oz. 40 kHz in premerom sond
25 oz. 51 mm. Bistvenega pomena je bila
modifikacija omenjenih instrumentov v smislu
avtomatskega zajemanja podatkov o &asu
prehoda v vnaprej izbranih asovnih intervalih
in razvoj ustreznega racunalniSkega progro-
ma za shranjevanje podatkov v dafoteko fipa
ASCII. Dimenzije preizkuSancev so v primeru
cementnih past znaSale 70/70/70 mm, v
primeru betonskih meSanic pa 80/80/80 mm.
Podrobnejsi opis uporabljene metode USWT je
prikazan v literaturi (Trinik, 2008).

2.2 Metoda odboja striznih uz-valov (USWR)

Na sfiku dveh materialov z razliénimi aku-
stiénimi lastnostmi (akustiéna impedanca)
se del UZvalovanja odbije nazaj v vmes-
ni material, del pa generira naprej v testni
medij. S ¢asom se akustiéna impedanca

cementne paste poveduije, s fem pa se manjSa
delez odbitega UZ-valovanja. Metoda odboja
striznih UZ-valov deluje na principu merjenja
striznega odbojnega koeficienta dr, ki pred-
stavlja razmerje med celotnim (generiranim)
sfriznim valovanjem in delezem odbitega
striznega valovanja. Uporablieni merilni in-
strument (USWR-4) je razvil Vali¢ s sodelavci
(Vali¢, 2000). Instrument je sestavljen iz &tirih
UZ-sond iz zelo Cistega kremena, katerih no-
sprotni stranici sta popolnoma vzporedni in
zelo gladki. Sama merilna sonda je pravo-
kotne oblike s prerezom 13 x 16 mm in dolzino
L =62 mm. Zgornji del sonde je pravokotnega
ali okroglega prereza. Na spodniji strani sonde
je names¢ena merilna glava z aluminijastim
ohi§jem cilindriéne oblike premera 30 mm
in dolzine 40 mm, ki vsebuje t.i. generator
sfriznega ultrazvoénega valovanja PZE in deluje
kot oddajnik in sprejemnik hkrati. Na zgornjo
stran ustrezno namestimo poseben teflonski
kalup, ki je lahko okroglega ali pravokotnega
prereza. Merilna oziroma stiéna povrSina med
vzorcem cementne paste (festni material) in
kremencevo merilno glavo (pomozni material)
znasa priblizno 2 cm?, sama koliina festnega
vzorca pa okrog 10g. Instrument deluje na
principu merjenja velikosti prvega in drugega

katerem zacne vrednost striznega odbojnega
koeficienta padati. Pokazal je, da obstaja line-
arna povezava med zacetnim ¢asom vezanja,
dolo&enim na osnovi merjenja temperature, in
¢asom zadetka padanja vrednosti odbojnega
koeficienta. Studija korelaciie mefod USWT
in USWR za analizo zadetka vezanja mate-
rialov s cementnim vezivom v literaturi S ni
bila obravnavana, praktiéno vsi raziskovalci
pa poudarjajo tako pomembnost nadaljnjin
raziskav pri dolo¢anju zacetka in konca ve-
zanja materialov s cementnim vezivom z
razliénimi UZ-mefodami npr. (Robeyst, 2008)
kot tudi pomembnost Studije zanesljivosti
ocene zacetka vezanja z UZ-metodami.

V ¢lanku je prikazana moznost uporabe dveh
razliénih UZ-metod za oceno zadetka vezanja
razliénih materialov s cementnim vezivom,
pri Gemer je podrobneje prikazana Studija
zanesljivosti ocene zaCetka vezanja cement-
nih past z metodo USWT. Prikazani so rezul-
tati veCletnega eksperimentalnega dela, ki je
potekalo na Institutu za gradbene materiale
IGMAT, d. d.

povratnega odmeva striznega ultrazvoénega
valovanja. PodrobnejSi opis uporabljenega in-
strumenta in same metode USWR je prikazan
v literaturi (Vali¢, 2000).

2.3 standardne metode dolocitve zacetka
vezanja

2.3.1 Dolocanje ¢asa vezanja cementne paste
Z metodo Vicata

Standardna mefoda za dolo¢anje ¢asa vezo-
nja cementne paste je opisana v standardu
(SIST EN 196-3, 2005) in femelji na globini
prodora posebne jeklene igle v cementno pas-
to. Cementno pasto standardne konsistence
neposredno po zameS$anju namestimo v
cilindriéno oblikovane gumijaste kalupe viSine
(40,00 £0,20) mm z nofranjim premerom
(75,00 £ 10) mm. V enakomernih ¢asovnih
intervalih merimo globino prodora igle v ce-
mentno pasto, pri éemer je zaCetek vezanja
cementne paste definiran s ¢asovnim inter-
valom 1, katerega spodnjo in zgornjo mejo
doloéata ¢asa, pri katerima znaa razdalja
med spodnjo povrSino vzorca in koncem
Vicatove igle d, 3 mm (#,, - 5) 0ziroma 9 mm
(fw - o). Za dologitev konénega ¢asa vezanja
f,v cementne paste celoten preizkuSanec
obrnemo in s posebno iglo merimo globino
prodora glave igle v cementno pasto. Konéni
¢as vezanja je definiran kot ¢as, pri katerem
je prodor manjsi od 1 mm.
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2.3.2 Dolocanje ¢asa vezanja betona

z metodo prodora
Standardna metoda za doloCanje asa ve-
zanja betonskih meSanic je opisana v stan-
dardu (ASTM C 403-88, 1988). V skladu s
standardom zacemni in koncni Cas vezanja

doloamo na befonskin meSanicah z maksi-
malnim zrnom agregata 4 mm, pri Gemer je
zacetni as 1, definiran kot Cas, pri katerem
napetost, potrebna za prodor posebne igle v
befonsko mesanico do globine 25 mm, znasa
3,5N/mm2 Konéni Cas vezanja f,, je defini-

3 « UPORABLJENI MATERIALI

3.1 Cementne paste

V raziskavo smo vkljugili 20 cementnih meSanic,
ki so se med seboj razlikovale v vrsti uporablje-
nega cementa (TC), vodo/cementnem raz-
merju (v/c), finosti mlefja cementa (SP), kolicini
minerala C;A v cementnem klinkerju (C3A)
in temperaturi okolice, kateri je bila cementna
pasta izpostavliena v ¢asu hidrafacijskega
procesa (To). Preglednica 1 prikazuje karak-
teristike vseh uporabljenih cementnih past. Za
ugotavljanje vpliva finosti mletja cementa smo
uporabili cementa CEM [ 42,6N in CEM | 52,5R,

katerih kemijska sestava je podobna, bistveno
se razlikujeta le v finosti mletja cementa.

