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PROBLEMATIKA NEUSTREZNE
KAKOVOSTI PITNE VODE NA KRASKEM
OBMOCJU IN MOZNE RESITVE

POOR QUALITY OF DRINKING WATER
IN KARST AREAS AND POSSIBLE
SOLUTIONS

doc. dr. Darko Drev, univ. dipl. inZ. kem. inZ.
darko.drev@izvrs.si
IzZVRS, Hajdrihova 28 ¢, 1000 Ljubljana,

Znanstveni ¢lanek
UDK 551.44:628.1.033

izr. prof. dr. Joze Panjan, univ. dipl. inZ. grad.
joze.panjan@fgg.uni-lj.si
UL FGG, Jamova 2, 1000 Ljubljana

Povzetek | Na kraskin obmodgjih ni ostre meje med povrsinskimi in podzemnimi
vodami. Zato se onesnazena povrsinska voda hitro odrazi na kakovosti podtalnice. Ce
niso ustrezno upo$tevana osnovna merila sanitarnega inZenirstva, pogosto pride do
neustrezne kakovosti vode v vodnih zajetjih. To je Se posebno izraZzeno v asu povecanih
padavin, ko postane voda motna. Sestava ter velikost in porazdelitev delcev motne vode
sta pokazali, da je za razreSitev fega problema najprimernejsa membranska filtracija.

Kljuéne besede: pitna voda, vodovodni sistemi, sanitarno inZenirstvo

Summury | One prominent feature of the Karst areas is the lack of sharp boundaries
between surface water and groundwater. As a consequence, surface water contamino-
fion quickly results in a decrease in the quality of groundwater. If adequate compliance
with sanitary engineering principles is not ensured, underground drinking water reservoirs
may be easily contaminated. This is particularly evident during periods of significant pre-
cipitation, when water becomes cloudy. Our analysis of the composition and size distribu-
fion of particles in cloudy water showed that membrane filtration is the preferred method
for the resolution of this problem.

Keywords: drinking water, water systems, sanitary engineering

V' Sloveniji se vodovodni sistemi napajajo
ve€inoma iz podtalnice (MZ, 1998-2011).
Ve¢ kot 50 odstotkov zemljis¢ v Sloveniji
je kradkih (Gams, 2004). Na slikah 1 in 2
sta prikazani povrSini tal Slovenije, pokriti
z apnencem in dolomifom (GIAM, 1998).
Samo v severovzhodni Sloveniji je struktura tal
drugacna. Iz kraskega ozemlja so izvzete tudi
doline z debelo plastjo naplavin. Na kraskem
zemljiSCu ni osfre meje med povrSinskimi in
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podzemnimi vodami. Zafo lahko onesnazene
povrSinske vode mo¢no vplivajo na kakovosti
podtalnice. Tudi onesnazZevanje iz kmetijstva,
industrije in prebivalstva se hitro odrazi na
podfalnici. Zato je zelo pomembno, da so
vodna zajetja ustrezno varovana z vodo-
varstvenimi obmodji.

Na vodovarstvenih obmocjih moramo upo-
Stevati ustrezne ukrepe za varovanje podtal-
nice (RS, 2011). Velik problem je neustrezna

kmetijska raba zemljis¢. To je sploSna tezava,
neustrezne rabe kmetfijskih zemljis¢ na pod-
talnico je odvisen predvsem od debeline in
vrste zemlje, ki loGuje zgornjo plast zemlje
od podzemne vode. Ce je relativno kratka
pot vode, ki pronica skozi zemeljske plasti iz
slabo. Pomembna je fudi sestava zemeljskih
plasti. Na primer gline, bentoniti in zeoliti so
naravni ionski izmenjevalci, ki zadrZujejo
razliéne kovinske katione in NH,* (Coonery,
1999). Cez takdne materiale je tudi slaba
prepustnost vode, ker so delci gline zelo
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Slika 1« PovrSina Slovenije, na kateri je prisoten apnenec (GIAM, 1998)

fini. Bistveno drugade pa je pri peSéenih
tleh. Prepustnost vode je zelo velika, vezanje
necisto¢ pa je relativno majhno, saj zemlja
nima kakSne posebne adsorpcijske sposob-
nosti. Opravlja pa se lahko biolosko &is¢enje,
podobno kot na precejalnikih in biofilfrih. Se
hitrejSe onesnaZenje podzemne vode pred-
stavlja onesnazena povrSinska voda. Ker
na Krasu ni ostre meje med povrSinskimi in
podzemnimi vodami (Gams, 2004), je lahko
onesnazenje podzemne vode neposred-
no. Za izpuste iz industrije in komunalnih
Cistilnih naprav v vodofoke na Krasu ne ob-
stajajo ostrej§i kriteriji. Odpadna voda iz male
komunalne €istilne naprave ima na iztoku v
okolje predpisane samo vrednosti za KPK
150 mg O,/L in BPKs 30 mg O,/L, vsi pre-
ostali parametri, vkljuéno z mikrobioloSkimi
onesnazevali, pa niso predpisani. Tudi pri
tehnoloSkih odpadnih vodah, ki odtekajo v
okolje, niso predpisani mikrobiolo$ki para-
metri. Zato se lahko odrazi odpadna voda
iz Cistilne naprave, ki nima usfrezne stop-
nje za mikrobioloSko GiS¢enje, kot jo ima
mikrobioloSka onesnazenost vode v vodnem
zajetju. Podobno velja za izpuste tehnoloSkih
odpadnih voda ((RS, 2009b), (RS, 2010aq),
(RS, 2010Db)). Vodna zajetja so praviloma
izbrana tako, da je vpliv onesnazevanja
¢im manjsi (RS, 2011). To pomeni, da na
kakovost podzemne vode ne vplivajo indu-
strijski onesnaZevalci in izpusti iz komunalnih
¢istilnih naprav. Vodna zajetja morajo biti v

2 * METODOLOGIJA

VVO (driavni nivo) ¥
:’ obmodje rajetja '“' i
1. varstveni refim

II. varstveni retim

ILA varstveni reim
11.B varstveni refim
:’ IIL varstveni refim jayec

VYVO (abinski nive)
1. varstweni reim
1A varstveni refim

ERCCEE

1B varstveni reZim
2. varstveni refim

3. varstveni refim
4. varstveni redim

VVO (vreléni nivo) (st
- 5 varstveni rezim :

B I )

7 s, AT N e

¢im vecji meri zavarovana tudi pred vplivi iz
kmetijstva. Zal to v praksi pogosto ne drZi.
Kot kaze slika 3, na kateri so prikazana vodo-
varstvena obmogja na obmodju Trebnja in
Novega mesta, lahko ugotovimo, da nekatera
vodna zajefja sploh nimajo ustreznih vodo-
varstvenih pasov. Podobna situacija je tudi v
drugih delih Slovenije (ARSO, 2013).

Pridobili in obdelali smo razliéne baze po-
datkov o vodovodnih sistemih v Sloveniji,

letnih porodil o kontroli kakovosti pitne vode v
Sloveniji za obdobje 1998-2011 (MZ, 1998-

Slika 3  Prikaz vodovarstvenih pasov na delu Dolenjske (ARSO, 2013)

Pri pregledu stanja kakovosti pitnih voda v
slovenskih javnih vodovodnih sistemih ugo-
tfavljomo, da obstajajo velike razlike v odstot-
kih neskladnih vzorcev med majhnimi, sred-
njimi in velikimi vodovodnimi sistemi (MZ,
1998-2011). To se odraza bistveno bolj pri
mikrobiolo$kih parametrih kot pa pri fizikalno-
kemijskih.

2011), stanje tehnike priprave pitne vode,
predpise s podro¢ja pitnih voda itd.

Na dveh vodnih zajetjih, na katerih se pojavlja
motnost v Easu poveéanih padavin, smo anali-
zirali velikost, porazdelitev delcev in njihovo
sestavo.
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Fizikalno-kemijske analize smo opravljali po
predpisanih mefodah (RS, 2009a).

Velikost in porazdelitev delcev smo dolocali z
aparaturo Frisch. Merili smo velikosti delcev od
0,08 do 42,30 um.

V nadaljevanju besedila je velikost javnih vo-

dovodov podana glede na Stevilo prebivalcey,

ki se oskrbujejo s pitno vodo iz vodovoda:

- 50 do 1000 prebivalcev - mali vodovodni
sistem,

3 * RAZISKAVA

Pri pregledu stanja kakovosti pitnih voda v
slovenskih javnih vodovodnih sistemih ugo-
tavljamo, da obstajajo velike razlike v odstotku
neskladnih vzorcev med majhnimi, srednjimi
in velikimi vodovodnimi sistemi. To se odraza
bistveno bolj pri mikrobioloSkih parametrih
kot pa pri fizikalno-kemijskih (sliki 4 in 5). Na
slikah 4, 5 in 6 so upoStevani rezultati moni-
tforingov kakovosti voda na mestih uporabe.
Te monitoringe opravljajo regionalni zavodi
za zdravstveno varstvo. Izpeljani so strokovno
in predstavijojo dokaj realno stanje kakovosti
pitne vode na posameznem vodovodu. Kon-

trola kakovosti vode na vodnih zajetjih pa ni
predmet predpisanega drzavnega moniforin-
ga, temvec je definirana v HACCP-elaboratih
za posamezne vodovode. Ti interni monitoringi
so zafo vedinoma slabi tako kot tudi HACCP-
elaborati. Njihova glavna pomanjkljivost je v
tem, da se preiskave pogosto ne opravljajo ali
pa se takrat, ko je stanje dobro.

Glavni razlog za neustrezno kakovost pitne
vode na malih vodovodnih sistemih je neust-
rezna priprava pitne vode (MZ, 1998-2011).
Z relativno enostavnimi postopki ¢iS¢enja
je mogoge v velini primerov zagotoviti

- 1001 do 10000 prebivalcev - srednji vodo-
vodni sistem,

-nad 10.000 prebivalcev — veliki vodovodni
sistem.

zdravstveno neoporeéno pitno vodo ((EPA,
2005), (EPA, 2011)). Ce vodna zajetja niso
ustrezno varovana, povrhu vsega pa nimajo
niti dezinfekcije, ni ¢udno, da regionalni za-
vodi za zdravstvo ugotfavljajo tako slabo
stanje.

V nadaljevanju obravnavamo dva velika vodo-
voda, pri katerih se zelo hitro opazi vpliv
meteornih voda na kakovost vode na vod-
nem zajetju (Dolenjska, Gorenjska). V prvem
primeru navajamo le rezultate meritev motno-
sti v asu padavin in suSnem obdobju. Re-
zultatov fizikalno-kemijskih preiskav v &asu
padavin pa ni na razpolago, ker pri internem
monitoringu izbirajo izkljuéno Cas, ko je
neoporeéna kakovost pitne vode. Zato teh
rezultatov ne navajamo.

60
—t—mali

25

—to—mali

== srednji

w
(=]

== srednji

—veliki

(=] i =
[=] = (=]

% neskladnih vzorcev

-
[=1

L=1

1998 1999 2000 2001 2002 2003
leto

2004 2005 2006 2007

20

15

veliki

10 +

\

% neskladnih vzorcev

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

leto

Slika 4 « Mikrobioloska neskladnost kakovosti pitne vode v javnih
vodovodnih sistemih Slovenije v desetletnem obdobju

1998-2007 (IVZ, 1998-2007)

Slika 5  Fizikalno-kemijska neskladnost kakovosti pitne vode v javnih
vodovodnih sistemih Slovenije v desetletnem obdobju

1998-2007 (IVZ, 1998-2007)
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Slika 6 « Delez neskladnih vzorcev pitne vode vodovodnih sistemov,
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ki oskrbujejo od 50 do 1000 prebivalcev v letu 2011
(MZ, 2012)
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Slika 7 « Delez izvajanja dezinfekcije na vodovodnih sistemih v Sloveniji
leta 2010 (100 odstotkov je Stevilo vseh vodovodnih sistemov)
(MZ, 2010)
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Slika 8 « Meritev motnosti na vodnem zajetju na Dolenjskem v éasu

dezevja leta 2012

Pri vodovodu na Gorenjskem je bila opravijena
preiskava vode iz dveh vodnih zajetij v Gasu
povecanih padavin (november 2012), forej
takrat, ko je bila motna. To je prikaz mozne
onesnazenosti pitne vode, ki se na koncu
odraza na mestih uporabe kot zdravstveno
oporeéna pitna voda.

Iz porazdelitvenih krivulj sestave delcev, ki so
podani na slikah 8 in 9, je razvidno, da so v
obeh primeri delci velikosti med 0,1 in 15 um.
To je obmodje mikrofiltracije.

