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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

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

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

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

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

10.
11,

12.

14.
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cami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev z nazivi in naslovi ter be-
sedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov &lanka v slovenséini (velike &rke); naslov ¢lanka
v angleScini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v slovens¢ini; kljuéne besede v slovens€ini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleséini; kljucne besede (key words) v anglesc€ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike ¢rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

Poglavja in razdelki so lahko oSteviléeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 .., 3.1 ... itd.
Slike (risbe in fotografije s primerno lo€ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in
omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, ostevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enac¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

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

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§éena po abecednem redu
priimkov prvih avtorjev in opisana z naslednjimi podatki: priimek, zagetnica imena prvega
avtorja, priimki in zaCetnice imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, leto objave.

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

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

Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-
nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina &lanka (prefezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS

Spostovani inZenirji in tehniki

Lep pozdrav v decembrskem ¢asu in ob koncu leta 2012. V teh prazni¢nih dneh vam Zelim
veliko sreCe in miru. Ne glede na vse dogodke v zadnjem ¢asu upam, da imate delo, da
ste si zagotovili sredstva za svoje in druzinske potrebe, da boste vsaj v prazni¢nih dneh
lahko nekoliko odmislili skrbi.

Vise, kar smo si Zeleli v preteklem letu, se Zal ni uresni€ilo, vsaj ne vsem. Prav v
gradbenitvu se kriza Se poglablja. Nalozbe v infrastrukturo, kot so ceste, Zeleznice in
vodno gospodarstvo, se Se bolj zmanjSujejo, ne zacnejo se nove. Nekoliko bolje je v elekiro-
gospodarstvu, kjer se nadaljujejo nalozbe v hidroelekirarne na Savi in TES 6.

Opazen je prodor tujih gradbenih podietij, ki ve€ajo svoj trzni delez v ze tako zmanjSanem
obsegu del. Industrijska in stanovanjska gradnja je prav tako zelo zmanjSana, gradnja
za trg je zaradi nizkega povpraSevanja zelo omejena oziroma zasiéena z neprodanimi
zalogami iz preteklih let. Poveduje se fudi ponudba nepremicnin iz virov propadlih
investitorjev, kar samo povecuje krizo na trgu nepremicnin. Ta ne deluje, ker morebitni
kupci nimajo razpoloZljivih finanénih virov, saj banéni sektor ne ponuja ustreznih uslug
financiranja, imamo pa tudi strah pred vecjim zadolZevanjem. Viada je sicer izvedla nekaj
manjSih posegov v pogoje za oddajo del z javnimi narogili, vendar je proraéun prazen kot
Ze dolgo ne. Skratka, kriza traja in ji Se ni videti konca.

Verjetno se je v tem letu zgodilo tudi kaj lepega in spodbudnega, pa fega sploh ne
opazimo ali pa se o takih stvareh ne pise foliko. Zatorej predlagam, da gledate naprej z
optimizmom, da se drzite sonéne strani ulice. Tudi pregovor pravi, da za deZjem posije
sonce. Do fedaj pa se veselite vsakega dne in ga vzemite kot osebno darilo, da lahko spet
naredife nekaj dobrega zase in za druge.

V/ novem letu Zelim vsem inZenirjem in fehnikom predvsem dela.

Visako delo je dobro, tako v nasi stroki kot tudi kje drugje, fako doma kot na tujem. Kot
sem napisal lani in predlani, velja fudi letos, ne glede na vse: moramo predvsem delafi,
da ohranimo znanje, pa tudi zaradi svojega osebnega veselja in zadovoljstva. Za vse, ki
pa ostajamo »domax, velja ve¢ potrplienja, in ne ¢akaijte predolgo, pocnite karkoli, piSite,
se izobrazZujte in Se kaij.

Vsem €lanom drustev ZDGITS Zelim v novem letu veliko uspeha in zadovoljstva pri svojem
delu fer veliko zdravja in sree v novem lefu 2013.