Zaradi relativno podobne kemijske sestave
smo omenjena dva cementa zmesali v razmer-
ju 50/50 in tako dobili tretjo vrsto cementa za
ugotavljanje vpliva finosti mletja cementa na
potek hidratacije (oznaka CF3). V tem primeru
je finost mletja cementa znasala 3490 cm?/g,
vsebnost minerala C3A pa 7,10 %. Podobno
smo za ugotavljanje vpliva deleza C;A uporo-
bili cementa CEM | 42,5 N in CEM | 42,5 N SR,
ki smo ju prav tako zmeSali v razmerju 50/50

ran kot €as, pri kaferem ta napetost znaSa
27,6 N/mm?2. Instrument vsebuje 6 igel, ki se
med seboj razlikujejo po velikosti povrSine
kroZnega prereza (645, 323, 161, 65, 32 in
16 mm?). Cas prodora do predpisane globine
mora v skladu s standardom znaSafi 10+ 2s.

in fako dobili fretji tip cementa za potrebe ugo-
tavljanja vpliva deleza C;A. V tem primeru je
deleZ minerala C,A znasal 4,80 %, finost mletja
pa 2805 cm?/g (oznaka CC3A3).

3.2 Betonske mesSanice

V skladu s standardno metodo prodora se
zadetni ¢as vezanja betona dolo¢a na beton-
skih meSanicah z maksimalnim agregatnim
zrnom 4 mm. Preglednica 2 prikazuje karak-
teristike in oznake betonskih meSanic z mak-
simalnim agregatnim zrnom 4 mm, pri ¢emer
so se mesanice razlikovale glede na koli¢ino
agregata v betonu (KA), vrsto agregata (MA),
tip cementa (TC) in velikost vodo/cementnega
razmerja (v/c).

To SP C3A B
T 1C v/e & leinl & oznaka v/c | KA (kg/m?3) MA

B4CA054 | CEM II/A-S 42,5R 0,54 1850 apnenec
C1030 CEM II/A-S 42,5R | 0,30 21 4260 | 104
c1035 CEMII/A-S 425R | 0,35 2] 4260 | 104 B4C1048 | CEM II/A-S 42,5R 0,48 1850 apnenec
1040 CEMI/AS 425R | 040 | 21 | 4260 | 104 B4C1065 | CEMI/AS425R | 0,65 1850 apnenec
C1050, CT21, OSN | CEM II/A-S 42,5R | 0,50 21 4260 | 104
1060 CEM Il/AS 425R | 0,60 2 4260 | 104 BACT1KA2 | CEM II/A-S 42,5R 0,54 1500 apnenec
C1065 CEM Il/A-S 42,5R | 0,65 21 4260 | 104 B4C1KA3 | CEM II/A-S 42,BR 0,54 2130 apnenec
C2, CF1, CC3A1 CEM | 42,5N 0,50 21 2640 | 7,2 B4C2054 | CEM | 425N 0,54 1850 apnenec
C3, CC3A2 CEM | 42,5N SR 0,50 21 3130 | 23
C4, CF2 CEM 1 52.5R 0,50 o 4310 69 B4C3054 | CEM | 42,5N SR 0,54 1850 apnenec
ot CEM Il/AS 425R | 0,50 p 4260 | 104 B4C4054 | CEM|52,5R 0,54 1850 apnenec
CT26 CEM Il/A-S 42,5R | 0,50 26 | 4260 | 104 BACTMA2 | CEM II/A-S 42,5R 0,54 1850 kvarcit karbonat
CT32 CEM II/A-S 42,5R | 0,50 32 | 4260 | 104 i . . . L.

Preglednica 2 « Karakteristike uporabljenih betonskih mesanic
CT11060 CEM Il/A-S 42,5R | 0,60 11 4260 | 104
CT26060 CEM II/A-S 42,5R | 0,60 26 | 4260 | 104
CT32060 CEM Il/A-S 42,5R | 0,60 32 | 4260 | 104
CF3 CEM | 42,5N + 0,50 21 3490 | 7,1
+ CEM | 52,6R 0,50 21
CC3A3 CEM | 42,5N + 0,50 21 2800 | 48
+CEM 424N SR | 0,50 21

C2040 CEM | 42,5N 0,40 21 2640 | 7,2
C3040 CEM | 42,5N SR 0,40 21 3130 | 23
C4040 CEM | 52,5R 0,40 21 4310 | 6,9

Preglednica 1 « Karakteristike uporabljenih cementnih past
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4.1 Znaéilna oblika krivulj v,-t in dr+

Slika 1 prikazuje znacilno obliko krivulj v,
in dr-t in njunih odvodov za cementne paste
v prvih 24 urah. Razvidno je, da obe fizikalni
koli¢ini v zacetnem obdobju hidratacijskega
procesa intenzivno nara$¢ata, se pa oblika
obeh krivulj precej razlikuje. Medtem ko sta
na krivulji v,-f opazni dve izraziti prevojni
tocki (PT1, PT2), je na krivulji dr-f opazna le
ena prevojna to¢ka (DR). Nadalje opazimo,
da se vrednost striznega odbojnega koe-
ficienta dr za razliko od vrednosti hitrosti
v, v prvi fazi hidratacijskega procesa ne
spreminja bistveno. To je posledica razli¢ne
fizikalne narave obeh fipov UZ-valov, sqj je
znano, da se strizni UZ-valovi skozi teko€ino
ne prenasajo. Opazimo, da lahko na osnovi
oblike krivulj in njunih odvodov obe krivulji
razdelimo v pet obdobij, kar sovpada z
razdelitvijo hidratacijskega procesa glede
na ugotovitve drugih avtorjev ((Schindler,
2002), (Van Breugel, 1991)).

Analiza vpliva posameznih obravnavanih par-
ametrov sestave cementnih past in pogojev

UPORABA ULTRAZVOCNE METODE ZA OCENO VEZANJA MATERIALOV S CEMENTNIM VEZIVOM e Gregor Trtnik

4 « REZULTATI PREISKAV

okolja je pokazala, da tako mefoda USWT
kot tudi USWR pravilno upo$tevata vpliv
posameznih parametrov na razvoj hidratacij-
skega procesa oziroma formiranja strukture
cementih past med hidratacijskim procesom
(Trinik, 2009).

4.2 Diagrami v,-dr

Slika 2 prikazuje neposredno primerjavo med
vrednostmi v, in dr v doloGenem Casu za ce-
mentno pasto C1035, pri ¢emer so oznacene
tudi vse omenjene prevojne toCke. IzkaZe se,
da je oblika krivulje v,-ar podobna za vse
cemenine paste, ni pa enoliéna, kar nako-
zuje, da sta oba tipa ulirazvoénega valovanja
razliéno obCutljiva na posamezne parametre
sestave cementnih past in pogojev okolja
(Trtnik, 2009). V vseh primerih je zvezo v,-dr
mozno zadovoljivo aproksimirati z enostavnim
trilinearnim diagramom (slika 2b).