Sestava delcev v preglednicah 2 in 3 kaze na
to, da so delci v relativno velikem delezu organ-

Slika 9 « Meritev motnosti na vodnem zajetju na Dolenjskem v ¢asu suSe

leta 2012
Povpreéni premer delcev um 6,5 76
Neraztopljene snovi mg/L 82 63
Delez neraztopljenih snovi % 63 41
DeleZ raztopljenih snovi % 27 59
DeleZ mineralnih snovi % 65 B8
DeleZ organskih snovi % 35 45

Preglednica 1 « Preiskava vode iz zajetja 1 in 2 na Gorenjskem v ¢asu povecane motnosti
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Slika 10 « Porazdelitvena krivulja velikosti delcev v podtalnici iz vodnega

Slika 11 « Porazdelitvena krivulja velikosti delcev v podtalnici iz vodnega

zajetja 1 na Gorenjskem v ¢asu povecéane motnosti

zajetja 2 na Gorenjskem v ¢asu poveéane motnosti

skegq izvora. Toko sestqvvo jg zelo neugodnq o | malekule imakro molekule mikr delci makro delci
z vidika sanitarnega inzenirstva. Organski wm e 102 1o I o Too
delci namre¢ omogoc€ajo dobro podlago za molekulska |
razvoj mikroorgonizmov. masa 100 200  10.000 20.000  100.000 52:}-3:1?]_2 e
X . T . . . L 1
Ce bi se odloCili za membransko filtracijo, bi aling emulzi
zadostoval mikrofiltracijski modul. Poleg tega sladkor | saje barvni pigmenti |
bi z mlkl’OfIlTI’OCIJSkO membrano odstranili vse |__endotoksini (pirogeni) gljive
bakterije. Te so namre¢ vecje od 0,2 um, kar to virusi L bakterije |
’ ’ pne soli
je razvidno s slike 10. Virusi so v velikostnem |Lf")'_| mikroplazma celice rd. )
. . . . idi krv. tel
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V zadnjem &asu se pogosto odlodajo pro- 'N“”T””R“C”“' |
. . . .. I ULTRAFILTRACIJA I | NAVADNA FILTRACIJA
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brane. Tak8ne membrane odstranijo poleg

Slika 12 « Vrste membranske filtracije glede na velikost delcev (DOW, 2010)
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Darko Drev, JoZe Panjan « PROBLEMATIKA NEUSTREZNE KAKOVOSTI PITNE VODE NA KRASKEM OBMOCJU IN MOZNE RESITVE

Amonij 0,03 mg/L <0,50 Amonij 0,02 mg/L <0,60
Barva 06 m’! - Barva 05 m’! -
Cel9tni organski 35 Cel9tni organski 31

ogliik - TOC ! ogliik - TOC !

f';g“{gg’re‘m”osr 183 uS/cm <2500 f';g“{gg’re‘m”osr 196 uS/cm <2500
Zelezo 406 Mg/L <200 Zelezo 148 Mg/L <200
Mangan 14 Hg/L <50 Mangan 89 Hg/L <50
Motnost 332 NTU - Motnost 22] NTU -
Oksidativnost 23 mg O,/L <5,0 Oksidativnost 2 mg O,/L <5,0
pH-vrednost 791 6,6-9,5 pH-vrednost 8,06 6,6-9,5
Raztopljeni organski 35 Raztopljeni organski 3]

ogliik - DOC ! ogliik - DOC !

Preglednica 2 « Fizikalno-kemijska preiskava vode iz zajetja 1
na Gorenjskem v ¢asu padavin (november 2012)

bakterij in virusov tudi oljne emulzije, koloidne
delce, endotoksine, encime itd. (EPA, 2005).
V konkretnem primeru takSnih onesnazeval
ne priakujemo, zato bi mikrofiltracijska
membrana z velikostjo por 0,1 um povsem
zadostovala.

Na vodnem zajetju 1 so vsi fizikalno-kemijski
parametri v dovoljenin mejah, na vodnem
zajetju pa je prisotnega dvakrat ve¢ Zeleza,
kot je dovoljeno.

Z UV-dezinfekcijo se dovolj u€inkovito odstrani
mikrobioloSko onesnazenje. To kazejo rezultati

preiskav v preglednicah 4 in 5. Vendar pa to
velja za le vodno zajetje in ne za celotno vodo-
vodno omrezje. Ce se izpusti v vodovodno
omrezje motna voda, se lahko v omrezju
kmalu razvijejo mikroorganizmi. To kaZejo
rezultati monitoringa kakovosti pitne vode na
mestih uporabe, ki ga izvaja regionalni zavod
za zdravstveno varstvo (MZ, 1998-2012).
Rezultatov teh preiskav ne podajamo, ker gre
za veliko Stevilo analiz. Iz rezultatov je oéitna
povezava med motno vodo na vodnih zajetjih
in zdravstveno ustreznostjo vode iz pip.

Preglednica 3 « Fizikalno-kemijske preiskave vode iz zajetja 2
na Gorenjskem v ¢asu padavin (november 2012)

Na kakovost vode iz pip imajo velik vpliv tudi
inferna vodovodna omrezja v posameznih
stavbah. Posamezni uporabniki lahko vodo do-
datno odistijo, pri nekaterih pa se kontaminira
zaradi neustreznega internega omrezja.
Kadar je voda motna, se zaradi preventivne
zdravstvene zasCite prebivalsiva praviloma
priporo¢a prekuhavanje vode pred uporabo.
Iz preglednice 6 je razvidno, da je voda na
vodnem zajefju 1 v normalnih razmerah ista
in ne pofrebuje dodatnega ¢iScenja. Podobno
velja tudi za vodno zajetje 2.

Koliformne bakterije v 100 ml 73,8 MPN/100 MPN 0 Escherichia coli v 100 ml pitne vode 2 0 MPN/100 MPN
Escherichia coliv 100 ml 3,1 MPN/100 MPN 0 Clostridium perfringens v 100 ml <4 CFU/100 CFU
Stevilo kolonij pri 22 °C v 1 ml > 300 CFU/ml 100 Koliformne bakterije v 100 ml 200,56 0 MPN/100 MPN
Stevilo kolonij pri 37 °C v 1 ml 35 CFU/ml 20 Stevilo kolonij (CFU) pri 37 °C v 1 ml 23 0 CFU/ml
Clostridium perfringens v 100 ml <4 CFU/100 CFU 0 Stevilo kolonij (CFU) pri 22°C v 1ml | >300 12 CFU/ml
Enterokokoki v 100 ml 4 CFU/100 CFU 0 Enterokoki v 100 ml 11 CFU/100 CFU

Preglednica 5 « MikrobioloSke preiskave vode iz zajetja 2 na Gorenjskem
pred UV-dezinfekeijo in za njo v éasu padavin
(november 2012)

Preglednica 4 « MikrobioloSke preiskave vode iz zajetja 1 na Gorenjskem
pred UV-dezinfekeijo v éasu padavin (november 2012)
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Amonij <0,02 mg/I <0,60
Motnost 0,22 NTU

Barva <01 m-1

Elekfroprevodnost (20 °C) 223 uS/cm <2500
Oksidativnost 04 mg O/l <50

pH-vrednost 8,02 6,5-9,6

Preglednica 6 « Fizikalno-kemijske preiskave vode na vodnem zajetju 1
v ¢asu normalnega obratovanja (februar 2012)

Lefna porogila o kakovosti pitnih voda na
javnih vodovodih v Sloveniji izkazujejo, da
veliko malih vodovodnih sistemov ne zagotav-
lja zdravstveno neoporeéne pitne vode (MZ,
1998-2011). Stanje kakovosti pitne vode za
srednje in velike vodovodne sisteme je boljSe,
vendar pa so kljub temu nekateri vzorci ne-
ustrezni. Ko analiziramo razloge, ugotovimo,
da mnoga vodna zajetja za male vodovode ni-
majo ustreznih vodovarstvenih pasov (ARSO,
2013). Poleg tega podro¢na zakonodaja pre-
malo upoSteva naravne danosti glede zaledja
vodnega virg, j, ali gre za krasko ali drugo
zaledje. Zato lahko slabo oCiSCene odpadne
vode iz malih komunalnih ¢istilnih naprav in iz
tehnoloskih virov onesnaZevanja na kraskem
ozemlju zelo hitro onesnazijo podzemne vode.

5 * LITERATURA

Obravnavana primera motnosti vode na vod-
nih zajetjih na Dolenjskem in Gorenjskem
kaZeta na fo, da se padavine hitro odrazijo pri
poveéanju motnosti in poslabSanju tudi drugih
parametrov. V ¢asu brez povecanih padavin
pa je voda Cista.
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kazejo, da so delci velikosti med 0,3 um in
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nih zajetjih ne priGakujemo. Z UV-dezinfekcijo
se dovolj u€inkovito unici vse bakferije (EPA,
2011). To kazejo tudi rezultati mikrobioloSkih
preiskav pred UV- in za UV-dezinfekcijo na
vodnem zajefju 2. S tem pa ne zagofovimo
zdravstveno neoporecéne pitne vode na mestih
uporabe. Motna voda, ki pride v vodovodni
sistem, kmalu postane ustrezno gojisée za
razvoj mikroorganizmov. V obravnavanih
primerih sestavljajo motnost v velikem delezu
(35 do 45 odstotkov) fudi organske snovi.
Mikrobiolodka kontaminacija vode je mogoca
na ve¢ mestih vodovodnega sistema in na in-
ternih vodovodnih omreZjih posameznih stavb.
Zato je prav, da na vodnem zajetju odstranimo
vse delce, ne glede na to, ali so anorganskega
ali organskega izvora. Zaradi mikrobioloSke
varnosti je smiselno na koncu priprave vode
tudi minimalno kloriranje (0,1-0,2 mg/L).
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Povzetek | Odpadne gume in elekirofiltrski pepel se zbirajo v velikih koli¢inah, zato
njihova uporaba prispeva k reSevanju problema onesnazevanja okolja. V ¢lanku je pred-
stavljena receptura betonske meSanice z dodatkom reciklirane gume kot nadomestkom
dela agregata in z elektrofiltrskim pepelom kot delnim nadomestkom cementa. Tak beton
ustreza trdnostnemu razredu C12/15 in je primeren za izdelavo podloznih betonov. Na
laboratorijskih preizkuSancih so bili analizirani vplivi reciklirane gume in elektrofiltrskega
pepela na nofranjo odpornost befona proti zmrzovanju in tajanju. Ugotovljeno je bilo,
da je za doseganje notranje odpornosti betona potrebno povecanje prostornine por z
dodatkom aeranta.

Klju¢ne besede: beton, reciklirana guma, elektrofiltrski pepel, aerant, odpornost betona

Summury | Scrap tires and fly ash are being generated and accumulated in large
volumes causing an increasing threat to the environment. There are mechanical, environ-
mental and economic reasons to include recycled rubber and fly ash in concrete mixture.
The concrete mixture with recycled rubber and fly ash is presented. Concrete used in
foundations of non-load bearing structures should be a minimum strength classification
of C12/15. In the paper, the freeze-thaw resistance of rubber included concrete with fly
ash were investigated. Rubber included concrete is not freeze-thaw resistant, without
entrained air.

Keywords: concrete, recycled rubber, fly ash, air-entrainer, resistance of concrete

Problematika odpadkov je Cedalje bolj aktualng,
saj njeno reSevanje ni samo moralna, ampak
tudi zakonodajna obveza. Ponovna uporaba
industrijskih odpadkov je kljuénega pomena
pri reSevanju problema onesnazevanja okolja.
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V gradbenistvu je ze znana uporaba elekirofil-
trskega pepela (EFP) kot stranskega produkfa
pri izgorevanju premoga, s katerim lahko delno
nadomestimo cement in s fem zmanjSamo
stroSke befona. Zaloge mineralnega agregata

S0 v naravnem okolju omejene, zato je smisel-
no razmisljati tudi o primernih nadomestkih. Ker
se odpadne gume zbirajo v velikih koli¢inah in
s tem predstavljajo veliko obremenitev okolja,
lohko takSen delni nadomestek naravnega
agregata predstavija reciklirana guma (RG)
razliénih velikosti in oblik.

Beton z dodatkom RG ima Stevilne prednosti
pred navadnim betonom, kot so veCja de-
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formabilnost, manjSa toplotna prevodnost in
boljSa odpornost proti zmrzovanju in tajanju
(Popit, 2012). Stevilni raziskovalci so preudili
vpliv vsebnosti RG na tlaéno, upogibno in
natezno trdnost ter na statiéni in dinamicni
modul elasti¢nosti ((Topcu, 1995), (Toutaniji,
1996), (Benazzouk, 2006), (Ganijan, 2009),
(Son, 2011)). Vpliv RG na odpornost profi
zmrzovanju in tajanju befona pa je Se vedno
slabo raziskan (Oikonomou, 2009). Pomemb-
na ugotovitev na fem podrodju je, da pri ce-
mentni pasti z dodanimi delci gume opazimo
zmanjSanje koli¢ine kapilarne vode, manjSo
hitrost absorpcije vode in manjSo odprto
poroznost (Segre, 2001).

Stranski produkti industrijskin panog (EFP,
mikosilika, Zlindra, metakaolin) se upo-
rabljojo v befonu kot hidravliéni dodatki,
ki lahko delno nadomestijo cement, ki je
najdrazja komponenta betona. EFP je naj-
pogosteje uporabljen dodatek, ki nastaja pri
izgorevanju premoga in premogovega prahu.
Uporaba EFP v befonu je zanimiva za raz-
iskovalce povsod po svetu, zato so vplivi EFP
na fizikalne in mehanske lastnosti betona
podrobno raziskani (Siddique, 2003).