Miro Virbek, univ. dipl. inZ. grad.
Predsednik ZDGITS

‘Vsem bralcem, avtorjem in recenzentom Gradbenega vestnika Zelita

vesele boZicne praznike in srecno ter zdravo novo leto 2013

IzdajateljsKi svet in urednistvo
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OBCUTLJIVOSTNA ANALIZA
PARAMETROV MODELIRANJA
PRVEGA VALA ONESNAZENIH VODA
S CESTNIH POVRSIN

A SENSITIVITY ANALYSIS MODELING
PARAMETERS OF THE FIRST WAVE
OF POLLUTED WATER FROM ROAD
SURFACE
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UL FGG, Institut za zdravstveno hidrotehniko
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Povzetek | onesnazene vode s cest vsebujejo velike koli¢ine anorganskih in
organskih onesnaZil. Njihov izvor je v disperznih virih na sami povrsini cestis¢a in v
to€kovnih izvorih. Koni¢ne koncentracije onesnaZil v padavinski odpadni vodi se po-
javijo v zaetni fazi padavin kot prvi val onesnazenja. Teoretiéno in praktiéno ga danes
izrazamo z izrazom kritiéni naliv. Modeliranje prvega vala je zahtevno, saj se lahko
obravnava do 30 parametrov oziroma spremenljivk. Ve¢ina modelov uporablja raz-
merje masnih emisij kot vodilne enacbe in izraZa koncentracije ali kopienje onesnaZil
kot funkcijo ¢asa. Spremenljivke so odvisne od volumna odtoka, intenzitete padavin,
intenzitete prometa, predhodnih su$nih dni, rabe tal in drugih parametrov. V &lanku
obravnavamo ob¢utljivostno analizo za nekatere parametre - kot so o koeficient del-
nega odfoka, B*, ki se nanada na padavine, ¥*, ki poveca konéen preostanek kon-
cenfracije onesnazil, in & kot za¢etna koncentracija -, ki vplivajo na koncentracijo
onesnazila na cestnih povrsinah.

Klju¢ne besede: ceste, kriticni naliv, prvi val, odvodniki, koncentracije, onesnaZila

Summury | Poliuted water from roads contains large amount of inorganic and
organic pollutants. Their origin is in the dispersed sources on the surface of the road
itself and in local origins. Peak concentrations of pollutants in stormwater effluent occur
intheinitial stage of precipitation known as the “first wave”. Theorefically and practically
it is expressed as critical rainfall. Modeling of the first wave is difficult because it can
deal up to 30 parameters, ie. variables. Most of the models use mass emission rate
as the governing equation and express concentration or accumulation of pollutants
as a function of time. Variables depend on the volume of runoff, precipitation intensity,
the intensity of traffic, the previous dry days, the land use and other parametfers. In
this paper sensitivity analyis for some parameters, such as coefficient « partial out-
flow, B* relating to rainfall, which increases y* remainder of the final concentration
of pollutants & as initial concentration and affecting concentration of pollutants are
considered.

Key words: roads, critical rainfall, the first wave, surge, concentrations, pollutants
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Prvi val onesnaZenja oziroma Cistilni val s
cestnih povrSin je odtok ob zadetku zelo
intenzivnin nalivov. Padavinska voda izpere
najveCji del onesnazenja, ki se je (na)kopicilo
v ¢asu susnega vremena, v jeseni tudi zaradi
vegetacijskega odmiranja, spomladi pa tudi
zaradi cvefenja (pelod), pozimi in v zgod-
nji pomladi zaradi posipavanja in soljenja
cestiS6. Najvedji vzroki za onesnazenje so
torej zaradi: prometa — normalna obraba
cesti§¢, gum in zavor (obrus), naftni derivati,
soljenje cestiS¢ v Casu zmrzovanja, tezke
kovine, nesnaga voznikov (predvsem organ-
ska), vegetacije - listje, pelod idr. V odfoku
prvega vala se izprana zraéna in povrsinska
nesnaga (pesek, olja, smeti, kemikalije, ko-
vine idr.) s cest, parkiri¢ in urbanih povrsin
pojavijo v zelo visokih koncentracijah. Kon-
cenfracije onesnazil v zaéetnem odtoku so
mnogo vedje v primerjavi z odfokom, ki sledi.
Prvi val onesnaZenja je definiran po razliénih
avtorjih takole:

-z uporabo statistiénih metod, ki vkljuGujejo
mnogokraten regresijski model, je prvi val
velikega onesnaZenja, omejen na prvih
20 % odtoka (Delefic, 1998),

- 1o je najmanj 80 % nakopicenih onesnazil,
prisofnih v prvih 30 % odto€nega volumna
(Bertrand-Krajewski, 1998),

-fo so nakopiCene koncentracije onesnazil
v padavinskem odfoku, ki se pojavijo na
zadetku padavinskega dogodka, ki fraja od
5 do 15 minut (Panjan, 2001).