4.3 Ocena zacetka vezanja cementne paste

Zacetni ¢as vezanja posameznih cementnih
past #,, je bil najprej doloCen v skladu s

vp [km/s]

2, 3 , 4 5

S
dr T

ar 7

i
i
i i
t

0 4 8 12 16 20 24
¢as [ure]

0 4 8 12 16 20 24
¢as [ure]

Slika 1 « Tipiéni obliki krivulj v,-t (a) in dr-f (b) in njunih odvodov

a)
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04 1
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[
=
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0,5
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Slika 2 « Tipiéna oblika krivulje v,-dr (a) in poenostavljen diagram zveze v,-dr (b)

standardno Vicatovo metodo. Pri¢akovano je
bil Eas 1, krajSi v primeru niZjega razmerja
v/c, vecje finosti mletja cementa, vecje koliCine
minerala C;A v cementnem klinkerju, viSje
temperature okolice in v primeru uporabe
cementa CEM | 52,5 R. V nadaljevanju je bila
opravljena korelacija med prodorom Vicatove
igle (aV) s Casom fer krivuljomi v, drin
V,-ar.

4.3.1 Metoda USWT

Slika 3 prikazuje vpliv razmerja v/c, tem-
perature okolice, vrste cementa, finosti mlefja
cementa in deleza minerala C;A v sestavi
portlandsko cementnega klinkerja na ¢asovni
inferval zaCetka vezanja t,,, €as pojava prve
prevojne focke na krivulji vt fr; in Cas 1,
pri katerem hitrost prehoda vzdolznih UZ-
valov doseze vrednost hifrosti skozi vodo
(v,= 1430 m/s). Vidno je, da ¢asa fr, in 1,
zelo dobro sovpadata s &asovnim intervo-
lom f,,. Vrednosti posameznih omenjenih
karakferistiénih tok so prikazane v pregled-
nici 3, pri Cemer 0znake V3, V,giN V,pr; pred-
stavljajo vrednosti hitrosti prehoda vzdolznih
UZ-valov skozi cementne paste pri ¢asih fy, . 5,
fo =0 IN fopy.

Na osnovi prikazanih ugotovitev lahko torej
zadetek vezanja poljubne cementne paste
definiramo s ¢asom pojava prve prevojne
tocke na krivulji v,-f. Alternativno lahko zacetek
vezanja poljubne cementne paste zadovoljivo
ocenimo s ¢asom, pri katerem vrednost hitro-
sti prehoda vzdolznih UZ-valov doseze vred-
nost hitrosti v, skozi vodo (1430 m/s).

4.3.2 Metoda USWR

V' nadaljevanju je bila analizirana moZnost
ocene zaCetka vezanja poljubne cementne
paste z metodo odboja striznih UZ-valov. Ker
je v sploSnem opazna hipna sprememba ozi-
roma skok vrednosti koeficienta dr na samem
zacetku merjenja, je bil pri korelaciji med
dytin drf uporabljen relativni potek krivulje
dr+ Preglednica 4 prikazuje karakteristiéne
podatke za vse analizirane cementne paste.
Podobno kot v primeru korelacije d,+ in v,+
tudi v tem primeru oznaki dr; in dry pomenita
vrednosti striznega odbojnega koeficienta
dr pri asih #y .5 in #y.e Povpretna vred-
nost striznega odbojnega koeficienta dr; za
vse analizirane cementne paste je znasala
dr,"=0,0452, povpre¢na vrednost striznega
odbojnega koeficienta dry, pa dry"=0,0513.
Opazimo lahko, da se je z viSanjem fem-
perature okolice, ki ji je bila cementna pasta
izpostavljena med procesom hidratacije, vred-

Gradbeni vestnik  letnik 58 < julij 2009



Gregor Trtnik « UPORABA ULTRAZVOCNE METODE ZA OCENO VEZANJA MATERIALOV S CEMENTNIM VEZIVOM

2) b) nost striznega odbojnega koeficienta dr; in dr,
8 - 8 - povecevala. V skladu z rezultati, prikazanimi
i::; v preglednici 4, lahko zacetni Cas vezanja
?7 1 ?7 1 — 1o cemenine paste priblizno ocenimo kot ¢as,
5, 6 faves 5 6 - —a— 1y pri katerem sprememba vrednosti striznega
ks fay=s 2 odbojnega koeficienta dr znasa med 0,0350
5 —a— tpp 51 in 0,0650.
—O0— fy
4 T T T T 1 4 T T 1
030 035 040 045 050 055 2500 3000 3500, 4000 4500 zacetni ¢as
vlc razmerje SP [cm’/g] oznvaku_ vezanja (ure) vrednost dr
mesanice
c) d) ty-3 -9 dr; drg
817 fav=s 107 fav=s C1030 | 30 | 33 | 0040 | 0042
7 Tav=9 94 fav=9
= —— o, — —o— tpry C1035 45 4,7 0,044 | 0,045
5 - = —o—ty
% 6 ty ) E\ C1040 53 55 | 0,032 | 0,036
S 871
5 6 C1050 6,9 73 0,035 | 0,040
4 ‘ ‘ ‘ s 1060 83 | 90 | 0049 | 0057
20 35 2 5 7 8 C1065 8,7 9,6 0,044 | 0,054
T [°C] C3A [%]
f) C2 6,5 6,9 0,065 | 0,075
e)
97 tav=3 6 faves C3 78 8,0 0,036 | 0,038
tav=9 i
81 2 8 iy g o fos ca 43 | 45 | 0040 | 0,046
— a 55 g e
271 g | b el LR CTN 85 92 | 0033 | 0035
2 s =
367 34 A CT26 5,7 58 0,065 | 0,068
5 -
b 3 | CT32 4.8 53 0,066 | 0,083
4 T T T T T T T
C1 C2 C3 C4 Cl C2 C4 CT11060 | 9,6 108 | 0,030 | 0,039
vrsta cementa vrsta cementa
CT26060| 6,8 72 0,057 | 0,065
Slika 3 « Vpliv obravnavanih parametrov na vrednosti f,,; fr; in f,: a) vpliv razmerja v/c, CT32060| 5,56 5,7 0,055 | 0,065
b) vpliv finosti mletja cementa, ¢) vpliv temperature okolice, d) vpliv deleza C;A,
e) vpliv vrste cementa (v/c = 0,50), f) vpliv vrste cementa (v/c = 0,40) CF3 49 52 | 0,047 | 0,052
CC3A3 72 75 0,056 | 0,061
omaka karakteristicne tocke (ure) vrednost v, (m/s) C2040 5,4 58 | 0,043 | 0,044
L) -3 fs fm t Ve Ve T C3040 | 66 | 69 | 0040 | 0,044
C1035 4,5 4,7 43 4,2 1510 1520 1490 C4040 30 34 0,032 | 0,042
C1040 53 55 53 54 1420 1435 1420 Preglednica 4 « Karakteristiéni podatki
C1050, C1, CT21 6,9 73 72 72 1390 1450 1430 za analizirane cementne
paste - metoda USWR
C2, CF1, CC3A1 6,5 6,9 6,7 6,3 1498 1550 1520
C3, CC3A2 78 8,0 1,7 8,1 1380 1410 1370 4.3.3 Kombinacija USWT - USWR
C4, CF2 43 45 45 42 1450 1454 1450 S slike 2 je razvidno, da lahko posamezne kri-
cT26 5,7 5,8 5,8 6,0 1320 1350 1320 vuIJe_ v,-dr smiseino rozgehmo no_m pbmoqo
(Trtnik, 2009). Prva toCka na krivuljah v,-dr
Cr32 48 53 51 54 1280 1390 1350 predstavlja vrednost hitrosti prehoda vzdolznih
CF3 49 5,2 49 5,1 1400 1450 1400 UZ-valov in striznega odbojnega koeficienta
pri zagetnem Casu vezanja f,,, doloGenem
CC3A3 7.2 75 n 74 1380 1440 1370 s standardno Vicatovo metodo. Cas 1, je
€2040 5,4 58 54 54 1440 1480 1440 dolocen v skladu z enacbo:
C4040 30 34 32 33 1350 1480 1410
t — th:3 + td\/:‘) . ('l)
Preglednica 3 « Karakteristicni podatki za analizirane cementne paste - metoda USWT “ 2
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IzkaZe se, da fa toka v vseh primerih do-
bro sovpada s koncem prvega obmogja na
krivuljah v,-ar (Trtnik, 2009). S kombinacijo
mefode prehoda vzdolznih ultrazvoénih vao-
lov in mefode odboja striznih ultrazvo¢nih
valov lahko torej zaCetek vezanja poljubne ce-
mentne paste enostavno definiramo s koncem
prvega linearnega obmogja na krivulji v,-dr, ki
sovpada s éasoma o5 in 1, ter s Gasom, pri
katerem zaéne vrednost striznega odbojnega
koeficienta drintenzivno nara$éati.