Namen raziskav je bil izdelati recepturo
za beton frdnostnega razreda C 12/15,
kjer smo delez agregata nadomestili z RG,
delez cementa pa z EFP. Tak beton se v

2 » NOTRANJA ODPORNOST BETONA PROTI ZMRZOVANJU/TAJANJU

2.1 Opis mehanizma zmrzovanja in tajanja
betona

Delovanje mehanizma nastanka poskodb v
betonu so opisali ((Collins, 1944), (Powers,
1956), (Pigeon, 1995)). Na zmrzlinsko odpor-
nosto befona vplivajo predvsem lastnosti ce-
mentnega kamna in agregata. Odpornost
agregata proti zmrzovanju in tajanju je odvisna
tudi od poroznosti, absorpcije, prepustnosti in
strukfure por v agregatu. Za zagotovitev dobre
zmrzlinske odpornosti befona je treba zago-
foviti mineralni agregat z nizko prepustnostjo
in visoko trdnostjo. Pri grobozrnatih agregatih,
ki imajo kapilarni sistem prekinjen s Stevilnimi
makroporami, ne pride do propada zrn, Eetudi
agregat absorbira veliko vode, ker so makro-
pore prevelike za zadrzevanje vlage zaradi
kapilarnosti.

Odpornost agregata profi zmrzovanju in tajo-
nju lahko ocenimo na dva nadina:

(1) na podlagi preteklih izkuSenj in

(2) na podlagi laboratorijskih festov zmrzo-
vanja/tajanja befonskih preizkuSancev.

Ce so agregati iz znanega nahajali$éa pred-
hodno dali zadovoljive rezultate, jih lahko
smatramo za primerne.

Voda, ki je prodrla v beton, ob zmrzovan-
ju poveéa svojo prostornino za 9%. Med
zmrzovanjem Vv kapilarnin porah nastane
hidravliéni pritisk. Velikost hidravliénega pri-
tiska je odvisna od prepustnosti materia-
lov, oddaljenosti do mest, kjer se lahko pri-
tisk sprosti, in hitrosti, s katero nastaja led.
Hidravlicni pritisk v kapilarnih porah ne no-
stane, Ce fe niso popolnoma zasicene.
(Powers, 1975) je pojasnil tudi rast ledenih
kristalov pri konstantni temperaturi pod O °C.

Led, ki nastane v porah, ima nizjo koncen-
tracijo alkalij in kloridov kot voda. Potovanje
raztopljenih snovi skozi polprepustno sred-
stvo (kapilare) v smeri niZje koncentracije
se imenuje osmoza. V cementnem kamnu
forej nastane osmotski tlak zaradi razlike v
koncentraciji alkalnih raztopin.

2.2 Vpliv aeranta na notranjo odpornost
betona proti zmrzovanju/tajanju

Glede na velikost in nastanek lahko pore v
betonu razdelimo na gelne pore, kapilare in
zracne mehuréke. Odpornost sirjenega befona
profi zmrzovaniju in tajanju v viaznem stanju
se bistveno izbolj$a z namenskim povecanjem
prostornine zraénih mehurckov, kar dosezemo
z aerantom. Raziskovalca ((Bates, 1952),
(Lerch, 1960)) sta prikazala vpliv prostor-
nine zra¢nih mehurékov na odpornost befona
proti zmrzovanju in fajanju. Ugotovila sta,
da se befonu brez dodatka aeranta relativni
dinami¢ni modul zmanjSa za 50 % ze pred
izvedbo 200 ciklov zmrzovanja in fajanja. Z
dodatkom aeranta in prostornino por 4 % pa
se Stevilo ciklov zmrzovanja in tajanja poveca
za osemkrat.

Zracni mehurcki v betonu delujejo kot prazne
komore v cementnem kamnu, kamor lahko
voda vstopi in zmrzne. Tako hidravliéni pritiski,
ki povzro€ajo propad betona, ne nastanejo. V
procesu fajanja se voda ve¢inoma vrne v ko-
pilare. Zra¢ni mehurcki v betonu so ponovno
prazni in omogocajo vstop vode v naslednjem
ciklu zmrzovanja. Hidravliéni pritiski zaradi
povecanja prostornine vode so odvisni pred-
vsem od razdalje, ki jo mora voda prepoto-
vafi do najbliziega zraénega mehuréka. Zato

praksi lahko uporablja kot podlozni beton
in je pogostfo izpostavljen zmrzovanju in
tajanju. Odpornost strienega befona profi
zmrzovanju in tajanju se bistveno izboljSa
z namenskim pove¢anjem prostornine por.
To povecanje lahko dosezemo z aerantom,
kot je navedeno v literaturi ((Bates, 1952),
(Lerch, 1960), (Pinto, 2001)). Vpliv aeran-
ta in EFP na odpornost profi zmrzovanju
in fajanju betona z dodatkom RG je bil
raziskan na podlagi eksperimenta. Kot delni
nadomestek agregata so bili uporabljeni
gumeni sekanci iz silikonske gume, EPDM
in EPM, ki so odporni proti vplivu staranja
(UV-obsevanje).

morajo biti zraéni mehurcki dovolj blizu, da je
pritisk manjsi od natezne frdnosti cementnega
kamna. Infenziteta hidravlicnega pritiska je
odvisna fudi od hitrosti zmrzovanja, stopnje
zasicenosti, prepustnosti cementnega kamna
in razdalje med porami fer od velikosti por.
Beton je odporen proti zmrzovanju in fajanju,
Ce je razdalja med porami manj$a od 0,2 mm
(Powers, 1965) in specificna povrSina por
vecja od 24 mm?2/mm?3. Vpliv razdalje med
zracnimi mehuréki na zmrzlinsko odpornost
betona so raziskovali ((Klieger, 1952), (Klie-
ger, 1956), (Klieger, 1966), (Powers, 1965),
(Whiting, 1998)). Korelacijo med prostornino
por in razdaljo med porami je podal fudi
(Pinto, 2001).

2.3 Vpliv EFP na notranjo odpornost betona
proti zmrzovanju/tajanju

V tehnologiji betona je poznano, da imajo
betoni, ki vsebujejo ve¢ kot 20% EFP na
maso cementa, manjSo poroznost od be-
tona brez tega dodatka. Povpreéni premer
zrna EFP znaSa od 0,015 mm do 0,02 mm.
EFP poveduje obdelavnost svezega betona,
podaljSuje proces hidratacije, omogoca vecjo
frdnost in zmanjSuje poroznost. Nizja toplota
hidratacije zmanj$a zgodnjo trdnost betona.
EFP se lahko uporablja kot hidraviiéni do-
datek pri izdelavi cementa in kot dodatek pri
izdelavi befona. EFP zmanjSa tudi porabo
vode oziroma povecéa pretoénost svezega be-
tona. Z zmanjSano koli¢ino vode se zmanjSa
krvavenje befona in prav tako tudi kréenje be-
tona. EFP poveca tlaéno trdnost betona zaradi
pucolanske akfivnosti. Ker pa je pucolanska
akfivnost pocasna, befon pocasi pridobiva
tfrdnost. Struktura befona postane gostejsa,
kar zmanjSa prepustnost befona.

ASTM C618 razdeli EFP na fri skupine: (1)
razred F: manj kot 5 % Ca0, (2) razred C: vec
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kot 10 % CaO (z Zganjem lignita) in (3) razred
N (Siddique, 2003). Lastnosti EFP so odvisne
od njihove kemi¢ne sestave.

2.4 Metode preskusanja odpornosti betona
proti zmrzovanju/tajanju
Odpornost betona proti zmrzovanju in tajanju
se poveca, Ee uporabimo mineralni agregat, ki
je zmrzlinsko obstojen. Zagotoviti moramo niz-
ko vodovezivno razmerje (maksimalno 0,45)
ob minimalni koli€ini cementa 335 kg/m?®
sveZega betona. Beton je treba praviino ne-
govati, da doseze minimalno trdnost 28 MPa
(Pinto, 2001).
Tudi beton z majhno prostornino por je bolj
odporen proti zmrzovanju in tfajanju, ¢e se
uporabi nizko vodovezivno razmerje. Slika 1
prikazuje vpliv vodovezivnega razmerja na
trajnost betona brez dodatkov aeranta.
Odpornost betona protfi zmrzovanja in tajanju
se lahko dolo€i na razliéne nadine. Ena iz
med metod je dolo€itev izgube mase vzorca
po dolo¢enem Stevilu ciklov zmrzovanja
in tajanja. Druga metoda je merjenje spre-
membe fransverzalne frekvence nihanja, iz
katere lahko izraGunamo dinamiéni modul
elastiénosti. Po standardu SIST 1026:2004 se
notranja odpornost betona proti zmrzovanju
in tajanju ugotavlja z relativnim dinamiénim

Relativni dinamiéni modul (%)
wn
(=)

0 25 50 75 100 125

——w/b=0,5
40 ~#-w/b=0,45
w/b=0,4

RDM>75 %

Stevilo ciklov zmrzovanja/tajanja (-)

175 200 225 250 275 300 325

Slika 1« Vpliv vodovezivnega razmerja na trajnost betona brez dodatkov aeranta (Pinto, 2001)

modulom (RDM) elastiénosti betona po N-cik-
lih zmrzovanja/tajanja. Beton je odporen proti
zmrzovaniju in tajanju, ée pri 28-dnevni starosti
in po predpisanem Stevilu ciklov zmrzovanja
in tajanja znada RDM najmanj 75 %. Stevilo
ciklov N je lahko 50 ali 100, kar je odvisno
od predvidene stopnje izpostavljenosti betona
zmrzovanju in fajanju v objektu.

Odpornost betona lahko dolo¢imo tfudi s
faktorjem odpornosti (Dy). Standard ASTM
C 666:2008 definira fakfor odpornosti z
enacbo:

3 * EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Uporabljeni materiali

Za izdelavo betonskih vzorcev je bil upo-
rabljen cement Portland proizvajalca La-
farge Cement iz Trbovelj, z oznako Modri
cement CEM II/B-M (W-L) 42.56 N. Z EFP
je bilo nadomesScenih 30 % kolicine vezi-

va, uporabliena sta bila dva razliéna tipa
EFP. V preglednici 1 sta podani kemiéni se-
stavi EPF. Uporabljena pepela se razlikujeta
tudi po specifiéni povrSini, ki za EFP TIP
1 znasa 5025cm?/g, za EFP TIP 2 pa
3288 cm?/g.

Zarilna izguba pri 950 °C 2,63 0,41

Netopni ostanek 10,23 16,67
SiO2 v netopnem ostanku 5,77 13,08
Si02, disti 42,82 47,62
Si02, raztopljeni 0,48 0,64
Si02, celokupni 43,30 48,26
Si02, reakfivni 37,53 35,18
CaO, reaktivni 8,01 7,65
S03 1,88 1,88
CaO, prosti 1,22 2,00

Preglednica 1« Rezultati laboratorijskih analiz EFP, ki jih dolo¢a standard SIST EN 450-1
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300

kier je N Stevilo ciklov, RDM pa relativni
dinamicéni modul pri Stevilu ciklov N.
Standard ASTM C 666 priporoGa zmrzovanje
do 300 ciklov oziroma dokler RDM ni manjsi
od 60 % zacetne vrednosti. ToCni kriteriji za
odpornost befona proti zmrzovanju in tajanju
niso doloGeni. Faktor odpornosti se pogosto
uporabi zgolj za primerjavo med razliénimi be-
toni. Beton ni odporen proti zmrzovanju/tajanju,
Ce je faktor odpornosti D; man;jSi od 40.

Uporabljeni naravni mineralni agregat je bil
drobljenec dolomitnega izvora (iz nahajali$éa
Golubovec) z najvedjim zrnom 16 mm. Upo-
rabljene so bile fri frakcije drobljenega agre-
gata: O/4 mm, 4/8 mm in 8/16 mm. Sekanci
RG frakcije 0/8 mm, dobavljeni iz podjetja
Sava Kranj, so bili uporabljeni kot delno na-
domestilo naravnega mineralnega agregata. S
sekanci je bilo nadome3&enih 10 % naravnega
mineralnega agregata. Namensko povecanje
prostornine por v betonski meSanici smo
dosegli z dodatkom aeranta (Kemacol LPA),
ki smo ga dozirali v koli¢ini 0,65 % na skupno
maso veziva.

3.2 Priprava preizkuSancev

Betonske me3anice so bile zameSane z labo-
ratorijskim meSalcem kapacitete 56 litrov in
hitrostjo 56 obr,/min. Cas meSanja je znaal
5 minut. Sledila je dolocitev konsistence z
metodo poseda po dolodilih standarda SIST
EN 12350-2. Beton v kalupu je bil zgoScen z
vibracijsko mizo pri frekvenci 3600 obr./min.
in amplitudo 0,75+ 0,1 mm. Recepture be-
tonskih meSanic so podane v preglednici 2,
iz katere je razvidno, da je bilo izdelanih pet
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razliénih meSanic. IzraGun mase posameznih
frakcij agregata je bil narejen po enacbi Fuller
(Fuller, 1907).