Problematika bo obravnavana v dveh Elan-
kih, v prvem bodo podana teorefi¢na izhodis¢a
in obCutljivostna analiza parametrov prvega
vala onesnaZevanja, v drugem pa vecletne
meritve in primerjave koncentracij onesnaZil
na cestid¢u, v kanalu in odvodniku na isti
lokaciji naselja v razliénih letnih obdobjih.

Lovljenje in ¢iCenje onesnazenih padavinskih

voda izkljuéno s cestnih povrSin v Nemdiji

urejajo smernice za odvodnjavanje cestis¢

RAS - Ew »Richflinie flr die Anlage von

2 + PRISTOPI RESEVANJA

Za simulacijo prvega vala smo uporabili
hidravliéni in kakovostni model SWMM (Storm
Water Management Model) (Rossman, 2005),
za zadrZevanje onesnazenih voda pa nemske
smernice ATV (Abwasser Technische Vereini-
gung) 128 E. SWMM-model je eden od najbol;
uporabljanih  matematiénih modelov v slo-
venski praksi dimenzioniranja kanalizacijskih
sistemov. To je ¢asovno odvisni simulacijski
model. Uporablja nadela ohranitve mase, ener-
gije in gibalne koli¢ine. Program uporablja
razlicne mefode preracuna koli¢inskega in
kvalitativnega odfoka za naslednje fizikalne
procese: povrSinski odtok, infiltfracija, podtal-
nicq, taljenje snega, transport foka, povrsinsko
zbiranje vode, transport onesnaZil itd. (Rep,
2007).

Program ima moznost analize samega ko-
picenja onesnazil kot tudi izpiranje, transport
in obravnavo kakrSnegakoli Stevila onesnazil.
Predpostaviti oziroma podati pa moramo
naslednje:

1. onesnazilo, ki bo analizirano,

2. definirati razliéne kategorije rabe fal, kjer se
ustvarja podano onesnatzilo,

3. podati parametre funkcije kopicenja in
izpiranja, ki doloCijo kvaliteto odtoka iz
posamezne kategorije rabe tal, in doloditi
meSanico rabe tal za posamezno pri-
spevno obmocje, na primer urbana podro¢-
ja, prometna, kmetijska (njive, travniki ...)
idr.

Za koeficient odfoka in posameznega

onesnazila moramo podati ime onesnazila,

uporabljene enote za koncentracijo posamez-
nega onesnazila (mg/l, ug/!l ..) v padavin-

ski onesnazeni vodi, podzemne vode idr. S

programom lahko dolo€imo t. i. kopolutante

(ang. Co-pollutants), kar pomeni naslednje:

onesnazilo X lahko ima kopolutant Y, zato je

pri vsebovani koncentracijski vrednosti X v

odtoku prisotna tudi dolo¢ena fiksna frakcija

koncentracijske vrednosti Y.

V' primeru vecjega Stevila onesnazil mora

uporabnik za vsakega od feh doloéiti njegove

karakteristike kopicenja. Za vsako posamezno
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StraBen, Teil Entwdsserung« (Maleiner, 2005).
Z rahlim medsebojnim odstopanjem se bazeni
za GiSCenje dezevnice lahko dimenzionirajo
tudi po delovnih porogilih ATV - AG 1.3.2:
»Behandlung des Regenabflusses beim Trenn-
verfahren« (1980).