4.4 Ocena zacetka vezanja betonske
mesanice

ZaCetni Cas vezanja posameznih befonskih
meSanic 1,5 je bil najprej doloen v skladu s
standardno metfodo prodora. Pri¢akovano je
bil Eas 1, krajSi v primeru niZjega razmerja
v/cinv primeru uporabe cementa CEM 1 52,5
R. Koliina in vrsta agregata v befonu nista
bistveno vplivali na ¢as f,,. V nadaljevanju je
bila opravljena korelacija med prodorom igle
(dp) s Casom fer krivuljami v,
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karakteristicne tocke v
oznaka (ure) iz
mesanice

te fe (m/s)
B4C1054 4,6 4,7 910
B4C1048 42 4] 1106
B4C1065 5,3 54 1065
B4C2054 5,6 5,6 780
B4C3054 5,7 58 930
B4C4054 26 277 1080
B4C1KA2 oAl 5,0 850
B4C1KA3 4.8 49 1130
B4C1AG2 47 48 930

Preglednica 5 « Karakteristiéni podatki
za analizirane betonske
mesSanice - metoda USWT

5« ANALIZA PONOVLJIVOSTI UPORABLJENIH UZ-METOD IN ZANESLJIVOSTI

OCENE ZACETKA VEZANJA CEMENTIH PAST

5.1 Metoda USWR

Nafanénost in zanesljivost instrumenta
USWR-4 je predstavil (Vali¢, 2000). Med testi-
ranjem je instrument izmeril priblizno 108
vrednosti brez napake, odstopanja merjenja
odbojnega koeficienta dr pa so bila manjsa
od 0,5 %, in so se poveCevala z manjSanjem
vrednosti dr. Stabilnost instrumenta je bila
izmerjena s 24-urnim merjenjem odbojnega
koeficienta dr, na stiku med merilno sondo
in zrakom. Pri tem so bila odstopanja manjsa
od 0,2%/24h. Vpliv temperature merilne
sonde na foénost meritev je bil dologen z
merjenjem odbojnega  koeficienta dr,, pri
razliénih temperaturah okolice (20-60 °C) in
je znadal —0,2 %/°C.

Ponovljivost merjenja striznega odbojne-
ga koeficienta dr(t) je bila dolo¢ena z vec-
kratnimi merjenji odbojnega koeficienta pri
enakih meSanicah in enakih pogojih okolice.
Posamezne krivulje dr-f so bile v vseh primerih
prakti¢no identicne.

5.2 Metoda USWT

Slika 4 prikazuje razvoj hitrosti prehoda
vzdolZznih UZ-valov s ¢asom skozi 7 enakih

cementnih past (slika 4a) in 4 enake betonske
mesSanice z maksimalnim zrnom agregata 4
mm (slika 4b). Razvidno je, da je potek krivulj
v,-t precej podoben. V primeru cementnih
past so nekoliko vegja odstopanja opazna le
na samem zacetku merjenja, kar je po vse;
verjetnosti posledica malenkostnih razlik pri
namestitvi samih merilnih sond in dejstva, da
je mefoda USWT zelo obCutljiva na vrednosti
v, na samem zacetku merjenja (Robeyst s
sodelavci, 2008).

IzkaZe se, da za€ne hifrost v, naradcati
priblizno takrat, ko se pri betonskih meSanicah
zacne pojavljati odpornost proti prodoru igle
v befonsko strukiuro ((Robeyst s sodelavci,
2008), (Trtnik, 2009)). Preglednica 5 prika-
zuje Case karakteristiCnih tock in vrednosti
hitrosti prehoda v, pri ¢asu zacetka vezanja
(V,ez) betonskin meSanic. Z oznako .5 je
oznaen ¢as pojava prve prevojne focke
na krivulji v,-f v primeru betonskih meSanic.
Podobno kot v primeru gistih cementnih past
tudi v primeru betonskih meSanic zadetni
¢as vezanja befona f,, precej dobro sov-
pada s Easom prevojne toCke f,r3 na krivulji
V,.. Povprecna vrednost hitrosti v, znasa
V,e; =976 m/s, kar se zelo dobro ujema z
ugofovitvami nekaterih drugih raziskovalcev
((Reinhardt in Grosse, 2003, 2004), (Lee s
sodelavci, 2004), (Voigt s sodelavci, 2005),
( Robeyst s sodelavci, 2008)), ki so opravili
prve poskuse korelacije vezanja betona s
hitrostjo prehoda vzdolznih UZ-valov skozi
beton.

