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ZAKLJUČNO  POROČILO
O REZULTATIH OPRAVLJENEGA RAZISKOVALNEGA DELA 

NA PROJEKTU V OKVIRU CILJNEGA RAZISKOVALNEGA 
PROGRAMA (CRP) »KONKURENČNOST SLOVENIJE 2006 – 2013«

I. Predstavitev osnovnih podatkov raziskovalnega projekta

1. Naziv težišča v okviru CRP:
Povezovanje ukrepov za doseganje trajnostnega razvoja

2. Šifra projekta:
V2-0554

3. Naslov projekta:
Konstrukcijske lastnosti betonov in pronicanje vode skozi betonske strukture

3. Naslov projekta

3.1. Naslov projekta v slovenskem jeziku:
Konstrukcijske lastnosti betonov in pronicanje vode skozi betonske strukture

3.2. Naslov projekta v angleškem jeziku:
Constructional properties of concrete and  water leakage through concrete structure

4. Ključne besede projekta

4.1. Ključne besede projekta v slovenskem jeziku:
sestava betona, lastnosti svežega betona, mehanske lastnosti strjenega betona, prepustnost 
za vodo, vpliv napak, vpliv poškodb, vpliv nege, hladni stiki

4.2. Ključne besede projekta v angleškem jeziku:
concrete composition, fresh concrete properties, hardened concrete mechanical properties, 
water permeability, influence of defects, influence of curing, cold joints
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5. Naziv nosilne  raziskovalne organizacije:
ZVD Zavod za varstvo pri delu d.d., Ljubljana

5.1. Seznam sodelujočih  raziskovalnih organizacij (RO):
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo
Institut "Jožef Stefan", Ljubljana

6. Sofinancer/sofinancerji:
Ministrstvo za okolje in prostor, Uprava RS za jedrsko varnost

7. Šifra ter ime in priimek vodje projekta:
21540 Marko Giacomelli

Datum: 

Podpis vodje projekta: Podpis  in žig izvajalca:
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II. Vsebinska struktura zaključnega poročila o rezultatih raziskovalnega projekta v 
okviru CRP

1. Cilji projekta:

1.1. Ali so bili cilji projekta doseženi?
  a)  v celoti
  b)  delno
  c)  ne

Če b) in c), je potrebna utemeljitev.
Preiskave na reaktorju TRIGA Mark II v Podgorici so pokazale, da na preskušancih, 
ki še dovolj realno predstavljajo betonski material (debelina preskušanca 10 cm), z 
nevtronskim slikanjem ni mogoče ugotoviti globino prodora vode in vodni profil na 
preskušancih, ki so bili predhodno 72 ur izpostavljeni vodi pod pritiskom 5 barov. Se 
pa je globina prodora vode in oblika srednjega profila določala na Fakulteti za 
gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani, z metodo razcepa preskušanca in 
fotografiranja preloma.

1.2. Ali so se cilji projekta med raziskavo spremenili?
  a)  da
  b)  ne

Če so se, je potrebna utemeljitev:
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2. Vsebinsko poročilo o realizaciji predloženega programa dela1:
Poročilo o rezultatih preiskav na UL FGG

Namen preiskav opravljenih na UL FGG je bil določiti bistvene mehanske karakteristike 5 
sestav betonskih mešanic, ki bi, glede na dosegljive podatke iz tuje literature, lahko bile 
primerne za armiranobetonske silose in vsebnike odlagališča nizko in srednje 
radioaktivnih odpadkov v Vrbini pri Krškem. Poleg tega smo želeli ugotoviti, kako 
različne napake, šibka mesta, neoptimalni pogoji okolja in razpoke, ki jih zaradi 
tehnologije gradnje armiranobetonskih elementov odlagališča lahko realno pričakujemo, 
vplivajo na spremembo (predvsem poslabšanje) odpornosti betona proti prodoru vode pod 
pritiskom 5 barov. Preiskave so potekale v skladu z veljavnimi slovenskimi standardi –
skupina standardov SIST EN 12350, skupina standardov SIST EN 12390 ter standard 
SIST 1026, kjer smo pri preiskavi zmrzovanja/tajanja število ciklov povečali na 550 
(namesto običajnih 100 do 150 ciklov).