Zanima nas predvsem masna bilanca snovi
prvega vala onesnazZenja in celotnega pado-
vinskega dogodka najpomembnejsih onesna-
Zil, da bomo lazje v skladu s predpisi ugotav-
ljali obremenitve vodotokov in njihovo za&¢ito,
na primer z zadrZevalnimi bazeni.
Racunalniski modeli prvega vala onesnazenja
za ugotavljanje masnih bilanc se razvijajo
Sele v zadnjih freh desetletjih. Pri tem pa se
upoStevajo temeljni principi odvodnje cest,
osnovna hidroloSka in hidraviiéna nacela
odvodnje avtocest ter kriteriji za kvalitetno
odvodnjavanje in ¢iSCenje padavinskih voda
s cest oziroma njihovega izpu$¢anja v odvod-
nike - recipienfe, fako z vidika emisij kot
imisij. Za ovrednotenje vplivov prvega vala
S0 pogosto uporablieni modeli za napove-
dovanje koncentracij, kot so regresijski mo-
deli, stohastiéni in deterministiéni simulacijski
modeli (Menganiet, 2005).

onesnazilo je treba doloditi tudi . i. zagetno
kopiCenje, ki je izprano med padavinskim do-
godkom. To je lahko doloeno na dva mozna
nadina:
- doloditev Stevila predhodnih susnih dni,
- neposredna doloCitev zacetne nakopicene
mase na vsakem prispevnem obmocgju.
Kopi¢enje onesnatil, ki se akumulirajo znotraj
posamezne prispevne povrsineg, je opisano kot
masa (kg) na enoto prispevne povrsine (ha)
in enofo volumna (1), za metriéne (EU) enote
(v programu so podane tudi ZDA enote) (Sten-
strom, 2005). Koli¢ina nakopi€enih onesnazil
je tako funkcija predhodnega suSnega ob-
dobja in je lahko izradunana z izborom ene
od spodnjih funkeij:
Kopicenje onesnaZil (B) je odvisno od ¢asa
(), ki raste do neke vrednosti, do nekega
maksimalnega limita (glej preglednico 1):

B = Min(C,,C,t“) Mm

kjer pomenijo:

t - Cas (sudni dnevi) (min)

C, - maksimalno mozno kopicenje (kg/ha),
C, - konstantna vrednost kopicenja (1/dan)
C; - Casovni eksponent.
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Kopienje najveckrat sledi eksponentni rasti
krivulje, ki se asimptofi¢no priblizuje maksi-
malnemu limitu:

B=C/(1-¢“") )
Kopi¢enje se zacne z linearno vrednostjo,

ki se s asom odklanja, dokler ni dosezena
vrednost saturacije,

©)

kjer pomenita:
C, - maksimalno mozno kopicenje (kg/ha),
C, - poloviéna (razpolovna) saturacijska kon-
stanta (dnevi, ki so potrebni za dosego
poloviéne vrednosti maksimalnega
kopi¢enja) (min).
V primeru ve€jega Stevila onesnazil moro-
mo, tako kof pri sami doloGitvi kopi€enja, za
vsakega od teh dolo€iti njegove karakteristike
izpiranja.
Izprana onesnaZila (s prispevnih povrsin ali iz
kanalizacijskega sistema) (W - (mg,ug/h))
so proporcionalna produkiu eksponencialne
funkcije odtoka, ki se veCa do neke vred-
nosti in vrednosti manjkajo€ih nakopicenih
onesnazil:

W=Cq“B ©

kjer pomeni:

C; - koeficient izpiranja (-),

¢, — eksponent izpiranja (-),

Q - odtoéna vrednost na povrdino (mm/h),
B - nakopi¢ena onesnazila (kg/ha).

Izpiranje po vrednostni krivulji (Rating Curve
Washoff)

Vrednost izprane mase onesnaZil W je pro-
porcionalna z odfoéno vrednostjo, ki raste do
neke meje:

W=c0% (5)

kjer pomenita:
C - koncentracijo (mg/1),
Q - odtoéno koli€ino(l/s).

Srednja_koncentracijska_vrednost dogodka
(Event Mean Concentration — EMC je Cgy)
Gre za poseben primer krivulje vrednosti od-
toka, kjer je eksponent enak 1 in koeficient C,
predstavlja koncentracijo izpranih onesnazil
(mg/).