5.3 Zanesljivost ocene zacetka vezanja
cementnih past z metodo USWT

5.3.1 Splosno

Za kontrolo zanesljivosti ocene zadetka vezo-
nja poljubne cementne paste z metodo USWT
so bile meritve za doloene cementne paste
izvedene veckrat. Poleg sedmih ponovitev na
cementni pasti C1035 (poglavje 5.2) so bile
po Stiri ponovitve opravljene e na cementnih
pastah C2 in C4. Cementni pasti C2 in C4 sta
bili izbrani na osnovi ¢asa zacetka vezanja t,,
dologenega s standardno Vicatovo metodo,
pri Cemer je Cas t,, za cementno pasto C4
precej podoben &asu t,, za cementno pasto
C1035, ¢as f,, za cementno pasto C2 pa

a) b)
35 40 -
3,0
32’5 4 z3,0 B
£2,0 £
=15 =20
210 4 S
> 1,0
0,5
0,0 T T T T T 1 0,0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25 30
Cas [ure] ¢as [ure]

Slika 4 « Ponovljivost metode USWT v primeru cementnih past (a) in betonskih meSanic (b)
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precej dalj§i od ¢asa f,, cementne paste
C1035 (preglednica 3). Preglednica 6 prika-
zuje karakteristi¢ne vrednosti za vse cementne
paste, uporabliene v okviru analize zanes-
ljivosti dolocitve zacetnega ¢asa vezanja na
osnovi metode USWT.

oznaka o fy
mesanice (ure) (ure)
C1035/1 43 4,2
C1035/2 4,2 4,1
C1035/3 43 38
C1035/4 43 4,
C1035/5 4,5 4,2
C1035/6 4,5 4,1
C1035/7 44 4,1
c2/1 6,6 6,4
C2/2 69 6,2
c2/3 6,7 6,3
c2/4 6,9 6,3
Cc3/1 45 4,2
C3/2 45 4,2
G3/3 44 4,2
C3/4 45 4,4

Preglednica 6 « Analiza natanénosti metode
prehoda vzdolznih UZ-valov
za oceno zadetka vezanja
cementnih past

5.3.2 Analiza variance

Statistiéna analiza zanesljivosti ocene zo-

Cefnega Casa vezanja z mefodo USWT je

bila izvedena z analizo variance. Z analizo

variance ugotavljamo, kako ena ali ve¢ spre-
menljivk oziroma faktorjev (sestava cementne
paste) vpliva na sluéajno spremenljivko (€asa
fony in 1,). Vzorec smiselno razvrstimo v razrede
in definiramo nicelno in alternativno domnevo.

V tem primeru stfa bili nielna (H,) in alferno-

tivna (H,) domneva definirani kot:

Ho: 0,=0 za vse i=1 .. a - strukiura ce-
mentne paste ne vpliva na zadetni ¢as
vezanja;

Hy: o0 za vsaj en i=1 .. a - strukfura
cementne paste vpliva na zacetni as
vezanja.

Rezultat analize variance je preglednica
ANOVA, nic¢elno domnevo pa preizkusimo s
statistiko F, ki se porazdeljuje po porazdelitvi
F. PodrobnejSi opis postopka analize variance
je prikazan v (Turk, 2008).

5.3.3 Rezultati analize variance

Analiza variance je bila izvedena za spremen-
ljivki .57 in 1, pri éemer sta bila pri vsaki spre-
menljivki uporabljena po dva primera vzorca.
V prvem primeru je bila opravljena analiza za
celoten vzorec spremenljivk ., in f,, v drugem

primeru pa le za vzorec spremenljivk for; in 1,
za pasti G1035 in C4, katerih vrednosti so si
precej podobne, kar predstavija najbolj ne-
ugodno izbiro vzorca.

Preglednica 7 predstavlja preglednico ANOVA
za celoten vzorec vrednosti 7., iz preglednice
6, pri Gemer je bila kritiéna vrednost statistike
F (F.) doloCena za 1% tveganja in znasa
Fqi=6,9266. Statistika F je v tem primeru
znadala F=653,9061 in je torej bistveno
ve€ja od vrednosti F;, kar pomeni, da ni¢elno
hipotezo zavrnemo in frdimo, da je vpliv fak-
torja na spremenljivko ., statistiéno znacilen
s tveganjem, ki je bistveno nizje od 1%, ozi-
roma da struktura cementne paste statistiéno
znacilno vpliva na ¢as vezanja fop.

V primeru, ko je bila analiza variance opravlje-
na le za cementne paste iz vzorcev C1035 in
C4, je vrednost statistike Fvecja od vrednosti
Fat Za stopnjo tveganja 9 %, kar pomeni, da
je bil v tem primeru vpliv strukture cementne
paste na spremenljivko 7., statistiéno znadilen
s tveganjem 9 %.

Podobna analiza je bila opravljena tudi za
spremenljivko 1, pri ¢emer je bil v primeru
analize celotnega vzorca vrednosti f, iz pre-
glednice 6 vpliv strukiure cementne paste
na Cas f, statisticno znacilen s tveganjem,
man;jSim od 1 %, v primeru analize vrednosti
za vzorca C1035 in C4 pa s tveganjem 7 %.

vir odstopanj vsota kvadratov | prostostne stopnje | povprecni kvadrati statistika F
A 16,5812 8,2906 653,9061
E 0,15621 0,0127
T 16,7333

Preglednica 7 « Preglednica ANOVA - celoten vzorec 7.,

V prispevku je prikazana moznost uporabe
metode prehoda vzdolZznih UZ-valov in metode
odboja striznih UZ-valov za oceno zacetka
vezanja materialov s cementnim  vezivom.
ZaCetek vezanja poljubne cementne paste
lahko dovolj zanesljivo ocenimo s &asom,
ki pripada prvi prevojni toCki na krivulji
¢asovnega nara$c¢anja hifrosti prehoda
vzdolznih UZ-valov skozi cementno pasto.
Ta ¢as se pojavi priblizno takrat, ko vrednost
hitrosti v, doseze vrednost hitrosti v, skozi
vodo (1430 m/s). Tako lahko zadetni Cas
vezanja poljubne cementne paste enostavno
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ocenimo kot ¢as, pri katerem hitrost prehoda
vzdolznih UZvalov znaSa med 1400 m/s in
1450 m/s. Tako metoda prehoda vzdolZnih
UZ-valov kot metoda odboja striznih UZ-valov
sta pokazali veliko stopnjo ponovljivosti, kar
je pomembna karakferistika vsake uporabne
eksperimentalne mefode. Stafistiéna analiza
zanesljivosti ocene zadetka vezanja poljubne
cementne paste na osnovi ¢asov o, in 1, je
bila izvedena z analizo variance. Rezultati
S0 pokazali, da je vpliv strukture cementne
paste na ¢asa fr, in 1, statistiéno znadilen s
tveganjem, ki je nizje od 1 %.