Potek in rezultati opravljenih preiskav so obsežno opisani v treh diplomskih nalogah s 
področja raziskovalnega projekta:
KUZMANOVIČ, Slaviša. Vpliv šibkih mest v strukturi betona na njegovo odpornost proti 
prodoru vode. Diplomska naloga, UL FGG, oktober 2009 (mentorica Bokan-Bosiljkov, 
V., somentor Čepon, F.)
BIRK, Igor. Odpornost proti prodoru vode za lahkovgradljiv beton iz drobljenega 
apnenčevega agregata. Diplomska naloga, UL FGG, april 2010 (mentorica Bokan-
Bosiljkov, V., somentor Čepon, F.)
KOŽELJ, Gašper. Odpornost proti prodoru vode za lahkovgradljiv beton iz savskega 
proda iz krške doline. Diplomska naloga, UL FGG, april 2010 (mentorica Bokan-
Bosiljkov, V., somentor Čepon, F.)

V nadaljevanju podajamo le bistvene rezultate in ugotovitve za 5 različnih betonskih 
mešanic. Predstavljeni rezultati so povprečne vrednosti karakteristik, ki so bile določene 
na vsaj 3 preskušancih.

MEŠANICA 1 - primerjalna
Sestava: 400 kg CEM II/A-M(LL-S) 42,5R proizvajalca Salonit Anhovo, apnenčev 
agregat Laže, vodo-cementno razmerje 0,55
Lastnosti sveže mešanice: posed 170 mm, razlez s posedom 300 mm, razlez 520 mm, 
stopnja zgoščenosti 1,04, delež zraka 1,9%
Lastnosti strjenega betona: tlačna trdnost po 7 dneh 39 MPa, tlačna trdnost po 28 dneh 50 
MPa, cepilna natezna trdnost po 28 dneh 5,7 MPa, globina prodora vode 42,5 mm (stopnja 
odpornosti proti prodoru vode PV-I), koeficient prepustnosti za vodo K=2,13*10-10 m/s.

MEŠANICA 2 – referenčna
Sestava: 400 kg CEM II/A-M(LL-S) 42,5R proizvajalca Salonit Anhovo, apnenčev 
agregat Laže, vodo-cementno razmerje 0,4 – dodan superplastifikator
Lastnosti sveže mešanice: posed 216 mm, razlez s posedom  473 mm, razlez 602 mm, 

                                           
1 Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno poročilo, kjer mora biti na kratko predstavljen program dela z 
raziskovalno hipotezo in metodološko-teoretičen opis raziskovanja pri njenem preverjanju ali zavračanju vključno s 
pridobljenimi rezultati projekta.
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stopnja zgoščenosti 1,04, delež zraka 1,8%
Lastnosti strjenega betona: tlačna trdnost po 7 dneh 62 MPa, tlačna trdnost po 28 dneh 72 
MPa, upogibna trdnost po 28 dneh 7 MPa, cepilna natezna trdnost po 28 dneh 5,8 MPa, 
modul elastičnosti po 28 dneh 46 GPa, Poissonov koeficient po 28 dneh 0,25, 
prostorninska masa 2440 kg/m3, globina prodora vode 22 mm (stopnja odpornosti proti 
prodoru vode PV-II), koeficient prepustnosti za vodo K=5,42*10-11 m/s.
Povečanje globine prodora vode in koeficienta prepustnosti zaradi napak, šibkih mest ali 
neoptimalne nege (faktor povečanja ali zmanjšanja glede na idealne razmere – glede na 
koeficient prepustnosti  K=5,42*10-11 m/s – je naveden na koncu):
Segregacija - globina prodora vode 53,2 mm; K=2,18*10-10m/s; faktor 2,4.
Zračni žepi - globina prodora vode 32,6 mm; K=8,18*10-11m/s; faktor 1,5.
Hladni stiki - globina prodora vode 87,9 mm; K=5,96*10-10m/s; faktor 4,0.
Gnezda - globina prodora vode 50 mm; K=1,93*10-10m/s; faktor 3,6.
2,3% armiranje - armatura FI8 - globina prodora vode 63 mm; K=3,06*10-10m/s; faktor 
5,7.
2,7% armiranje - armatura FI20 - globina prodora vode 60 mm; K=2,78*10-10m/s; faktor 
5,1.
Nizka temperatura (0C)* - globina prodora vode 18 mm; K=2,5*10-11m/s; faktor 0,5.
Povišana temperatura  (40C) - globina prodora vode 31,3 mm; K=7,56*10-11m/s; faktor 
1,4.
550 ciklov zmrzovanje/tajanje - globina prodora vode  15 mm; K=1,74*10-11m/s; faktor 
0,3
*Pri negi vzorcev pri nizkih temperaturah le te nismo sušili v sušilnici preden smo jih 
izpostavili vodi pod pritiskom. Zato so dobljeni rezultati lahko posledica relativno velike 
vlažnosti vzorcev pred preiskavo.