Treba je opozoriti, da se v vseh primerih
kopiGenje poslediéno zmanjSa s pricetkom
procesa izpiranja, kakor se tudi izpiranje pre-
kine, ko nakopi€enih snovi ni ve¢ na voljo.
Poimenski prikaz funkcij kopi€enja onesnazil v
programu SWMM je podan v preglednici 2.
Vsaka funkcija izpiranja izraza rezultate v
svojih enofah. Pri eksponentni funkciji je
odtok izrazen v viSini na €asovno enoto
(mm/h), medtem ko je pri vrednostni krivulji
odvisno, katere merske enote je uporab-
nik programa dolo¢il na zaCetku dela s
podprogramom (CFS, CMS itd.). Parameter
kopicenja pri eksponentni funkciji predstavlja
»fekoCe« kopiCenje na prispevnih povrsinah
v masnih enotah. Enofe, v katerih je izrazen
koeficient C1, so (mm/h)*2 na uro. Pri vred-
nostni krivulji je enota koeficienta C T odvisna
od izbranih merskinh enof. Funkcija srednje
koncentracijske vrednosti pa ima izrazen

Ime Funkcija Enacha

POW Modi (Power) Min (C1, C2*t%)
EXP Eksponentna (Exponential) CI1*(1 - exp(-C2*1))
SAT Zasicenja (Saturation) CI1*/(C3 + 1)

Preglednica 1 « Pregled funkcij kopi¢enja onesnaZil (f predstavija t. predhodnih susnih dni)

Ime Funkcija Enacha Enote

EXP Eksponentna (Exponential) C1(odtok)®(kopiGenije) Izprana masa/h

RC Vrednostna krivulja (Rating Curve) C1(odtok)t? Izprana masa/s

Cem Srednja koncentracijska vrednost Cl Izprana masa/I
(Event Mean Concentration)

Preglednica 2 « Pregled funkcijskih enacb za izpiranja onesnatzil

koeficient C7 vedno v koncenfracijskih eno-
tah (Kim, 2004).

Ciséenje
CisGenje doloda v SWMM stopnjo odstran-
jevanja doloCenega onesnazila v kateremkoli
vozliSéu odvodnega sistema. Funkcijo stopnje
odstfranjevanja onesnazila dolo¢i uporabnik
programa sam z matematiénim izrazom ozi-
roma kompletom funkcij.

Komplet funkcij je miSljen kot kakrSenkoli do-

bro zasnovan izraz za posamezno onesnatzilo,

ki vsebuje:

- koncentracijo onesnazil vseh tokov, ki vsto-
pijo v neki poziralnik ali jasek, (uporaba
imena, ki predstavlja koncentracijo nekega
onesnazila),

— odstranitev drugih onesnazil (uporaba pred-
pone R_ pred onesnazilom, kar predstavlja
odstranitev),

- katerokoli od naslednjih spremenljivk:

- (W)tok Qi - za vrednost vioka v sam jasek
(I/s).

- globino h - za globino vode nad vozliséem
(m),

- obmodje Fi - za prispevno obmodje, ki
pripada nekemu josku (m?),

- DT - za ¢asovne korake izraduna (s),

- HRT - za hidravli¢ni zadrZevalni ¢as (h).

Treatment Lditor for Node ZadrZevalni_bazen ]

Fallkart Treatment Exprzssion

o = 0523 P 0STLOW™.2
Z = Zn* expl-0.05 " HRT)

55 R=02"F_s5

Treacnert expressions have the gemersl Lorm: ~

x|
- £(F, RF, V}

{ oK ] [ Cancel J Help

Slika 1« Primer zapisa funkcije stopnje
odstranjevanja onesnazil

Rezultat t. i. CiSCenja je lahko koncentracija
(C) ali pa frakcijska odstranitev (R). Kot primer
prvostopenjskega izraza za BPK (KPK), ki iz-
teka iz zadrZevalnega bazena, je enacba 6;

- koncentracija: npr. prvostopenjska funk-
cija

C = BPK -exp(—0.05 - HRT) (6)

- oziroma odstranitev onesnazil v sledeh:
npr.. odstranitev svinca predstavija 25 %

odstranitve SS

R=0.75-R_SS )
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Samo CiSCenje je lahko uporablieno na

vsakrsni kategoriji rabe tal za periodiéno

zmanj$anje nakopi¢enih onesnazil. Parametri,

ki opiSejo CisCenje, so:

- ¢as med zaporednimi ¢iS¢eniji,

- Cas, ki je pretekel od zadnjega ¢iscenja do
zadetka simulacije,

- frakcije vseh nakopi¢enih onesnatzil, ki so na
voljo za samo redukcijo s Cis¢enjem,

- frakcije posameznih nakopi€enih onesnazil,
ki so reducirana s ¢iS€enjem.