V skladu z rezultati, prikazanimi v tem ¢lanku,
lahko zagetni as vezanja poljubne cementne
paste priblizno ocenimo kot ¢as, pri katerem
velikost spremembe striznega odbojnega
koeficienta dr znaa med 0,035 in 0,0650,
oziroma s ¢asom, pri katerem zaéne vrednost
drintenzivno naraséati.

Pri uporabi kombinirane UZ-mefode (USWT
- USWR) lahko zadetek vezanja poljubne
cementne paste ocenimo s koncem prvega
linearnega obmocja na krivulji v,-dr.

Analiza uporabe metode prehoda vzdolZnih
UZ-valov za oceno vezanja razli¢nih betonskih
mesanic je pokazala, da lahko, podobno kot v
primeru Gistih cementnih past, tudi zacetek ve-
zanja befona dobro ocenimo s Easom pojava
prve prevojne tocke na krivulji v,+
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7+ ZAHVALA

Ta Clanek je del raziskovalnega projekta, $t. 3211-05-000556, ki ga je finanéno podpiralo Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo
Republike Slovenije. Za podporo se iskreno zahvaljujem.
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OBNOVLJEN KEMIJSKI LABORATORIJ
INSTITUTA ZA ZDRAVSTVENO
HIDROTEHNIKO FAKULTETE ZA
GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
UNIVERZE V LJUBLJANI

Izr. prof. dr. JoZe Panjan, predstojnik 1ZH
joze.panjan@ul-fgg si

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo
Jamova 2, 1000 Ljubljana

Na Insfitutu za zdravstveno hidrotehniko UL
FGG dajemo velik pomen laboratorijskim
in ferenskim vajam Ze od same ustano-
vitve institfuta leta 1946 naprej. Zato sta
bila v okviru Instfituta za zdravstveno hidro-
tehniko (IZH) ustanovljena tudi kemijski in
biolo$ki laboratorij z namenom, da podpirata
pedagosko in raziskovalno dejavnost. Kmalu
po ustanovitvi sta laboratorija kot prva in
edina v Sloveniji izvajala koli¢inske in kako-
vostne preiskave nasih rek Krke, Soce, Mure,
Drave in Save ter predvsem Blejskega jezerq,
vse do konca sedemdesetih let, ko sta vecino
preiskav nasih rek prevzela HidrometeoroloSki
zavod Slovenije in Kemijski institut. [ZH je vrsil
tudi preiskave na kanalizacijski sistemih in
komunalnih gistilnih napravah. Bioloki labo-
ratorij je fako konec Sestdesetih let prenehal
delovati, v kemijskem laboratoriju pa smo se
posvetili predvsem onesnazenim vodam.

Slika 1« Pogled v kemijski laboratorij
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Kemijski laboratorij fako sedaj predvsem
podpira pedagoSko delo pri vseh pred-
mefih in diplomah, pri kaferih sodelujemo
pri izobrazevanju univerzitetnih diplomiranih
inZenirjev gradbenistva hidrofehnine smeri, pri
univerzitetnih diplomiranih inZenirjih vodarstva
in komunalnega inZenirstva in pri diplomi-
ranih inZenirjin gradbenistva, to so predmeti
Vodovod, Kanalizacija, Cidéenje pifnih voda,
CisGenje odpadnih voda in ZasGita voda. V
laboratoriju se Studentje spoznajo z osnov-
nimi tehnoloSkimi parametri, ki so potrebni
za dimenzioniranje naprav zdravstvene hidro-
tehnike, predvsem pa €istilnih naprav za od-
padno vodo.

Na IZH sta danes zaposlena dva uéitelja, dva
asistenta (z 1/3 + 2/3 pedagosko zaposlit-
vijo), Sfirje mladi raziskovalci, laborant in
strokovni sodelavec ter vedje Stevilo (9) sode-
lavcev s skrajsano (dopolnilno) zaposlitvijo.

Med letoma 2004 in 2005 smo v kletnih
prostorih in ob stavbi postavili $e odprfo in
zaprto preskuSevali$ce s pilotnimi napravami,
leta 2008 pa smo iz finanénih sredstev FGG
obnovili pohi§tvo in opremo v obeh laboro-
forijih.

Danes v kemijskem laboratoriju IZH v manjSem
obsegu opravljamo meritve na vodotokih,
moniforing komunalnih istilnih naprav fer
analize industrijskih in komunalnih odpadnih
voda, izcednih voda iz deponij in akfivnega
blata iz komunalnih gistilnih naprav. Labo-
ratorij je opremljen z modernimi napravami
in aparati, ki se danes zahtevajo za izvo-
janje preskusov v skladu s standardi. lz-
vajamo standardne, elekfrometriéne in
spekirofotometriéne metode analize vzorcev.
Zagotavljamo predpisano natanénost in
toénost rezultatov preskusa. Laboratorijske
meritve opravljamo sami in s pogodbenimi

T

25 10:00

Slika 2 « Instrumenti v laboratoriju
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Slika 3 « Pogled na zunanje preskuSevaliSce

podizvajalci. Vse velji pomen pa dajemo
delu pri raziskovalni in aplikativni dejavnosti
instituta s podro¢ja zdravstvene hidrotehnike
in zaséite voda. Laboratorij in pilotno Eistilno

—

Slika 4 « Pogled v kletni laboratorij

napravo pred njim fako uporabljajo Studentje
podiplomskega Studija hidrotehni¢ne smeri in
univerzitetnega podiplomskega Studija varsiva
okolja (UPSV0). Med njimi so razliéni profili,

kot npr. kemiki, zdravstveni hidrotehniki in bio-
logi. Slike prikazujejo posodobljen kemijski
laboratorij in zunanje preskusevalisce s pilot-
nimi napravami.

ZAHVALA

ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV
SLOVENIJE SE ZAHVALJUJE VSEM DONATORJEM
PRISPEVKOV 1Z DOHODNINE V LETU 2008
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LJUBLIANA

NAPOVEDNIK

Dogodek:
Zakljucni seminar projektov SPENS (Sustainable Pavements for European New Member States) in ARCHES (Assessment and
Rehabilitation of Highway Structures) iz 6. okvirnega programa Evropske komisije

Uradni jezik: angleski

Organizator: Zavod za gradbenistvo Slovenije

Datum: 27. in 28. avgust 2009

Lokacija: Austria Trend Hotel Ljubljana, Dunajska 154, 1000 Ljubljana
Prijave so mozne prek spletne strani: http://certain.fehrl.org/registration/
Kotizacije ni.

Seminar sicer finanéno podpira projekt iz 6. Okvirnega Programa Evropske komisije CERTAIN, katerega primarni cilj je Sirjenje
rezultatov tovrstnih projektov med uporabnike.