MEŠANICA 2 a– primerjalna
Sestava: 330 kg CEM II/A-M(LL-S) 42,5R proizvajalca Salonit Anhovo, 170 kg 
elektrofiltrskega pepela Trbovlje, apnenčev agregat Laže, vodo-vezivno razmerje 0,4 –
dodan superplastifikator
Lastnosti sveže mešanice: posed 238 mm, razlez s posedom  527 mm, razlez 606 mm, 
stopnja zgoščenosti 1,02, delež zraka 2,7%
Lastnosti strjenega betona: tlačna trdnost po 7 dneh 76 MPa, tlačna trdnost po 28 dneh 85 
MPa,  cepilna natezna trdnost po 28 dneh 5,8 MPa, modul elastičnosti po 28 dneh 46 GPa, 
Poissonov koeficient po 28 dneh 0,25, globina prodora vode 14 mm  (stopnja odpornosti 
proti prodoru vode PV-III), koeficient prepustnosti za vodo K=1,98*10-11m/s.

MEŠANICA 4– osnovna
Sestava: 400 kg CEM I 42,5R proizvajalca Cementarna Trbovlje - Lafarge, agregat savski 
prod iz krške kotline, vodo-cementno razmerje 0,4 – dodan superplastifikator
Lastnosti sveže mešanice: posed 208 mm, razlez s posedom  497 mm, razlez 620 mm, 
stopnja zgoščenosti 1,03, delež zraka 1,7%
Lastnosti strjenega betona: tlačna trdnost po 28 dneh 68 MPa,  cepilna natezna trdnost po 
28 dneh 4,2 MPa, modul elastičnosti po 28 dneh 34 GPa, Poissonov koeficient po 28 dneh 
0,21, globina prodora vode 20 mm  (stopnja odpornosti proti prodoru vode PV-III), 
koeficient prepustnosti za vodo K=3,08*10-11m/s.
Povečanje globine prodora vode in koeficienta prepustnosti zaradi napak, šibkih mest ali 
neoptimalne nege (faktor povečanja ali zmanjšanja glede na idealne razmere – glede na 
koeficient prepustnosti  K=3,08*10-11m/s – je naveden na koncu):
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Segregacija - globina prodora vode 22,8 mm; K=4,01*10-11m/s; faktor 1,3.
Zračni žepi - globina prodora vode 28,0 mm; K=6,05*10-11m/s; faktor 2,0.
Hladni stiki - preskušanci so se zaradi pritiska vode 5 barov razcepili - preiskave nismo 
mogli opraviti
Gnezda - globina prodora vode 60 mm; K=2,78*10-10m/s; faktor 9,0.
2,3% armiranje - armatura FI8 - globina prodora vode 26 mm; K=5,22*10-11m/s; faktor 
1,7.
2,7% armiranje - armatura FI20 - globina prodora vode 22,5 mm; K=3,91*10-11m/s; 
faktor 1,27.
Nizke temperature* - globina prodora vode 12,7 mm; K=1,24*10-11m/s; faktor 0,4.
Visoke temperature - globina prodora vode 33,3 mm; K=8,56*10-11m/s; faktor 2,77.
550 ciklov zmrzovanje/tajanje - globina prodora vode  95 mm; K=6,96*10-10m/s; faktor 
22,6.
*Pri negi vzorcev pri nizkih temperaturah le te nismo sušili v sušilnici preden smo jih 
izpostavili vodi pod pritiskom. Zato so dobljeni rezultati lahko posledica relativno velike 
vlažnosti vzorcev pred preiskavo.

MEŠANICA 5– primerjalna
Sestava: 400 kg CEM II/B-M(W-L)  42,5N proizvajalca Cementarna Trbovlje - Lafarge, 
agregat savski prod iz krške kotline, vodo-cementno razmerje 0,4 – dodan 
superplastifikator
Lastnosti sveže mešanice: posed 225 mm, razlez s posedom  460 mm, razlez 660 mm, 
stopnja zgoščenosti 1,01, delež zraka 1,6%
Lastnosti strjenega betona: tlačna trdnost po 28 dneh 57 MPa,  cepilna natezna trdnost po 
28 dneh 4,1 MPa, globina prodora vode 29 mm  (stopnja odpornosti proti prodoru vode 
PV-II), koeficient prepustnosti za vodo K=6,49*10-11m/s.