SveZi befon je bil vgrajen v standardne kalupe
dimenzij 400/100/100 mm. Izdelanih je bilo

- CEMENT (kg) 250 252 252 252 252 3100
27 vzorcey, in sicer:
- 3 vzorci po reCepTUri 1 (R]-], R1-2, R1-3), 108 108 108 108
— 6 vzorcev po recepturi 2 (R2-1, R2-2, R2-3, EFP (kg) 0 (T|P -|) (T|P '|) (T|P 2) (T|P 2) 2600
R2-4, R2-5, R2-6),
- 6 vzorcev po recepturi 3 (R3-1, R3-2, R3-3, | VODA (kg) 180 180 180 180 180 1000
R3-4, R3-5, R3-6),
- 6 vzorcev po recepturi 4 (R4-1, R4-2, R4-3, AGREGAT 0/4 mm (kg) 884,8 781 781 781 781 2800

R4-4, R4-5, R4-6),
- 6 vzorcev po recepturi 5 (R5-1, R5-2, R5-3, AGREGAT 4/8 mm (k@) 241,7 328 328 328 328 2810
R5-4, R5-5, R5-6).
Standard SIST 1026:2004 dologa, da je freba | AGREGAT 8/16 mm (kg) | 6881 453 453 453 453 2820
izdelati najmanj tri preskuSance betona iste
vrste. Zaradi $e vedno neraziskanega vpliva R. GUMA 0/8 mm (kg) 86,4 174 174 174 174 1200
kombinacije RG, EFP in aeranta na zmrzlin-
sko odpornost befona je bilo izdelanih 6
preskuSancev pri recepturah R2, R3, R4 in
R5. Vzorci so bili razopazeni po 24 urah in
polozeni v kad z vodo femperature 20 + 2 °C.
Po treh dneh so bili vzorci prestavijeni v ko-
moro s stalno viago >95 % in femperaturo
20+ 2°C. Pred zadetkom preizkusa so bili
vzorci 8tiro dni v vodi, ki je segala priblizno
2 c¢m nad njihovo povrsino.
Za doloCitev tla¢ne trdnosti betona je bilo izde-
lanih 16 vzorcev dimenzij 150/150/150 mm; | POROZNOST (%) 2 2 6 2 6
-4 vzorci po recepturi 1 (R1-C1, R1-C2,
R1-C3, R1-C4), w/b* 0,72 05 05 05 05
-3 vzorci po recepturi 2 (R2-C1, R2-C2,
R2-C3),
-3 vzorci po recepturi 3 (R3-C1, R3-C2,
R3-C3),

AERANT (kg) 0 0 2,88 0 2,88 1000

Preglednica 2 « Receptura betonske meSanice z vsebnostjo sekancev reciklirane gume kot delnega
nadomestila naravnega mineralnega agregata

Preglednica 3 « Poroznost in *vodovezivno razmerje betonskih meSanic

Komora mokro-suho cikliranje

20 [,— o— — s
: T[]
i |
T[C !
Ll MM
, 1 ‘ |
10 . l [ ‘ 3 I T
| |
20'[ ol | .- - | - -
Prostor
T
Rm%]f
? 23.12. 24.12. 25.!; 26.12.
Cas [DD.MM.]
Slika 2 » Meritev ¢asa prehoda ultrazvoka z napravo PUNDIT plus Slika 3 » Racunalni$ko zapisovanje ciklov zmrzovanja in tajanja

(model PC1006)
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-3 vzorci po recepturi 4 (R4-C1, R4-C2,
R4-C3),

-3 vzorci po recepturi 5 (R6-C1, R5-C2,
R5-C3).

3.3 Eksperimentalna metoda dolo¢itve
odpornosti betona proti zmrzovanju in
tajanju

Pred zaGetkom preizkusa v klimatski komori

je bil z napravo PUNDIT plus (model PC1006)

izmerjen zaCetni ¢as prehoda ultrazvoka (ty).

Oddajnik in sprejemnik sta bila prekrita z

gelom in name$¢ena na stranici prizme

(400/100/100 mm), kot je prikazano na sliki

2.

Opravljenih je bilo 10 meritev ¢asa prehoda

ultrazvoka na posameznemu vzorcu, nato

je sledil izraGun srednje vrednosti. Preizkus
odpornosti befona proti zmrzovanju in fajanju

je bil opravljen po standardu SIST 1026:2004.

Cikel je trajal 8 ur in je bil sestavljen iz 4 ur

suhega zmrzovanja pri —20 °C ter 4 ur tajanja

v vodi s temperaturo +20 °C. Cas prehoda

ultrazvoka je bil izmerjen vsakih 25 + 2 ciklov.

Meritve je bilo freba opraviti na popolnoma od-

taljenih in viaznih vzorcih, forej pred zacetkom

zmrzovanja. Slika 3 prikazuje racunalnisko
zapisovanje ciklov zmrzovanja in fajanja.

3.4 Rezultati eksperimentalnih meritev

Po konéanem mesanju je bil najprej opravijen
preizkus konsistence betona z metodo poseda
po dologilih standarda SIST EN 12350-2:2001.
Zahtevani posedek sfoZca je bil med 10 in
40mm (razred S1). Tlaéna trdnost je bila
dologena v skladu s standardom SIST EN
12390-3:2002. Rezultati posedka in tlane
trdnosti za posamezno betonsko meSanico
S0 podani v preglednici 4.

Izmerjeni Easi prehodov ultrazvoka so se upo-
rabili za izraun RDM po enacbi:

L

RDM:( J 100 % , 2

Iy

R1-C1 22
R1-C2 19,4
R1-C3 208 N 20,8 2397
R1-C4 21,1
R2-C1 19
R2-C2 15,8 15 16,9 2230
R2-C3 16
R3-C1 17
R3-C2 16,4 15 16,9 2145
R3-C3 17,3
R4-C1 18,8
R4-C2 18,3 16 18,7 2219
R4-C3 18,9
R5-C1 18,1
R5-C2 17,6 17 17,4 2159
R5-C3 16,5
Preglednica 4 « Posedek, tlaéna trdnost in gostota za posamezno betonsko me$anico
100 — '

.90 2 §
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'§ 70 \(' T
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é 30 —<R4

% 20 RS

“ 10 RDM >75 %

0
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Stevilo ciklov zmrzovanja/tajanja (-)

Slika 4 « RDM v odvisnosti od $tevila ciklov zmrzovanja/tajanja

kjer je RDM relafivni dinami¢ni modul (%), f,
¢as prehoda ultrazvoka (us) in f,, ¢as prehoda
ultrazvoka po N-ciklih zmrzovanja/tajanja
(us). Na sliki 4 je prikazana odvisnost RDM
od Stevila ciklov zmrzovanja/tajanja vseh

4 + DISKUSIJA

Z enacbo 1 so bili izraGunani fakforji odpor-
nosti (D), ki so podani v preglednici 5. Na
podlagi teh faktorjev se lahko dolodi odpor-
nost betona proti zmrzovanju in fajanju. V
tem ¢Elanku so bile vrednosti D, uporabljene
za primerjavo med betoni eksperimentalnih
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receptur, ki smo jih analizirali. Izrauni so bili
opravljeni fako, da se je dolocilo Stevilo ciklov
pri vrednosti RDM =75 %. Za primerjavo so
bili dodani faktorji odpornosti betonov pri
razliénih vodovezivnih razmerjih, podanih v
(Pinto, 2001).

eksperimentalnih betonskih meSanic. Meritve
¢asa prehoda ulfrazvoka skozi vzorec so se
zakljucile takrat, ko se je relativni dinamicni
modul znizal pod 75 %.

Receptura R1 ima visoko vodovezivno razmer-
je (w/b=0,72). Ceprav je cementna pasta
modificirana z delci gume, ki zmanjSujejo
koli¢ino kapilarne vode, hitrost absorpcije
vode in odprfo poroznost, bi bilo freba upo-
rabiti nizje vodovezivno razmerje. S slike 5 je
razvidno, da befon po recepturi R1 ni odporen
proti zmrzovanju in tajanju, saj je RDM manjsi
od 75% Ze pri 25 ciklih. Faktor odpornosti
befona po recepturi R1 znasa samo 3,3.
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Dy 3,3 363 | 51,3 | 320 | 475 16,3 40,0 715

Preglednica 5 « Faktorji odpornosti za posamezno recepturo in primerjale betone

100 = ~——— S
90 o<
S
= 80
=
B 70
=
= 60 <R3
>0
‘E 50 - R2
<
g ~w/b=0,5
s by
g 30
= RDM > 75 %
=20
&

10 -

0 : : ‘ : ‘

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Stevilo ciklov zmrzovanja/tajanja (-)

Slika 5 « Primerjava betonov z razliéno recepturo in betonom z vodovezivnim razmerjem 0,5
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Slika 6 » Receptura R2 (EFP-TIP 1) in receptura R4 (EFP-TIP 2)
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Slika 7 » Receptura R3 (EFP-TIP 1) in receptura R5 (EFP-TIP 2)

Ker beton R1 ni bil odporen proti zmrzovanju
in fajanju, je bil dodan EFP. Z EFP je bilo
nadomescenih 30 % koli€ine veziva, kar je po
ASTM tudi maksimalna koli€ing, ki se lahko
dodaja v betonske meSanice. Slika 5 priko-
zuje, da je beton z vodovezivnim razmerjem
0,5 manj odporen proti zmrzovanju in fajanju
kot beton z vodovezivnim razmerjem 0,5, pri
katerem je 30 % veziva EFP. Faktor odpornosti
za beton R2 znasa D; = 36,3. Ceprav dodana
reciklirana guma zmanj$a absorpcijo vode
in EFP zmanjSa poroznost betona, beton Se
vedno ne ustreza kriteriju D, > 40.

Pri recepturi R3 so bile uporabliene enake
koliine komponent kot pri recepturi R2, le
da je bil dodan aerant. Odpornost strienega
befona proti zmrzovanju in tajanju se bistveno
izboljSa s povecanjem prostornine por (slika
5). Faktor odpornosti befona z dodatkom RG
(10 % agregata), EFP (30 % veziva) in aeranta
(0,65 % veziva) znasa D, =51,3. Tak befon je
odporen profi ciklom zmrzovanja in tajanja.
EFP-TIPT in EFP-TIP2 se razlikujeta po vred-
nosti specificne povrSine, manj pa po kemiéni
sestavi. Oba tipa EFP vsebujeta priblizno 10 %
CaO. Faktorja odpornosti D; se zato bistveno
ne razlikujeta. Primerjava razliénih tipov recep-
tur z EFP je prikazana na sliki 6 (brez aeranta)
in sliki 7 (z aeranfom).
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V tem prispevku je prikazana receptura za
befon z dodatkom RG in EFP, ki je odporen profi
zmrzovanju in fajanju. To je bilo dosezeno Sele
z dodatkom aeranta, za katerega je znano, da
bistveno izboliSa notranjo odpornost betona
proti zmrzovanju in tajanju. Ugotovljeno je bilo,
da specifiéna povrsina in sestava EFP nimata

vegjega vpliva na fakfor notranje odpornosti.
Befon z recepturo R3 (RG, EFP, aerant) ima
3,1-krat vedji faktor odpornosti kot navadni
befon pri enakem vodovezivnem razmerju.
Povpre¢na tlaéna trdnost betona po recep-
turi R3 znasa 16,9 MPa. Tak3na tlaéna trdnost
ustreza befonu C12/15, ki je primeren za

podlozne betone. Dodatek aeranta je povecal
faktor odpornosti za 1,4-krat, pri Gemer pa se
povpreéna tlaéna frdnost ni zmanjsala. 1z sled-
njega je mogoce sklepati, da obstaja optimalna
koli¢ina veziva in aeranta v betonih z reciklirano
gumo, pri kateri se odpornost proti zmrzovanju
in fajanju pove€a, medtem ko tlaéna trdnost
osfane nespremenjena. Na podlagi fakforjev
odpornosti je mogoCe sklepati, da mora biti
vodovezivno razmerje neaeriranega betona z
dodatkom 10 % RG najvet 0,45.
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Povzetek | Fri nacrtovanju termo- ali nuklearnih elekirarn na rekah je treba z
matematiénimi modeli napovedati posledice foplotne obremenitve. V prispevku je kratko
opisan tridimenzionalni model PCFLOW3D, predvsem modul za simulacijo toplote. Pri-
kazana je defajlna verifikacija modela z meritvami v bazenih Vrhovo in Blanca.
Opisanaje uporaba modela prinapoveditoplotnega obremenjevanja Save zizpustitoplote
iz Nuklearne elektrarne Krsko (NEK). V prihodniih letih bo namre¢ 7 km dolvodno od NEK
zgrajena HE BreZice, z bazenom, v katerega bo iztekala odpadna foplota iz NEK. Toplotne
razmere se bodo od sedanjega stanja, ko je izpust toplote neposredno v Savo, bistveno
spremenile. Rezultati simulacij so pokazali, da bo osnovna zahteva, da se temperatura
pod NEK ne sme povecati za ve¢ kot 3 °C, presezena le v redkih iziemnih razmerah.