Projekt SPENS se ukvarja z voziSc¢i, ARCHES se ukvarja z objekti na cestah, predvsem se osredoto¢a na mostove. Zdruzeni s pro-
jektom CERTAIN tvorijo grozd projektov namenjen novim in bodo¢im &lanicam Evropske Unije, ki je vreden priblizno 7 mio EUR.

Dodatne informacije:
Nina Gartner
Zavod za gradbenistvo Slovenije
Dimiceva 12, 1000 Ljubljana
T: (01) 2804 388
E: nina.gartner@zag.si

Polonca Stritof,

Zavod za gradbenistvo Slovenije
Dimiceva 12, 1000 Ljubljana
T: (01) 2804 280
E: polonca.stritof@zag.si
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI IN IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2009

ZADNJI PRIPRAVLJALNI SEMINAR IN IZPITNI ROK ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2009

SEMINAR 1ZPIT
CGasovni termin ol Revidiranje
dopolnilni
Oktober 5-7.(3dni) 20.
November 10.

A. PRIPRAVLJALNI SEMINARJI:

Seminar organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Leskoskova 9E, 1000 Ljubljana;

Telefon: (01) 52-40-200; Fax: (01) 52-40-199; e-naslov: gradb.zveza@siol.net.

Uradne ure pri ZDGITS: ponedeljek, forek, efrtek: od 10.00 do 14.00 ure; v sredo od 12.00
do 16.00 ure!

V petek NI URADNIH UR za stranke!!!

Seminar vkljuCuje izpitne programe za:

1. odgovorno projektiranje (osnovni in dopolnilni strok. izpit)

2. odgovorno vodenje del (osnovni in dopolnilni strok. izpit)

3. odgovorno vodenje posameznih del

4. Investicijski procesi in vodenje projektov (za dopolnilni strokovni izpit).
Predavanje se odvija v okviru rednih seminarjev.

(Vsi posamezni programi so dostfopni na spletni strani IZS - MSG:
hifp,//www.izs.si, v rubriki »Strokovni izpifi«)

Cena za udelezbo na seminarju (za predavanje in literaturo) po izpitnih programih 1., 2. in
3. focke znasa 613,00 EUR z DDV, pod 4. to¢ko pa 87,63 EUR z DDV.

Kotizacijo za seminar je treba nakazati ob prijavi na poslovni raéun ZDGITS:
S156 0201 7001 5398 955, kopijo dokazila o placilu pa priloZiti k prijavi!

Udelezenca prijavi k seminarju placnik (podjetje, druzba, ustanova, sam udelezenec...).
Prijavo je potrebno poslati organizatorju (ZDGITS) najkasneje 15 dni pred pri¢etkom seminarja
(z obvezno prilogo dokazila o placani kotizaciji)!

Prijavni obrazec je mogoce dobiti pri ZDGITS.

Seminar ni obvezen, zato je izvedba seminarja odvisna od Stevila prijav (najmanj 20).

. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri Inzenirski zbornici Slovenije (1ZS), JarSka 10-B, 1000 Ljubljana. Informa-
cije je mogoce dobiti na spletni strani IZS hitp://www.izs.si (kjer se nahajajo vse informa-
cije o strokovnih izpitih in izpitni programi) in po telefonu (01) 547-33-15 ob uradnih urah
(ponedeljek, sreda, Cetrtek, petek: od 08.00 do 12.00 ure; v torek od 12.00 do 16.00 ure)
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA

Zoran Ofak, Tehni¢na, fehnoloSka in cenovna primerjava lastnosti
in vgradnje kanalizacijskih cevi, mentor izr. prof. dr. JoZe Panjan

Tadej Brezan, Izdelava hidravliénega matemati¢nega modela vo-
dovodnega sistema mesta Piran, menfor prof. dr. Boris Kompare,
somentor asist. dr. Matej UrSi¢

Grega Bajzelj, Analiza rentabilnosti uporabe mobilne betonarne,
mentor doc. dr. Jana Selih, somentor asist. dr. Aleksander Srdié

Gregor Mesarié¢, Zamude pri gradnji kot posledica neustreznega
planiranja projekta, menfor doc. dr. Jana Selih, somentor asist.
dr. Aleksander Srdi¢

Sanel Djedovié, Analiza gradnje skladi$énega objekta za avto-
mobile v Luki Koper, mentor doc. dr. Jana Selih, somentor asist.
dr. Aleksander Srdi¢

Danijel Kavéié, Idejna zasnova variantnih reSitev lokalne ceste
Rozna Dolina-Nova Gorica, menfor doc. dr. Alojzij Juvanc, so-
mentor asist. mag. Robert Rijavec

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

TomaZ Zagar, Izgradnja malih Gistinih naprav za razprseno
gradnjo v ljubljanski urbani regiji, mentor izr. prof. dr. Joze Panjan,
somenfor doc. dr. Darko Drev

Lucija Zwolf, Analiza najemnin v Republiki Sloveniji — primer
mestne obcine Ljubljana, menfor izr. prof. dr. Maruska Subic-
Kovag

Matej Bozié, Kompatibilnost in sprijemna trdnost s polimeri
modificiranega befona in podlage, mentor doc. dr. Violeta Bokan-
Bosiljkov

Jure BoZi¢, Ocena potresnega odziva in projektiranje armiranobe-
tonskega nadvoza v skladu s standardom Evrokod 8/2, mentor
izr. prof. dr. Tatjana Isakovié, somentor izr. prof. dr. Janko Logar

Anze Perko, SneZni plazovi v Sloveniji, mentor prof. dr. Matjaz
MikoS, somentor vis. pred. dr. Tomo CerovSek

Miha Juvan, Potrebe in moZnosti za uvajanje sistemov daljin-
skega ogrevanja na ruralnih obmogjih, mentor izr. prof. dr. Albin
Rakar, somentor izr. prof. dr. Nike Kranjc

Nika Jereb, Prostorski razvoj krajevne skupnosti Lig s poudarkom
na ohranjanju in obnovi stavbne dedis€ine, mentor izr. prof. dr.
Albin Rakar, somentor izr. prof. dr. Nike Kranjc

Matej Kodelja, Studija uinkovitosti superplastifikatorjev za za-
gotavljanje obstojnosti Erpanih betonov, mentor doc. dr. Violeta
Bokan-Bosiljkov, somentor Metod Mrzlikar

Bostjan Koéar, Zbiranje podatkov za prometno planiranje z GSM
sledenjem, mentor doc. dr. Marijan Zura
Jernej Radovac, Idejna zasnova povezovalne cesfe Padna-
SeCovlje, mentor doc. dr. Alojzij Juvanc
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Miha Smole, Primerjava med zaporednim in simultanim mode-
lom, mentor doc. dr. Marijan Zura