Na podlagi primerjave rezultatov med osnovnima mešanicama MEŠANICA 2 (drobljen 
agregat) in MEŠANICA 4 (savski prod) bi lahko na prvi pogled zaključili, da je beton iz 
savskega proda manj prepusten od betona iz drobljenega agregata. Razlog je bistveno bolj 
neprepustno cementno vezivo pri betonu iz proda, ker je bil pri MEŠANICI 4 uporabljen 
čisti portland cement. V bistvu pa je varnost betonske pregrade v odlagališču večja, če 
uporabimo MEŠANICO 2 iz drobljenega agregata. Pri tem betonu smo namreč dosegli 
dovolj veliko odpornost proti prodoru vode tudi čez hladne stike, med tem ko so se 
preskušanci s savskim prodom razcepili samo zaradi delovanja pritiska vode 5 barov. 
Poleg tega beton MEŠANICE 2 celo po 550 ciklih zmrzovanja/tajanja ni utrpel poškodb, 
pri betonu MEŠANICE 4 pa so se poškodbe že oblikovale, kar kaže skoraj 23x večji 
koeficient propustnosti, v primerjavi z referenčno vrednostjo dobljeno na 
nepoškodovanem primerjalnem preskušancu.
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3. Izkoriščanje dobljenih rezultatov:

3.1. Kakšen je potencialni pomen2 rezultatov vašega raziskovalnega projekta za: 
   a) odkritje novih znanstvenih spoznanj;
   b) izpopolnitev oziroma razširitev metodološkega instrumentarija;
   c) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;
   d) razvoj drugih temeljnih znanosti;
   e) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnih raziskav.

3.2. Označite s katerimi družbeno-ekonomskimi cilji (po metodologiji OECD-ja) 
sovpadajo rezultati vašega raziskovalnega projekta:

a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Vključuje RR, ki je v osnovi 
namenjen razvoju in podpori teh dejavnosti;

b) pospeševanje industrijskega razvoja - vključuje RR, ki v osnovi podpira razvoj 
industrije, vključno s proizvodnjo, gradbeništvom, prodajo na debelo in drobno, 
restavracijami in hoteli, bančništvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi
dejavnostmi;

c) proizvodnja in racionalna izraba energije - vključuje RR-dejavnosti, ki so v 
funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distribucije vseh oblik energije. V to 
skupino je treba vključiti tudi RR vodnih virov in nuklearne energije;

d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vključuje dve podskupini:
 transport in telekomunikacije - Vključen je RR, ki je usmerjen v izboljšavo 

in povečanje varnosti prometnih sistemov, vključno z varnostjo v prometu;
 prostorsko planiranje mest in podeželja - Vključen je RR, ki se nanaša na 

skupno načrtovanje mest in podeželja, boljše pogoje bivanja in izboljšave v 
okolju;

e) nadzor in skrb za okolje - Vključuje RR, ki je usmerjen v ohranjevanje fizičnega 
okolja. Zajema onesnaževanje zraka, voda, zemlje in spodnjih slojev, 
onesnaženje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpadkov in sevanja. Razdeljen je v 
dve skupini:

f) zdravstveno varstvo (z izjemo onesnaževanja) - Vključuje RR - programe, ki so 
usmerjeni v varstvo in izboljšanje človekovega zdravja;

g) družbeni razvoj in storitve - Vključuje RR, ki se nanaša na družbene in kulturne 
probleme;

h) splošni napredek znanja - Ta skupina zajema RR, ki prispeva k splošnemu 
napredku znanja in ga ne moremo pripisati določenim ciljem;

i) obramba - Vključuje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaške namene, ne glede na 
njegovo vsebino, ali na možnost posredne civilne uporabe. Vključuje tudi 
varstvo (obrambo) pred naravnimi nesrečami.

                                           
2 Označite lahko več odgovorov.
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3.3. Kateri so neposredni rezultati vašega raziskovalnega projekta glede na zgoraj 
označen potencialni pomen in razvojne cilje?
Opravljene preiskave vpliva različnih napak, šibkih mest ali neoptimalne nege betona so, 
glede na dosegljive podatke v literaturi, skoraj zagotovo prve tovrstne preiskave na 
betonih iz domačih materialov. Poleg tega tudi v dostopni tuji literaturi nismo zasledili 
rezultatov podobnih preiskav. Opravljene preiskave so razkrile tudi nekaj pomanjkljivosti 
pri zasnovi preiskav armiranobetonskih elementov. Pokazalo se je, da bi bilo potrebno do 
oblikovanja razpok obremeniti večje (realnejše) upogibne elemente tipa plošča in iz njih 
izvrtati valje za preskus vpliva velikosti razpok na prepustnost betona za vodo pod 
pritiskom. Poleg tega je potrebno tovrstne preiskave opraviti na večjem številu 
preskušancev. Rezultati kažejo, da so hladni stiki posebej kritični pri betonu iz rečnega 
proda, zato se tovrstni beton v primerih, kjer se zahteva izolativna vloga betonske 
inženirske pregrade (odlagališča, rezervoarji, čistilne naprave, …) naj ne bi uporabljal.