Klju¢ne besede: tridimenzionalni model, simulacija foplote, foplotna obremenitev Save,
odpadna toplota iz nuklearne elektrarne

Summury | During the design of thermo- or nuclear power planfs on rivers, simu-
lations by numerical models are used fo forecast the thermal processes which often
cause unacceptable thermal pollution. In the paper, athree-dimensional numerical model
PCFLOW3D is described, especially its module for the simulation of thermal processes.
A defailed verification of the model is presented, where measurements in the reservoirs
Virhovo and Blanca were used. Further, the application of the model is described for the
forecast of thermal load of the Sava River with the thermal outflow from the Nuclear power
plant KrSko. At present, the cooling water is discharged directly into the Sava River. How-
ever, in the next years a new HEPP Brezice will be built 7 km downstream, and the cooling
water will flow into the reservoir. The thermal conditions will be significantly changed.
Simulation results showed that the maximum allowed temperature increase of 3 °C would
be exceeded in very rare conditions only.

Key words: three-dimensional model, simulation of thermal processes, thermal load of
Sava River, cooling water from nuclear power plant.
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Toplotno obremenjevanje je eden pomemb-
nejSih procesov pri varovanju okolja. Voda v
rekah, jezerih ali tudi morju se lahko segreje do
tako visokih temperatur, da so onemogoceni
normalni bioloSki procesi razvijanja flore in
favne. Poleg naravnega segrevanja zaradi
sonéne energije so vzroki segrevanja lahko
antropogeni, kar smatramo kot toplotno
onesnazevanje. To je predvsem odvajanje
odpadne toplote iz termo- in nuklearnih elek-
trarn. Obseg takega onesnazevanja je treba
predvideti Ze v projektih nagrtovanja elekirarn,
saj je treba oceniti vplive na okolje, od tega pa
je delno tudi odvisna ekonomska upraviéenost
nacrtovane elektrarne.

V slovenski zakonodaiji je npr. predpis, da se
v rekah ali re¢nih akumulacijah temperatura
vode zaradi odvajanja odpadne toplote iz
termoelekirarn ali nuklearne elekirarne ne sme
zvisati za veé kot 3 °C.

Pri naértovanju izgradnje NEK v letu 1973 so
bili toplotni procesi, kjer se je odpadna toplota
odvajala neposredno v Savo, simulirani pred-
vsem s poskusi in meritvami na hidravliénih
modelih, s ¢imer so bili doloGeni pogoji obro-
tovanja. V naslednijih letih se naértuje izgradnja
hidroelekirarne (HE) BreZice, ca. 7 km dolvod-
no od NEK. Jez HE BreZice bo zajezil Savo in
odpadna toplota se bo v prihodnje namesto
v reko Savo odvajala v akumulacijsko jezero

2 *» ODVAJANJE ODPADNE TOPLOTE IZ NEK V SAVO

Izkoristek nuklearne elektrarne Kr8ko znasa
le 35 %, ostalih 65 % energije, proizvedene
v reakforjih, se pretvori v toplotno energijo,
ki se odvaja s hladiino vodo v reko Savo
(NEK, 2012). Zaradi tega ima v sedanjem
stanju hladilna voda iz NEK dale¢ najvedji vpliv
na segrevanje Save dolvodno od jezu NEK.
Upravi¢eno lahko predvidevamo, da bo NEK
tudi po izgradnji HE Brezice ostala najvedii
foplotni obremenjevalec Save.

NEK odvzema vodo iz Save tik nad pregrado
pri elektrarni (slika 1). Koli¢ina odvzete vode
je odvisna od obratovanja elekfrarne. Ka-
dar se izkoris¢a 100 % modi reaktorja in
savski pretok to dopus¢a, se iz Save odvzema
Que = 25 m¥/s. Crpalke po ceveh potiskajo
odvzeto savsko vodo v kondenzator, Kjer je
izrabljena vodna para, ki prihaja iz turbin. Pri

3 « MATEMATICNI MODEL

prehodu skozi kondenzator se zaradi ohla-
janja pare savska voda segreje. Crpalke nato
segrefo vodo potiskajo nazaj v Savo. V ne-
ugodnih vremenskih razmerah in pri nizkem
pretoku Save je treba pred izpustom nazaj
v Savo hladilno vodo ohladiti $e v hladilnih
stolpih. VV hladilnih stolpih se voda hladi z zro-
kom iz okolice (NEK, 2012).

Toplota, ki jo odda hladilna voda v Savo, je
podana z enacbo (1).

Enek = Quex Pv (Tnek = Tinp) Gov 1, )

kjer so:

Ewex Vnos toplote z izpustom odpadne vode
[J]/

Quex prefok hladilne vode iz NEK (md/s),

p, gostota vode (kg/m?),

3.1 Model PCFLOW3D

Model PCFLOW3D je nestalni tridimenzio-
nalni nelinearni baroklini model, razvit na
Katedri za mehaniko teko€in FGG. Uporabljen
in verificiran je bil Zze pri reSevanju mnogih
prakticnih problemov, predvsem pri proble-
mih onesnazevanja povrsinskih voda ((Cetina,
2000), (Rajar, 2004), (Tomiyasu, 2006),
(Rajar, 2007)). Princip modela je bil zafo
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7e veckrat opisan ((Rajar, 1997), (Ceting,
1997)).

Hidrodinamika temelji na osnovnih enac¢bah
nestalnega foka s prosto gladino, v vertikalni
smeri uporabljamo hidrostatiéno aproksima-
cijo. Osnovni model sestoji iz Stirih modulov:
hidrodinami¢nega, transportno-disperzijskega,
sedimentacijskega in biogeokemiénega mo-
dula. Med zunanjimi silami, ki vplivajo na vred-

BreZice. S tem se bodo pogoji odvajanja foplote
spremenili, saj se bo gladina ob vioku vode v
dovodni kanal NEK poviSala za 3 metre, hitrosti
toka v bazenu bodo zmanjSane, zadrzevalni
¢as na dolvodnem odseku Save bo poveéan,
poleg tega bo poveéana povrSina vodne glo-
dine dolvodno od NEK, kar bo povzrogilo vegji
vnos soncne foplote v vodotok.

Zaradi tega je bilo nujno preveriti toplotne
razmere, ki bodo nastale v bodo¢em stanju
po izgradnji HE BreZice.

Za taksne presoje je danes mogoce uspesno
uporabiti matematiéne modele, saj je z njimi
mozno simulirati vse vplive, od izmenjave to-
plote med bazenom in atmosfero pa do vnosa
odpadne toplofe iz energetskih objektov. V
prispevku so opisani fak§en model, njegovo
umerjanje in verifikacija veljavnosti ter v sklep-
nem delu rezultati simulacij.

Tuex femperatura hladilne vode (°C),

Tp VioCna temperatura Save (°C),

¢, specificna foplota vode, ki znasa 4219
J/(kgK),

t  cas (s).

Slika 1« Shema procesa hlajenja v NEK,
mozZnost kombinacije hlajenja
s savsko vodo in s hladilnimi stolpi
(NEK, 2012)

nosti hidrodinamicnih koli¢in, lahko v modelu
PCFLOW3D upos$tevamo veter, plimovanje,
dofoke rek in nofranje sile zaradi gradientov
temperature in slanosti fer poslediéno gro-
dientov gostote vode. Hidrodinamicni racun
poteka po metodi konénih volumnov, fransport
in disperzijo polutantov pa lahko raéunamo z
Eulerjevo metodo konénih razlik ali z Lagran-
gevo metodo sledenja delcev.

Vpliv turbulence je zajet s Kkoeficienti tur-
bulentne viskoznosti N, in N, (posebej za
horizontalno in vertikalno smer) fer s koefi-
cienti turbulentne difuzije D, in D,. Vrednosti
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koeficientov dologimo z dodatnimi enaébami,
s t.i. modeli turbulence. Koeficienti furbulentne
viskoznosti in difuzije so odvisni od hitrosfi
toka v posameznih toCkah in njenih gradien-
tov, spreminjajo se v ¢asu in prostoru. Model
PCFLOW3D omogoc¢a poljubno kombinacijo
horizontalnega in vertikalnega modela turbu-
lence. Uporabljamo v glavnem dva modela
turbulence: (a) Model Smagorinsky (vertikalno
in/ali horizontalno); (b) Model Mellor-Yamada
(vertikalno).

Pri opisanih simulacijah foplotnih procesov
smo uporabili model Smagorinsky tako po
horizontalni kot po vertikalni smeri.

V/ prvotni verziji modela je numeri€no reSevanje
dinamicnih enacb potekalo po t.i. hibridni she-
mi, kar je kombinacija »upwind« in centralne
sheme. V hidrodinamiénem modulu je ta
shema razmeroma dovolj natanéna, medtem
ko smo pri umerjanju transportno-disper-
Zijskega modula Ze v veé primerih ugofovili,
da je shema premalo nafanéna, ker povzroca
preve¢ poznane numeri¢ne difuzije. Zato je
bila v zadnjem ¢asu vgrajena dodafna shema
Quick, ki je drugega reda foénosti in povzroga
bistveno manj numeri¢ne difuzije.

O uporabnosti in to¢nosti obeh shem je vec
detajlov v poglavju 4, Kjer je opisana primer-
java z meritvami.

3.2 Simuliranje toplotnih procesov

Ce simuliramo spremembe foplote v jeze-
rih ali v re¢nih bazenih, moramo v modelu
upostevati dve vrsti izmenjave med vodnim
telesom in okolico:

» Dotok toplote iz lokalnih virov, v nasem
primeru dotok odpadne toplote iz NEK
* |zmenjava foplofe z atmosfero

LOKALNI DOTOK TOPLOTE. Dotok toplote iz
lokalnih virov je upoStevan v definiranih robnih
celicah modela, v naSem primeru na mestu,
kjer je stik odvodnega kanala NEK z bazenom.
Ker je temperatura neposredno merilo toplote,
v modelu preraCunavamo temperaturo na
isti nadin kot kaferikoli polutant, parameter
femperatura je na mestu koncentracije polu-
tanta. V fransportno-disperzijskem modulu se
simulira transport in disperzija temperature.
Dotok toplote v vodno telo pa se v vsakem
¢asu preraéunava po enacbi:

Qr=QpAT C,, @)

Kjer pomeni:

Q; dotok toplote (J/s),

Q pretok vode (m3/s),

p gostota vode (1000 kg/m?)

AT prirastek temperature (°C),

Gy specifitna toplota vode (4219 J/(kg°C))

IZMENJAVA TOPLOTE Z OZRACJEM. Meteo-
rolodki dejavniki, ki vplivajo na izmenjavo
toplote med vodnim telesom in ozracjem, so
naslednji: sonéno obsevanje, veter, vliaznost
zraka, zraéni tlak in oblacnost. Skupni vpliv
vseh teh procesov je zajet v splosni enacbi
toplotnega toka (Orlob, 1983):

P=GSA+SO+SV+CO+EV, ©)

Kjer so:

P skupno prehajanje toplote (W/m?),

GSA prehajanje foplote zaradi globalnega
sevanja sonca (W/m2),

SO prehajanje foplote zaradi sevanja ozradja
(W/m?),

4 « UMERJANJE MODELA

4.1 Umerjanje v bazenu Vrhovo

Ena od meritev femperature v bazenu Vrhovo
v letu 1998 je bila opravljena od 22. julija ob
9. uri do 24. julija ob 8. uri zjutraj. Tako so bili
zajeti dva cela dneva in dve nodi. Zato smo
to meritev izkoristili za femeljito umerjanje
modela PCFLOW3D.

Topografski podatki. Topografijo bazena
smo zajeli s 57 celicami v vzdolzni smeri
(D,=100m) in 19 v pre¢ni smeri (D, = 10 m).
Upostevali smo, da je presek frapezne ob-
like, ki se linearno veda vzdolz toka. Zadetni

in konéni profil smo oblikovali fako, da se
vzdolZ toka preseki in Sirine gladine kar naj-
bolj prilegajo dejanskim. V zadnji verziji smo
upostevali naslednje debeline racunskih slojev
(od gladine proti dnu): 0,5, 0,8; 1,0; 2,0; 2,5,
2,2;1,6in 1,5 metra.

Hidravliéni podatki. \/ obdobju od 22. do 24.
julija je bil pretok preko bazena nestalen in je
nihal okrog vrednosti 112 m3/s. Dobili smo
dve dokaj razliéni krivulji ¢asovnega spre-
minjanja pretoka: pretoke po podatkih Urada
za meteorologijo (dobljeni na osnovi meritev

SV prehajanje foplofe zaradi sevanja vod-
nega felesa (W/m?),

CO prehajanje tfoplote zaradi konvekcije
(W/m2),

EV  prehajanje tfoplote zaradi evaporacije
(W/m2).

Dejansko toploto, ki jo prejme akumulacija, pa
izraunamo z izrazom:

Eym=P Al t, @)

kjer so:

E.m vnos toplote iz atmosfere (J),

P skupni dotok foplote iz afmosfere (W/m?),
A, povrSina akumulacije (m?),

t  &as (s).