Racun hidravliénih parametrov v kanalizacij-
skem sistemu

Za racun fransporta vode po kanalih in ceveh

lahko v programu SWMM izbiramo med tremi

razliénimi vrstami pristopov:

- dinamicni tok (tok z dinami¢nim valom),

- kinematiéni fok (fok s kinematiénim vo-
lom),

— stalni tok.

Z uporabo dinamiénega vala za transport

vode po kanalih reSuje SWMM popolne Saint-

Venantove enac¢be za enodimenzijski nestal-

ni neenakomerni tok. Te enacbe sestojijo iz

kontinuitetne in dinami¢ne enacbe za kanale,

ki jih SWMM reSuje z uporabo Picardove

iteracije (metoda zaporednih priblizkov) in

iz prostorninske kontinuitetne enacbe za

vozlis¢a.

Kontinuitetna enaéba za posamezni kanal:

ot  ox

04,0 _, ®)

Dinamiéna (momentna) enacba za posamez-
ni kanal:

2
aiQ_i_MJl_g.A.aiH_}_
ot ox ox

+g-AI,+g-A-h, =0 9

Oznake v zgornjih enacbah pomenijo:

X - stacionaza (m),

t - cas (s),

A - povrSina omo&enega oboda v prenem
prerezu (m2),

Q - pretok (m3/s),

g - gravitacijski pospeSek, ki znasa 9,81
(m/s?),

H - hidravliéna visina vode v kanalu (visina
gladine + morebitna tla¢na visina) (m),

I, — padec energijske &rte zaradi frenja (tren;j-
ske izgube) (m/m),

h, - lokalne energijske izgube (m/m).

Trenjske izgube /; preraGuna program iz Man-
ningove enacbe:

2 2
ng-v

L= ®m (10)

Oznake pomenijo:

k - koeficient (-) (1,0 za mefri¢ne enote in
1,49 za ameriSke enote),

ny — Manningov koeficient hrapavosti kanala,
katerega tipiéne vrednosti so v priro¢niku
SWMM 5 (Rossman, 2005) (sm/3),

v - hitrost foka po kanalu (m/s),

R - hidravli€ni radij (m).

Za reSevanje fransporta vode med kanalom in
vozlis¢em uporablja SWMM dodatno kontinu-
itetno enacbo za vozliséne spoje, ki povezujejo
dva kanala ali ve¢ kanalov med seboj. SWMM
predvideva zvezno gladino vode med gladino
v kanalu in gladino v vozlis&u, ki je povezano
s kanalom (iziema je pojav prostega pada v
primeru, da je kota dna cevi viSja od gladine
vode v jasku).

Sprememba hidravliéne visine v odvisnosti od
¢asa v vozlisénem spoju:

oH_ 20 an
at A.\'tr)re + ZAS'
Kjer so:

Asoe — tlorisna povrina gladine vode v
vozliséu (m?),

XAs - tlorisna povrSina gladine vode v kano-
lu, ki je povezan z vozliéem (m?),

>Q - pretok skozi vozlid¢e (viok - iztok),
ki ga prispevajo vsi kanali, povezani
z vozlisem, vkljuéno z vsoto vseh
zunanjih viokov v vozlisée (I/s).

S femi enac¢bami (konfinuitetne in dinamicne)
lahko program simulira dinamiéni tok pod tlo-
kom, povratni tok, skladi$€enje (akumulacijo)
vode v KS, iztok vode iz KS (preplavitev), tok
skozi zankaste povezave in tok izpod zo-
pornic, tok skozi bazene, razbremenilnike,
¢rpaliCa in odprtine fer preko prelivov. Za
izraéun po navadi uporabimo krajSe ¢asovne
korake (5 do 60 s) (Rutar, 2008).

Tok vode z uporabo kinematiénega vala reSuje
SWMM s poenostavljeno obliko dinamiéne
enacbe za posamezni kanal. Pri fem uposteva,
da je padec gladine vode v kanalu enak
padcu dna kanala. Najve&ji mozni pretok skozi
kanal je rezultat Manningove enacbe za polni
prerez cevi:
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%
Q:k~£-A.R%:k-£.A2 (12)
ng l’lg 03

Oznake v zgornji enacbi:

| - padec kanala (m/m),

A - povrSina pre¢nega prereza cevi (m?),
O - omoceni obod (m).