Rezultati opravljenih preiskav so vsekakor zanimivi za gradbeno prakso, saj kažejo, kako 
napake, šibka mesta ali neoptimalna nega vplivajo na prepustnost betonske inženirske 
pregrade. Tovrstne pregrade se veliko uporabljajo tudi za izboljšave v okolju (čistilne 
naprave) ter pri skrbi za okolje in zdravje ljudi (odlagališče radioaktivnih odpadkov, 
konstrukcija nuklearne elektrarne, …). Rezultati pa so uporabni tudi za optimalno 
načrtovanje določenih inženirskih vojaških objektov.

3.4. Kakšni so lahko dolgoročni rezultati vašega raziskovalnega projekta glede na zgoraj 
označen potencialni pomen in razvojne cilje?
Rezultati opravljenih preiskav so pokazali, da so rezultati preskušanja betonov v skladu z 
zahtevami veljavnih standardov velikokrat preoptimistični in ne odražajo dejanskega 
stanja betona vgrajenega v objekte. Zato bi bilo smiselno spremeniti standardizacijo tako, 
da se bistvene preiskave opravljajo na preskušancih odvzetih iz realnih objektov, kjer je to 
iz varnostnega vidika možno.  Tako bi dobili realno oceno o kvaliteti betona v konstrukciji 
in se s tem lahko izognili tudi prehitrim poškodbam pomembne javne infrastrukture 
grajene iz armiranega betona.

3.5. Kje obstaja  verjetnost, da bodo vaša znanstvena spoznanja deležna zaznavnega 
odziva?

  a) v domačih znanstvenih krogih;
  b) v mednarodnih znanstvenih krogih;
  c) pri domačih uporabnikih;
  d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) že izraža interes po vaših spoznanjih oziroma rezultatih?
ARAO, IBE
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3.7. Število diplomantov, magistrov in doktorjev, ki so zaključili študij z vključenostjo v 
raziskovalni projekt?
3

4. Sodelovanje z tujimi partnerji:

4.1. Navedite število in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi 
raziskovalnimi inštitucijami.

4.2. Kakšni so rezultati tovrstnega sodelovanja?

5. Bibliografski rezultati3 :
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projektni skupini priložite bibliografske izpise za 
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz Inštituta za biomedicinsko 
informatiko. Na bibliografskih izpisih označite tista dela, ki so nastala v okviru pričujočega 
projekta.

                                           
3 Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spletne strani:http:/www.izum.si/
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6. Druge reference4 vodje projekta in ostalih raziskovalcev, ki izhajajo iz 
raziskovalnega projekta:

BOKAN-BOSILJKOV, Violeta. Priprava podatkov o prepustnosti betonov za vodo za 
projektno nalogo: 
»Analiza obstojnosti in puščanja umetnih pregrad ter identifikacija ključnih parametrov 
migracije radionuklidov v poroznih snoveh in njihov vpliv na varnost odlagališč 
radioaktivnih odpadkov«.

PRILOGE:
• BOKAN-BOSILJKOV, Violeta, ŽARNIĆ, Roko, COTIČ, Zvonko, KOGLOT, Karmen. 
Experience with mixing, casting and testing : SCC in Slovenia. Concr. plant int. (Print), 
april 2009, št. 2, str. 176-182, ilustr. [COBISS.SI-ID 4582241] 
• BOKAN-BOSILJKOV, Violeta. Materiali s cementnim vezivom in betonski elementi v 
odlagališču radioaktivnih odpadkov. V: Zbornik referatov. Ljubljana: ZBS, Združenje za 
beton Slovenije, 2009, str. 106-116, ilustr. [COBISS.SI-ID 4580193] 
• BOKAN-BOSILJKOV, Violeta, KODELJA, Matej, MRZLIKAR, Metod, VUK, Tomaž. 
Vpliv različnih superlplastifikatorjev na lastnosti lahkovgradljivih betonov. V: Konferenca 
Beton 21. stoletja, Lipica, marec 2010. Zbornik referatov. Ljubljana: ZBS, Združenje za 
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