V modelu se najprej v vsakem Gasu pre-
radunava dotok toplote iz ozradja, ki je lahko
pozitiven ali negativen (forej segrevanje ali
ohlajanje). Posamezne €lene se raduna po
izkustvenih enagbah (Orlob, 1983).
Najpomembnejsi je prvi ¢len, globalno sevo-
nje. To je dofok toplote preko kratkovalovnega
sonénega sevanja. Ta parameter je odvisen od
zemljepisne Sirine, dolzine dneva (forej letnega
¢asa) in od oblaénosti. Zaradi neposrednega
odboja je v modelu ta radiacija zmanjSana
za 7% (VGI-VGL, 1989). Podatek o glo-
balnem sevanju mora biti bodisi poznan iz
neposrednih meritev sevanja (vpliv oblaénosti
je neposredno vkljuéen) ali pa izraGunan iz
splosnih enadb glede na zgoraj omenjene
parametre. Drugi nadin je lahko nafanéen
le ob jasnem vremenu, saj je npr. oblagnost
lahko upoStevana le za neke povprecne
mesecne razmere.

na Savi v Radeéah) in krivuljo, izvrednoteno
preko Skoljénega diagrama na HE Vrhovo. Ker
je drugi nacin vrednotenja pretoka nezanesljiv,
Smo po nasvetu strokovnjakov iz HE Vrhovo
upostevali pretoke po podatkih Urada za me-
teorologijo.

Meteoroloski podatki. Ti so bili merjeni v
blizini kraja meritev. Globalno sevanje je bilo
merjeno neposredno na soncu. Vendar smo
po dolgem nizu poskusov umerjanja z mo-
delom ugotovili, da je pri merjenju morala
nastajati napaka. Zato smo v nadaljevanju
izraGune globalnega sevanja opravili po
splodnih enacbah, kjer je to odvisno od lege
v koordinatnem sistemu zemlje fer od letnega
in dnevnega ¢asa (HocGevar, 1982). Te enacbe

Gradbeni vestnik  letnik 62 < junij 2013



Matjaz Cetina, Rudolf Rajar, Vanja Hatié, Andrej Sirca « MATEMATICNO MODELIRANJE TOPLOTNE OBREMENITVE SPODNJE SAVE PRI NUKLEARNI ELEKTRARNI KRSKO

S0 Vv svetu preverjene, in ker je bilo v celotnem
¢asu meritev nebo brez oblakov, je odpadia
negotovost zaradi obla¢nosti. Izkazalo se je,
da je bilo globalno sevanje po meritvah za
ca. 20 % prenizko, verjetno zaradi koeficienta
odboja, ki ni bil pravilno umerjen.

Kot rezultat prikazujemo samo sliko meritev
skupaj z izraunanimi rezulfati: temperature
v profilu novega mostu v Radecah, ki je 4350
mefrov gorvodno od HE Vrhovo (slika 2).
Vidimo, da se potek merjenih in izraGunanih
temperatur dovolj dobro ujema v celotnem
obdobju meritev in tudi po celotni globini.
Ker smo podobno ujemanje dobili tudi v
drugih merjenih profilih, menimo, da je model
simulacije foplotnih procesov pokazal dobro
to¢nost in zanesljivost.

4.2 Meritve v bazenu Blanca

Iz poroGila Insfituta za hidravliéne raziskave
(IHR, 2011) povzemamo glavne podatke in
rezultate o meritvah, ki smo jih uporabili za
verifikacijo modela PCFLOW3D.

Datum in éasi meritev. Meritve v bazenu Blanca
so bile opravijene 23. in 24. avgusta 2011. Re-
zultati so pregledno prikazani v poroGilu (IHR,
2011). Meritve v vsakem merskem profilu so
bile opravljene Sestkraf v ¢asu od 23. avgusta
ob 10. uri do 24. avgusta 2011 ob 7. uri.

V vsakem profilu so bili ¢asi meritev nekoliko
razliéni (izvajanje na razliénih lokacijah je
zahtevalo prevoze). Toéni ¢asi vsake meritve
so prikazani na slikah 5 in 6 skupaj z rezultati
meritev in rezultati simulacij.

Hidravlicne in temperaturne razmere. Pre-
tok v bazenu Blanca je bil v ¢asu meritev
Q=63m?/s, z minimalnimi nihanji okrog te
vrednosti, ki smo jih zanemarili.

Debeline slojev in temperature, kot so bile
upoStevane v matematicnih simulacijah, so
prikazane v preglednici 1. Vseh slojev v simu-
lacijah je bilo 16, vendar sta prvi spodniji (sloj
1) in zadnji zgornji (sloj 16) fiktivna (zaradi
numeriéne metode).

Treba je pripomniti, da smo prikazane zagetne
temperature slojev (v €asu f=0 v simu-
lacijah, kar pomeni 23. avgusta ob polnodi)
lahko le privzeli iz meritev, upoStevane so bile
povpregne temperature v posameznih slojih,
Ceprav so dejansko vzdolZ toka variirale za
ca. +5%.
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Slika 2 * Primerjava merjenih in izraéunanih temperatur v bazenu Vrhovo v profilu novega mostu

Radece

Slika 3 « Tloris bazena Blanca, oznacenih je pet merskih mest

Prav tako smo v simulacijah morali privzeti
dotoéno temperaturo v prvem gorvodnem
profilu. Iz merjenih rezultatov smo privzeli, da
je ta temperatura priblizno T, = 22 °C. Kot je
opisano v poglavju 4.4, so prav te neto¢nosti v
vhodnih podatkih povzro€ile najvedji del razlik
med merjenimi in izradunanimi rezultati.

Meteoroloske razmere. \/se podatke o atmo-
sferskih razmerah (globalno sevanje, tempe-
ratura zraka, hitrost vetra, viaznost) smo dobili
iz meritev (IHR, 2011). Za temperaturo vodne
gladine smo v zaéetnih simulacijah upoStevali
povpredje meritev (25 °C), v kasnejSih (tudi
kon¢nih) simulacijah pa je bila v raunih
upoStevana v vsaki celici modela dejanska

1,256 11 0,85 0,65 04

temperatura povrsinskega sloja, ki se je med
¢asom simulacij spreminjala.

Rezultati. Rezultati meritev, 1j. izmerjene tem-
perature v petih merskih profilih v razliénih
¢asih dneva (povzeti iz porogila (IHR, 2011)),
so prikazani na slikah 5 in 6 skupaj z rezultati
simulacij z modelom PCFLOW3D, verzija 21,
in sicer za poenostavljeno topografijo (prim-
er BLALIN) in za realno topografijo bazena
Blanca (REA).

4.3 Umerjanje modela in dopolnitve

Simulacije hidrodinamike in predvsem toplot-
nega dogajanja za dosedanje projekie (IBE,
2011) so bile izvedene z verzijo 20 modela

0,35 03 0,25 0,25 02

T(°C) 19 2] 21,2 21,3

21,3 21,3 21,3 21,3 21,6

24 24,4 24,6 24,6 24,6

Preglednica 1+ Debeline slojev in zacetne temperature v éasu # = 0, kot so bile upoStevane v matematiénih simulacijah
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PCFLOW3D. Kot je opisano v poglavju 4.1 sta
bili v letih 1995 in 1998 narejeni detajina kali-
bracija in verifikacija tega modela z meritvami
temperature v bazenu Vrhovo (Rajar, 1998), ki
sta pokazali dobro ujemanje med meritvami in
rezultati simulacij.

Vendar pa so bile pri nadaljnjih izradunih za

omenjene projekte v bazenu BreZice razmere

pomembno drugacéne kot v primerih iz bazena

Vrhovo.

Razlike so predvsem v naslednjih detajlih:

1. V primeru bazena BreZice je poleg izme-
njave toplote z ozragjem prisoten lokalni
viok foplofe iz odvodnega kanala NEK, kar
povzro€i bolj kompleksno dogajanje to-
plotne obremenitve.

2. Pri bazenu Brezice je freba izvrSiti simula-
cije za zelo ekstremne toplotne pojave, kot
s0 visoka temperatura vode v Savi, nizek
pretok Save in visoka temperatura ozragja.
Pri meritvah v bazenu Vrhovo je bila to-
plotna stratifikacija majhna, tudi zato, ker
je bil pretok v Savi razmeroma velik (112
oziroma 140 m3/s), zafo je bilo vertikalno
meSanje foplote po globini razmeroma
mocno.

Ker so bile ob ¢asu meritev v bazenu Blanca
skoraj ekstremno vroCe poletne razmere, z
zelo visokimi temperaturami Save in ozradja,
nizkim prefokom (63 m/s) in z mo¢no strati-
fikacijo slojev, so nam fe meritve sluzile za
dodatno verifikacijo in umerjanje modela.
Dopolnila modela PCFLOW3D iz verzije 20
v verzijo 21 so bila pripravljena postopno,
s serijo korakov. V nadaljevanju opisujemo
postopke, s katerimi smo z dopolnili modela
dosegli bistveno veéjo tfoénost.

V (prvotni) verziji 20 je predvsem bistveno
fo, da so se vse simulacije disperzije foplote
(ali drugih polutantov) vrSile po numeri¢ni
shemi upwind, za kafero je znano, da
povzro¢a dolo¢eno numeri¢no difuzijo. Tako
je najbolj bistveno dopolnilo modela iz ver-
zije 20 v verzijo 21 uporaba druge numeri¢ne

BLANCA - REALNA TOPOGRAFIJA
BL/ANCA 1

. BLANCA 3

Slika 4 « Tloris obmocja simulacije z matematiénim modelom (REA) - realna topografija bazena
Blanca z vrisanimi lokacijami merskih mest, v katerih smo primerjali merjene in raéunske

rezultate

sheme quick, ki je drugega reda tocnosti in
bi po vseh informacijah iz literature morala
povzroati bistveno manj numericne difuzije.
To je najbolj bistveno pri ugotavljanju, ko-
liko resni¢ne tfoplotne stratifikacije po globini
nastane v simulacijah, kajti shema upwind
zaradi numeriéne difuzije delno izenaduje
femperaturo posameznih slojev (predvsem
povrSinskih), kar ni v skladu z resni¢nim
fizikalnim pojavom.
Pri vseh simulacijah, tako z verzijo 20 kot
21, smo racun hidrodinamike (HD) in simu-
lacijo disperzije foplofe razdelili: najprej smo
izraGunali potek hitrosti, kjer je model z ite-
rativnim  posfopkom iz zadetnega stanja
(vse hifrosti so ni¢) izradunal stanje HD, ko
se ustali pri podanih robnih pogojih in po-
danem pretoku. V nadaljnjih simulacijah smo
z upoStevanjem tako dobljenega (konstant-
nega) HD-polja simulirali disperzijo toplote.
Tako smo bistveno zmanj3ali ¢as izraunov
(ca. frikrat). S simulacijomi smo preverili,
da tak nadin izracunov v primerjavi s tfono
simulacijo, kier se ve¢ ¢as skupaj racunata
HD in foplotna disperzija, povzro¢a le manjse
nefoénosti, reda nekaj odstotkov.
Z modelom PCFLOW3D-V21 smo simulirali
fri primere:
A. BLALIN - bazen Blanca, linearna verzija
(umerjanje modela)
B. REA - bazen Blanca, realna fopografija
(umerjanje modela)
C. AVG63A - bazen BreZice (z odsekom Save
nad jezom NEK), za razmere v avgustu, pre-
tok 63 m¥/s

V marcu 2012 je bil Ze simuliran osnovni
primer: AVG63 - bazen BreZice (z odsekom
Save nad jezom NEK), za razmere v avgu-
stu, prefok 63m?3/s, z verzijo 20 modela
PCFLOW3D (IBE, 2012).

Primera BLALIN in REA sta bila izvrSena in
uporabljena za kalibracijo in verifikacijo dopol-
njenega modela z uporabo meritev v bazenu
Blanca. Primer AVGEB3A pa je bil ponovna
simulacija hidrodinamiénih (HD) in predvsem
toplotnih razmer v bazenu BreZice. Zadnii
primer je bil glede na fopografijo in robne
pogoje identi€en primeru AVG63 iz predhod-
nih projektov, bistvo je bilo doloCiti, koliko so
toplotne razmere pri fem primeru razli¢éne od
primera AVG63 zaradi izboljSane tocnosti
verzije 21 modela PCFLOW3D.

Najprej smo izvrSili primer BLALIN s po-
enostavljeno topografijo (frapezni prerez,
linearne spremembe vzdolZ toka). Pri fem
SmMo ukrivljenost bazena zanemarili, smo
pa vse parametre, ki pomembno vplivajo
na toplotne procese, obdrzali skoraj enake:
povr§ino in fudi Sirino bazena, volumen in
globine. Zato smo lahko bistveno zmanjSali
Stevilo radunskih celic: preglednica 2 kaze,
da jih je bilo v primeru REA ca. 54-krat manj,
kar je pomembno skrajSalo ¢as racunanja.
Druga prednost poenostavijene fopografije
BLALIN je bila, da smo lahko bolj pregledno
opazovali vplive posamezni &lenov in raznih
izboljSav modela.