Matej Skrl, Analiza nosilnosti pilotov, izdelanih z neskon&nim
svedrom, na objekiu Makis I, menfor izr. prof. dr. Janko Logar,
somentor Uro$ Brecelj

MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Matej KuSar, Razvoj veckriterijskega odloitvenega modela za
izbiro ukrepov pri obnovi s’royb, mentor doc. dr. Jana Selih, so-
mentfor izr. prof. dr. MaruSka Subic-Kovaé

Anja Horvat, Vioga snega v hidroloSkem krogu na pqreéju Save,
menfor prof. dr. Mitja Brilly, somentor doc. dr. Mojca Sraj

Luka Stravs, Razvoj modelov napovedi nizkih pretokov na viokih v
hidroelekirarne na reki Savi, mentor prof. dr. Mitja Brilly, somentor
doc. dr. Mojca Sraj

NeZa Kodre, Analiza primernosti in moZnosti uporabe metod
vrednotfenja naravnih dobrin — primer: Vrednotfenje podfalnice
KrSkega polja, mentor izr. prof. dr. Zarjan Fabjanci¢, somentor
izr. prof. dr. Albin Rakar

Marta Malus, Primerjalna analiza in predlog obdelave in predlog
obdelave ostalih meSanih komunalnih odpadkov na primeru
ljubljanske regije, mentor izr. prof. dr. Viktor Grilc

Jost Sodnik, Mafemati¢no modeliranje drobirskih tokov in prip-
rava podrobnih kart nevarnosti, mentor prof. dr. MatjaZ Miko§,
somentor prof. dr. Matjaz Cetina

UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVO IN KOMUNALNO
INZENIRSTVO

Sabina Kolbl, Prezragevalni sistemi na KCN in njihova primerjava
na CCN Ljutomer in Murska Sobota, mentor izr. prof. dr. Joze
Panjan, somenfor dr. Darko Drev

Jernej Hercog, Ocena moznosti izboljave delovanja CN mle-
karske industrije, mentor izr. prof. dr. JoZze Panjan, somenfor dr.
Darko Drev

Matej Gehovin, Uporaba UV svetlobe v zdravstveni hidroteh-
niki-fehnoloski, tehni¢ni in inZenirski vidiki, mentor prof. dr. Boris
Kompare

Peter Lebar, Plovba na reki Ljubljanici v kontekstu varovanja
Natura 2000, mentor prof. dr. Mitja Brilly, somentor pred. mag.
Ale$ Golja

Jakob Saksida, Ocena vplivov valovanja morja na obmodju
kopalisa Portoroz, menfor prof. dr. Franc Steinman, somentor
asist. Nejc Pogacnik

MAGISTRSKI STUDIJ VARSTVA OKOLJA

Simona Salej, Nagrfovanje integriranega ravnanja z odpadnimi
blati in biorazgradljivimi odpadki v Gorenjski regiji, mentor izr.
prof. dr. Viktor Grilc



UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA

Tadej Fister, Merjenje notfranjih deformacij v cementnih mailtah,
mentor vis. pred. mag. Andrej lvani¢

Matej KoSuta, Meritev vertikalnih pomikov mostu s poudarkom na
odkrivanju deformacij, menfor doc. dr. Bo$tjan Kovagi¢, somentor
Rok Kamnik, univ. dipl. inZ. geod.

David Soboéan, Lastnosti fople in obrnjene ravne eksfenzivno
ozelenjene strehe, mentor doc. Uro$ Lobnik

Milena Sadl, Izvedba nadvoza 4 - 4 na avtocestnem odseku

Beltinci-Lendava, mentor doc. dr. Andrej Strukelj, somentor dr.
Natasa Suman

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Samir Suljkanovié, Nacrt ravnanjo z odpadki na gradbiséu
»VzdrZevalna aviocestna baza Maribor na AC odseku Slivnica-
Pesnicas, menfor doc. dr. Branka Tréek

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA
FAKULTETA

UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPODARSKEGA
INZENIRSTVA
Ale$ Dimec, Optimizacija femeljne plo$ce, mentorja red. prof. dr.

Branko Bedenik — FG in izr. prof. dr. Mejra Festi¢ — EPF, somentor
vi§. pred. Milan Kuhta

Natasa TeraZ, Studij skloplienega prenosa foplote in viage v ze-
lenih strehah, mentorja izr. prof. dr. Dean KoroSak - FG in red. prof.
dr. Jozica Knez Ried! - EPF

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

Vsem diplomantom ¢estitamo!

Skladno z dogovorom med ZDGITS in FGG-UL vsi diplomanti gradbenega oddelka Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani prejemajo Gradbeni vestnik (12 Stevilk) eno leto brezplacno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu 12. Stevilke postati
redni narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporocijo uredniStvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, Leskoskova 9E, 1000 Ljubljang;
telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.
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KOLEDAR PRIREDITEV

ICSMA-15

15th International Conference on the Strength of Materials
Dresden, Nemdija

www.icsma-15.0rg

SDGK 2009

Zborovanje gradbenih konstrukterjev Slovenije
Rogaska Slafing, Slovenija

WWW.SAgK.Si

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

Sustainable Infrastructure - Environment Friendly,
Safe and Resource Efficient

Bangkok, Tajska
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

CISM

Environmental Wind Engineering
and Wind Energy Structures
Udine, Italija

Www.cism.if

- 8th International Symposium on Cable Dynamics
Pariz, Francija
http://www.aimontefiore.org/iscd2009

14th European Parking Association Congress
Dunaj, Avstrija
www.europeanparking.eu

10. jubilejni Sukljetov dan
Brdo pri Kranju, Slovenija
www?2.fgg.uni-lj.si

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

U

2
3
m
&
o
©

Experimental Vibration Analysis for Civil Engineering
Structures

Wroclaw, Poljska
www.evaces09.pwr.wroc.pl/index.ntml

- Road Expo Scotland
Edinburgh, Skotska
http://www.road-expo.com/re2008s/landing.html

IABSE Conference

International Structural Codes

Dubrovnik, Hrvaska
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

5th International Symposium on Computational Wind
Engineering (CWE 2010)

Chapel Hill, Severna Karolina, ZDA

www.cwe2010.0rg

The Third International fib Congress and Exhibition
“Think Globally, Build Locally”

Washington D.C., ZDA
www.fib2010washington.com

- 8th fib International PhD Symposium in Civil Engineering
Kopenhagen, Danska
http://conferences.dtu.dk/conferenceDisplay.py?confld=21

ICSA 2010

International Conference on Structures and Architecture
Guimares, Portugalska

www.arquitectura.uminho.pt

34th IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

Benetke, Italija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

13th International Conference on Wind Engineering
Amsterdam, Nizozemska
www.icwe 13.0rg

IABSE Annual Meetings and IABSE Symposium
London, Anglija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

Rubriko ureja » Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

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