Primer REA pa je bil simuliran z realno
topografijo bazena Blanca, ki je prikazana
na sliki 4.

BLALIN 8960 180 34 18 16 280 10/16 0,2/1,5 9792

REA 8225 980 331 100 16 25 10 02/1,5 529,600
AVGG3A 7225 1789,5 246 131 14 4/60 2/20 02/19 451,164
AVG63 7225 1789,5 246 131 14 4/60 2/20 04/19 451,164

Preglednica 2 « Vrednosti raéunskih parametrov v posameznih primerih
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4.4 Primerjava modelnih rezultatov
Z meritvami

Na slikah 5 in 6 so prikazane izmerjene kri-
vulje temperature po globini v profilih Blanca 4
in Blanca 5, skupaj z rezultati izradunov serije
BLALIN in raduna REA. Za primerjavo smo iz-
brali tri dnevne ¢ase, ujemanje med modelom
in meritvami najbolje prikaZe meritev ob ¢asu
najveCje stratifikacije, tj. med 14. in 15. uro.

Blanca P4- Meritev 14h32 +Ralun
BLALIN

] ‘2’..--0—‘
17 1B 2 5 7 23 A

—&— Ratun BLALIN

—a—14h32

Raéun REA

-10

-12

Slika 5 « Primerjava merjene in raunane
krivulje temperatur po globini v
profilu Blanca 4 ob 14. uri in 32 min

Blanca P5- Meritev 14h45 +Racun
BLALIN+REA

o1 o0 5 27 2 3} 3B

| =& Meritev 14h45
=== Ralun BLALIN
+ = Rafun REA

Slika 6 « Primerjava merjene in raunane
krivulje temperature po globini v
profilu Blanca 5 ob 14. uri in 45 min

Najpomembnejsi zakljuéki o umerjanju so
nasledniji:

Glede na primerjavo temperaturnih krivulj iz
meritev in simulacij lahko reGemo, da nova
izpopolnjena verzija modela daje zelo dobro
ujemanje. Popolnega ujemanja ni mogoce
priakovati, saj je Ze omenjeno, da npr. robni
pogoji na zacetku bazena niso bili dovolj
toéno merjeni, da bi bile lahko simulacije
popolne. Tudi topografija, Ceprav v primeru
REA simulirana z zelo gosto numeri¢no mrezo,
ni popolnoma foéna. Poleg fega podatki o
atmosferskih razmerah (npr. hitrost vetra,
vlaznost) ne morejo biti popolnoma toéni.
Ceprav so bili verjetno merjeni razmeroma
natanéno, pa zagofovo ti parametri niso bili
konstantni po celoinem obmodju bazena, kot
se edino lahko predpostavlja v simulacijah.

5 * OMEJITVE ZARADI TOPLOTNIH OBREMENITEV

5.1 Povzetek evropske zakonodaje

Krovna vodna direkfiva Water Framework Di-
rective (WFD), ki jo je v letu 2000 izdala Evrop-
ska unija, zapoveduje ve¢ novih predpisov na
podrocju varovanja okolja. Namen WFD je,
da do leta 2015 izboljSa stanje povrSinskih
voda in doseze visok ekoloSki status. Med
drugim je direktiva predpisala tudi kombinirani
pristop, ki zdruzuje emisijski in imisijski pri-
stop k varovanju vodnega okolja. V Sloveniji,
tako kot v veéini drugih &lanic EU, to pomeni
nov pristop, saj smo v preteklosti poznali le
emisijski pristop.

Emisijski pristop oziroma izpustni kriterij se
v angleski literaturi imenuje Emission Limif
Values (ELV). To so mejne vrednosti kon-
centracije polutanta v odpadni vodi na tocki
izpusta v vodno telo. ELV je uginkovit nadin
omejevanja onesnazevanja vodnih teles, sqj
je s tem pristopom mogocCe enostavno pred-
pisati omejitve, prav tako je preprosta vzpo-
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stavitev moniforinga za fak sistem. Vendar
ima fa pristop tudi veliko pomanikljivost, saj ne
uposteva sinergijskega ucinka veé izpustov v
enem vodnem tfelesu. Tako se lahko zgodi, da
vsak posamezni izpust ustreza standardom
ELV, da pa njihov skupni uginek deluje nego-
tivno na ekologijo vodnega okolja.

Imisijski pristop se v angleski literaturi ime-
nuje Environmental Quality Standards (EQS).
To so mejne vrednosti koncentracije polu-
tantov, ki se jih ne sme prese€i v vodnem
telesu, v katero se odpadne vode odvajajo. Ce
posplodimo, je pri imisijskem kriteriju vseeno,
kakSno odpadno vodo spus¢amo v vodno
telo, dokler so fam izpolnjeni EQS-standardi.
TakSna oblika zakonodaje lahko povzrodi,
da bi onesnazevalci lahko polno izkoristili
ekoloSko kapaciteto vodnega telesa. Prav tako
je zahtevna vzpostavitev monitoringa, sqj je
tezko doloditi, kje, kdaj in kako pogosto naj se
opravlja meritve.

Zanimivo je, da so rezultati simulacij fempera-
ture z realno topografijo (primer REA) neko-
liko, vendar ne zelo bistveno blize rezultatom
meritev kot primer BLALIN (poenostavijena
fopografija). To pomeni, da smo s primerom
BLALIN dovolj dobro aproksimirali vplivne
parametre dejanske fopografije.

Pomemben rezultat za toplotno obremenitev
Save iz NEK je dejstvo, da na novo umerjen
model, verzija 21, daje na iztoku iz bazena
Brezice za ca. 0,5 °C nizjo temperaturo kot
verzija 20 (slika 7). Kot je dalje prikazano, to
pomeni, da je pogoj preseganja 3 °C presezen
le v izredno redkih razmerah.

T=f{t), izratunana izhodna temperatura iz
akumulacije
po verzijah V20 in V21

== T-out-Verzija20

——T-out-Verzija2l

0 12 24 36 48 60 72 84 96108120
t[h]

Slika 7 « Primerjava temperature na iztoku
iz bazena BreZice, izraGunane po
verzijah modela 20 in 21. Dodatno
umerjena verzija 21 daje za 0,5 °C
niZjo temperaturo

Kombinirani pristop bi lahko bil popolna
reSitev, saj bi izniCil slabosti obeh prej
omenjenih pristopov in zdruZil njune do-
bre lastnosti. Vendar se Se vedno poraja
vpradanje, kje naj bi opravljali meritve EQS.
WFD ponuja ohlapen odgovor, in sicer, da
morajo vrednosti v vodnem telesu ustre-
zati EQS-standardom na focki popolnega
premesanja, kako se fo tocko dolodi, pa ni
posebej opisano.

5.2 Aktualne omejitve obratovanja
NEK na podlagi slovenske
zakonodaje

Ze pred izgradnjo NEK so bile 25. oktobra

1973 izdane Smernice za izdelavo lokacijske

dokumentacije za gradnjo NE Krsko, od koder

povzemamo glavne tocke:

* Pri predvidenem preto¢nem hlajenju kon-
denzatorja se bo odvajalo v Savo 260.000
do 350.000 KCal/s odvecne toplofe.

« Temperatura Save po premesanju hladilne
in savske vode, merjena na kontrolnem
mestu iznad BreZic, v nobenem primeru
ne sme preseci 28 °C.
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e Razlika med temperaturo savske vode
nad odvzemom in temperaturo, ki se mora
doseCi po mesanju s hladilno vodo, ne sme
biti pred izlivom Krke vecja od AT=3°Cin
v prerezu na republiski meji AT=2 °C. Da
se izpolni ta pogoj in istoéasno zagotovi pri
25 % odvzemu pretoka polno obrafovanje
elektrarne, je treba zgraditi ustrezne aku-
mulacije.

* Investitor mora zagotoviti stalno merjenje
femperatur in ugotavljanje temperaturnih
razlik v zato merodajnih profilih ter urediti
alarmne naprave, ki naj signalizirajo tako
prekorafenje absolutne maksimalne, po
zakonu Se dopustne temperature 28 °C
kakor fudi dopustno femperaturno razliko
AT=3°C v prerezu pred izlivom Krke in
AT=2°C pri profilu na republiski meji s
Hrvasko.

Kot smo Ze povedali, je doslej hladilna voda

iz NEK odtekala neposredno v reko Savo, po

izgradniji HE Brezice pa bo odtekala v bazen

Brezice. Veginoma so za prihodnje stanje

omejitve foplotne obremenitve ostale enake,

le omejitev maksimalne femperature 28 °C
je odpadla.

Toplotne izpuste iz NEK naceloma definira

Uredba o emisiji snovi in foplofe pri odvajanju

odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo

(Uradni list RS, 2012), podrobneje pa vec

dovolienj in odlocb, v kaferih so dolocene

naslednje bistvene vrednosti:

¢ odvzem hladilne vode lahko znasa najveé
26 m3/s, e je pretok Save veéji od
100 mé/s,

e odvzem lahko znaSa najve¢ 25 % pre-
toka Save, Ce je pretok Save manjsi od
100 m¥/s,

e re€na femperafura se sme po popol-
nem premesanju zvisati za najve¢ 3 °C
v dnevnem povpregju (ob nastopu izjem-
nih hidrometeoroloskin razmer je mozno
zacasno povisanje meje na 3,5 °C s poseb-
no odlo¢bo),

* hladilna voda na iztoku v Savo ima lahko
od junija do septembra temperaturo najve
43°C, od okfobra do maja pa najveé
30°C.

Aktualna dovoljenja ne navajajo veé ekspli-

cifno tocke popolnega premeSanja, vendar

je bila njena dologitev zahtevana v posfopku
priprave Drzavnega prosforskega naérta za

HE BreZice.

5.3 Splosna definicija popolnega
premesanja

V zakonodaji EU in v slovenski zakonodaji
S0 omejitve femperature ponekod podane v
t.i. foCki premeSanjaq, ki je na lokaciji, kjer nqj
bi bila hladilna in reéna voda popolnoma
premesani. Vendar je tfoplotno dogajanje
kompleksen pojav, tako da v bistvu tocke
popolnega premeSanja sploh ni mogoce
enoznacéno definirafi. Temperatura vode v ba-
zenu je namre¢ razporejena razliéno vzdolz
bazena tako po Sirini kot po globini, spre-
minja se tudi s ¢asom, sqj celo v izbranem
pre¢nem profilu poleg odpadne foplote iz
NEK na razpored temperature vplivajo Se raz-

6 » TOPLOTNI PROCESI V BAZENU BREZICE

6.1 Izbira karakteristicnih
meteoroloskih razmer

Pri obravnavi obratovanja NEK oziroma toplot-
nih razmer v bazenu Brezice smo kot enega
od kriterijev upostevali, kakSna bi bila tempe-
ratura savske vode po popolnem premesaniu.
To meSanje je v najvecji meri zagotovljeno
na iztoku iz bazena, na turbinskem iztoku HE
Brezice. Tako so bile izdelane simulacije fo-
plotnega dogajanja na fem mestu za razliéne
razmere.

Omenjene analize toplotnih procesov so bile
najprej opravliene za povpreéne razmere
nekaterih tipicnih mesecev v letu. Vendar pa
so pogoji hlajenja reakforjev najbolj kriticni v
posebnih razmerah, ko nastopi kombinacija
zelo nizkega prefoka v Savi ter zelo visokih

femperatur vode v Savi in visokih temperatur
ozradja. Tako sta bila na IBE pripravijena Se
dva scenarija: kritiéne razmere in ekstremne
razmere (IBE, 2003). Glavne karakferistike so
prikazane v preglednici 3.

Verjetnost nastopa obeh dogodkov (povratna
doba) je dolo€ena kot produkt verjetnosti
nastopa 20-dnevnih nizkih pretokov Save in
socasnega 20-dnevnega obdobja vrocih dni
(prag 27 °C).

KritiGne 75

27

ni drugi parametri, kot so razpored hitrosti v
profilu, globina, Sirina, sonéno sevanje, veter
..V bistvu torej nimamo tocke premesanja,
ampak nekaksno prostorsko ploskev, vzdolz
katere se pokaZe preseganje predpisane
temperature.

Tako je toko premeSanja nujno definirati na
neki prakticen nadin.

Poglejmo si primer, ko je vir onesnazenja
na vodni gladini in na bregu vodotoka. Ob-
lok onesnazenja se hkratfi Siri v vertikalni
in transverzalni smeri. Za take primere je
znacilna Gaussova porazdelitev koncentracije
po oblaku onesnaZenja z maksimalno vred-
nostjo onesnazenja cmax na vodni gladini
na bregu vodotoka. Standardni odklon Cex
opisuje lokalno vrednost onesnazZenja ¢ in je
praktiéno indikator Sirine oblaka onesnazenja
(Jirka, 2004).

ToCka popolnega premeSanja v vertikalni
smeri je definirana kot to€ka, ko koncentracija
na dnu struge znasa 90 % koncentracije na
vodni gladini. Analogno se lahko definira tudi
to¢ka popolnega premesSanja v transverzalni
smeri (Jirka, 2004).

Analizirali smo stopnjo premeSanosti za tri
mesece: april, junij, avgust (s povprecnimi
mesecnimi parametri). Od teh je avgust zo-
gotovo najbolj kriti¢en.

Vrednost premeSanja se v profilih giblje med
0% in 80 %, meja 90 % sploh ni doseZena.
Zato je bilo v Studiji predlagano, da se za
toCko popolnega premesanja uposteva loka-
cija na iztoku iz HE Brezice.

6.2 Rezultati

Kot primer izraduna smo izbrali kritiéne raz-
mere (povratna doba §tiri leta). Simulacije to-
plotnih procesov smo izvajali ve¢ kot Stiri dni,
da se vidi Ze delno umirjanje in ustaljevanje
femperature vode v bazenu. Slika 8 prikazuje
razpored femperature v povrSinskem sloju
po &tirih dneh simulacij ((IHR, 2010), (IBE,
2011)), slika 9 pa detail iste situacije, razpored
temperature v blizini NEK.

Najpomembnejsi rezultat pa je asovni potek
temperature na iztoku iz bazena Brezice,
kajti tako segreta voda bo fekla dalje v bazen
Mokrice. Na sliki 10 je prikazan ta potek za

22,83 4

Ekstremne 50

27

24,61 40

Preglednica 3 « Karakteristike scenarija kritiénih in ekstremnih razmer
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nekaj razliénih razmer, poleg rezultatov za
kritiéne in ekstremne razmere so prikazani e
za nekatere srednje mese¢ne razmere. Raguni
pa so bili opravljeni z modelom PCFLOW3D,
verzija 20.

Vidi se, da se v tem izraCunu kaze, da je
poviSanje temperature zaradi hladilne vode
iz NEK presezeno za veé kot dovoliene 3 °C

samo v freh primerih; kritiénih, ekstremnih
in avgustovskih razmerah. Ker pa so simu-
lacije z novejSo verzijo modela PCFLOW3D
(verzija 21) pokazale, da nastane pri takih
»vroCih« razmerah mocnejSa stratifikacija in
zaradi tega vecje oddajanje foplote v ozradje,
SO po novo umerjenem modelu temperature
na iztoku iz bazena Brezice v omenjenih

treh primerih za ca. 0,5 °C nizZje. Tako bi do
prekoracitve omejitve povecanja temperature
za 3°C priSlo le v kritiénih in ekstremnih
razmerah, in sicer najve¢ za 0,5 °C. TakSne
izredne situacije se ob¢asno pojavljajo tudi v
obstojeGem stanju brez zajezitve in jih je pod
dolo€enimi pogoji mozno reSevati z zacasnimi
dovoljenji za prekoraditev.

Slika 8 « Izolinije temperature v bazenu BreZice (povrSinski sloj) po Stirih

dneh simulaci

Kriticne razmere: @, =75 m%/s, Q,, = 18,75 m%/s,

Tsove = 26,7 °C
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Slika 9 « Izolinije temperature v bazenu BreZice (povrSinski sloj),

detajl slike 7a

Slika 10 » Gasovni potek temperature na iztoku iz bazena BreZice

(turbinski iztok) pri razliénih hidrolo$kih in meteoroloskih
razmerah, izraéun po verziji 20

7 * SKLEPI

Po izgradnji HE BreZice bo nastal dolvodno
od NEK akumulacijski bazen, v katerega bo
odfekala segreta voda iz NEK, ki zdaj odteka
neposredno v reko Savo. Nujno je bilo Ze pri
projekfiranju bodogega stanja prestudirati to-
plotne razmere, ki bodo v bodoéem bazenu
Brezice bistveno drugacne od sedanijih.

Matematiéni model PCFLOW3D, razvit na
Katedri za Mehaniko tekoCin UL FGG, je bil
preverjen in umerjen z detajlinimi meritvami
toplotnih razmer v bazenih Vrhovo in Blanca.
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V nadaljevanju smo ga uporabljali za simu-
lacijo bodo€ih tfoplotnih razmer v bazenu
BreZice.

Simulirali smo toplotno dogajanje za razli¢ne
hidroloSke in meteoroloSke razmere in jih
predvsem primerjali z omejitvami temperature
po slovenski in evropski zakonodaji.

Rezultati so pokazali, da bo glavni pogoj, to je
dvig temperature za ved kot 3 °C, presezen le
v zelo redko nastopajogih razmerah. Ob tem
je nujno treba omeniti, da se takSne situacije

pojavljajo Ze v obstojecih razmerah, hkrati pa
je novelacija termi¢ne Studije celotne Save
(IBE, 2012) pokazala, da gorvodni bazeni
HE v izrednih hidroloSkih in meteoroloskih
razmerah izboljSujejo izhodiSéne pogoje (1.
nizajo vstopno temperaturo) za hladilni si-
stem NEK.

Kot je tudi predvideno po predpisih, bo v
bodoc€ih razmerah nujno izvajati monitoring.
Rezultati meritev bodo eventualno Se pokazali
potrebo po dopolnilnih izraéunih.
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8+ ZAHVALA

Opisane obdelave so se opravljale za potrebe Studije HE BreZice — ToGka meSanja (IBE, 2012), katere naroénik so bile Hidroelektrarne na spodnji
Savi (HESS). Naro¢niku se zahvaljujemo za dovoljenje za objavo rezultatov.
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ZADNJI PRIPRAVLJALNI SEMINAR IN IZPITNA ROKA ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2013

7-9.10. 26. 11. 14.10.

A. PRIPRAVLJALNI SEMINARJI:

Seminarje organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlovska cesta 3, 1000 Ljubljana;

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

Uradne ure:

ponedeljek, torek, sreda od 09.00 do 13.00 ure;
Cetrtek od 12.00 do 16.00 ure.

V pefek NI URADNIH UR za stranke!

Seminar vkljucuje izpitne programe za:

1. odgovorno projektiranje (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)
2. odgovorno vodenje del (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)
3. odgovorno vodenje posameznih del
4

. Investicijski procesi in vodenje projekfov (za kandidate, ki opravijajo dopolnilni strokovni
izpit; predavanje se odvija v okviru rednih seminarjev)

5. Kandidati drugih strok lahko poslusajo posamezna predavanja v okviru rednih seminarjev.

(Vsi posamezni programi so dosfopni na spleini strani IZS - MSG:
hitp.//www.izs.si, v rubriki »Strokovni izpiti«)

Cena za udelezbo na seminarju (za predavanie in liferaturo) po izpitnih programih pod 1., 2.
in 3. focko znasa 623,22 EUR z DDV, pod 4. focko pa 89,10 EUR z DDV. Cena za udelezbo
na posameznem predavanju je 89,10 EUR z DDV.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na poslovni ra¢un ZDGITS SI56 0201
7001 5398 955, prijavo je pofrebno poslati organizatorju (ZDGITS) najkasneje 14 dni pred
pri¢etkom seminarja!

Prijavni obrazec je mogoce dobifi na spletni strani ZDGITS (http://www.zveza-dgits.si).

Izvedba seminarja je odvisna od Stevila prijav (najmanj 20).

B. STROKOVNI IZPITI
potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (1ZS), JarSka 10-B, 1000 Ljubljana. Informacije o
strokovnih izpitih in izpitnih programih je mogoce dobiti na spletni strani IZS hitp://www.izs.si
ali po felefonu (01) 547-33-19 ob uradnih urah (ponedeljek, sreda, Cetriek, 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, UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

] UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA ] VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Ingrid Car, Rekonstrukcija preliva na pregradi DriijS€ica, mentor Peter Behin, Geomehanska analiza varovanja tunelskega izkopa
doc. dr. Andrej KryZanowski, somentor doc. dr. Simon Schnabl v zahtevnih inZenirsko geoloSkih razmerah, menfor izr. prof. dr.
Nejc Gasperié, Vpliv zrnavostne sestave agregata in vrste super- Stanislav Skrabl
plastifikaforja na reoloSke lastnosti svezega befona, mentor izr. Bostjan BelSak, Odvodnja odpadnih voda v delu naselja Dobrovce,
prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov mentor viS. pred. Matjaz Nekrep Perc, somentor dr. Uro$ Krajnc
Spela Praéek, Obviadovanje tveganj z vidika izvajanja gradbe- Andrej Gril, Verifikacija razliénih modelov stavb za analizo nihajnih
nega nadzora, mentor doc. dr. Primoz Banovec ¢asov glede na Stevilo efaz, mentor izr. prof. dr. Matjaz Skrinar
Alja Arrigler, Studij utrditvenih ukrepov za kamnite zidove, mentor Doroteja Hren, Regulativa na podro€ju opaZevanja, mentor izr.
izr. prof. dr. Vlatko Bosiljkov, somenfor asist. Meta Krzan, izr. prof. prof. dr. Andrej Strukelj

dr. Violeta Bokan-Bosiljkov
Ales Paséinski, Usklajevanje odsfopan; pri gradnji po FIDIC pogod- . .
benih pogoijih, mentor izr. prof. dr. Jana Selih, somentor vig. pred. . UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

dr. Aleksander Srdié Ana Matavz, Presoja ustreznosti rekonstrukcije nedovoljene oblike
Miha Vadnjal, MoZnosti nadviSanja pregrade Klivnik, mentor doc. krizis¢a v Gornji Radgoni v mini krozno krizis¢e, menfor red. prof.
dr. Andrej KryZanowski, somentor doc. dr. Simon Schnabl dr. Tomaz Tollazzi, somentor Saso Turndek, univ. dipl. inZ. grad.
Lucija Bonisegna, Zasnova ranzirnih postaj na zelezniSkem PrimoZ Senveter, Zasnova in ratunska analiza dvonadstropne
omrezju, mentor prof. dr. Bogdan Zgonc, somentor asist. Darja industrijske jeklene hale tlorisa 22,5 m x 60 m, mentor red. prof.
Semrov dr. Stojan Kravanja, somentor doc. dr. Tomaz Zula

Davor Cvek, Rekonstrukcija ceste z uporabo hladne reciklaze z
elektrofiltrskim pepelom, mentor prof. dr. Janez Zmavc, somentor

mag. Dejan Hribar . 1. STOPNJA, UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
Uro$ Savora, Tirnica, kljuéni element zgornjega ustroja Zeleznigkih GRADBENISTVO

prog, mentor prof. dr. Bogdan Zgonc, somenfor asist. Darja Studij je zakljucila z diplomskim izpitom:

Semrov Manica Napotnik

. UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVA IN KOMUNAL-
NEGA INZENIRSTVA
Petra Ivanéié, Problemi z napihnjenim blafom na komunalnih
Cistilnih napravah, mentor prof. dr. Boris Kompare, somentor dr.
Aleksandra Krivograd Klemendcic
Mihaela Ovéjak, Problematika evirofnosti in sanacije nenaravnih
jezer, mentor izr. prof. dr. JoZe Panjan, somentor asist. dr. Mario
Krzyk
Martin Jazbec, Analiza razpoloZljivosti in rabe vodnih virov na
pore€ju Rizane, mentor prof. dr. Franc Steinman, somentor vis.

ored. mag, Saso Santl 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 brezplaéno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu 12. Stevilke postati
redni narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporo¢ijo uredniStvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, KarlovSka cesta 3, 1000 Ljubljana;
telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.

ZDGITS in Urednistvo Gradbenega vestnika
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KOLEDAR PRIREDITEV

ICSA 2013

2nd International Conference on Structures and Architecture
Guimares, Portugalska
www.icsa2013.arquitectura.uminho.pt

CONSEC13

7th International Conference on Concrete under Severe
Conditions

Nanjing, Kitajska

www.consec 13.com

- 1. slovenska konferenca trajnostne gradnje
Kongresni center Brdo pri Kranju, Slovenija
http://konferencatrajnostnegradnje.si

26th IABSE Symposium

Long Span Bridge and Roof Structures - Development, Design
and Implementation

Kolkata, Indija
www.bridgeweb.com/MemberPages/Article.aspx?typeid=5&id
=2443

- IWCS 2013
Third International Workshop on Concrete Spalling due fto fire
exposure
Pariz, Francija
http://mfpa-leipzig.de/index.php?id=64

- Second International Symposium on UHPFRC
Marseille, Francija
www.afgc.asso.fr

SLOCOLD 2013

Slovenski nacionalni komite za velike pregrade
Ljubljana, Slovenija
www.slocold.si/symp20years/index-forma.php

ECOMONDO 2013

17th International Trade Fair of Material & Energy Recovery and
Sustainable Development

Rimini, Italija

http://en.ecomondo.com/

Zdruzenje asfalterjev Slovenije
14. kolokvij o asfaltih in bitumnih
Bled, Slovenija
www.zdruzenje-zas.si

3rd World Landslide Forum “Landslide risk mitigation:
Constructing a safe geo-environment”

Peking, Kitajska

www.wif3.org

EURODYN 2014

9th International Conference on Structural Dynamics
Porto, Portugalska

http://paginas.fe.up.pt/ ~eurodyn2014/

- Footbridge 2014: Past, Present & Future
London, Anglija
www.footbridge2014.com

Rubriko ureja * Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

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