Program z uporabo kinematiénega vala ne
more simulirati povratnega toka in toka pod
pritiskom, prav tako je omejen na nerazve-
jane povezave (na vozlisée sta lahko vezana
le dva kanala: vtoéni in iztoéni). Numeriéno
stabilnost lahko ohranja z dalj$imi ¢asovnimi
koraki (5 do 15 min.). Simulacije, pri katerih za
izraCun ni potrebna uporaba krajsih ¢asovnih
korakov, so lahko z uporabo kinematiénega
vala zelo udinkovite, predvsem to velja za
dolgoro¢ne simulacije.

Uporaba stalnega toka predstavlja naj-
enostavnejSo metodo fransporta vode. SWMM
predvideva, da je tok ves ¢as stalen in enc-
komeren. Tako za transport vode po kanalu
prenese vtoéni hidrogram iz gorvodnega dela
kanala do dolvodnega konca brez zadrZevanja
ali spremembe v obliki. Za preraun pretoka
uporablja Manningovo enacbo (10). Z iz-
biro stalnega toka program simulira le stalni
enakomerni fok skozi nerazvejane povezave.
TakSen model lahko uporabljamo le za pred-
hodne analize.

Pri transportu onesnaZil skozi kanalizacijski
sistem se vsak posamezni kanal v SWMM
obravnava kot popolnoma premesan prefo¢ni
reakfor (confinuously stirred tank reactor),
Ceprav, realno gledano, kanal po obliki bolj
spominja na cevni reakior (plug flow reac-
for).

Prav fako za fransport onesnaZzil v SWMM
delujejo akumulacijska vozliséa. Za vsa druga
vozliséa, za katera SWMM predvideva, da
nimajo volumna, je v kvalitafivnem pogledu
iztok iz vozliS¢a enostavno mesanica koncen-
tracije onesnazil vseh viokov v vozlisce.
Osnovna enacba masne bilance popolnoma
premeSanega pretocnega reaktorja je (Panjan,
2001):

%:I(I)C’(t)—O(I)C(t)

L(t)

—1<-C(t)-V(t)+T (13)

Oznake v zgorniji enacbi:

V' - prostornina reakforja (kanala ali akumu-
lacijskega vozlisca) (1),

C' - koncentracija onesnazila v vioku (mg/1),
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C - koncentracija onesnazila v reakforju in
iztoku (mg/1),

I - viok (I/s),
0 - iztok (I/s),
t - cas (s),

K - konstanta razpada onesnazila (s),
L - zaloga onesnazil v reaktorju (akumu-

laciji) (mg).

Ve€ina modelov uporablja razmerje masnih
emisij kot vodilne enacbe in izraza koncen-
tracije ali kopiCenje onesnazil kot funkcijo
¢asa. Spremenljivke so po navadi odvisne od
volumna odtoka, infenzitete padavin, inten-
zitete prometa, predhodnih susnih dni, izrabe
tal in drugih parametrov. Vplivne fakforje na
spremenljivke je teZko doloCiti, ker obstaja
veliko razliénih specificnih pogojev, kot so
prisotnost ali odsotnost ¢isenja cestiSE, solna
zasiGenost fal ob cestiS€u, smer vetra ..
Statisti€ni regresijski modeli so zato ocenjeni
kot specifiéni in nejasni v napovedovanju do-
godkov, ki sledijo.

Stevilo parametrov modela se obdrZi, kolikor
je le mogoce nizko (zaradi nujnosti Stevilnih
poenostavitev in omejitev) glede na bistvene
pogoje raziskave. Model naj izpolnjuje za-
htevi:

—izvedbo simulacije s splosno dostopnimi

vhodnimi parametri,
- parametri modela naj femeljijo na fizikalnih
parametrih.

V preglednici 3 so prikazane spremenljivke,
ki so najpomembnejSe pri modelu odfoka
posameznega onesnazila.

Model(i) naj zajame(jo) naslednje Sfiri os-
novne procese, Ce Zelimo, da je kakovost
iztoka padavinske vode v odvodni sistem
zadovoljivo simulirana:

« akumulacijo necisto¢ na povrsinah obmodja
v odvisnosti od njihove produkcije (atmos-
ferska imisija in produkcija na povrSinah)
in njihove izgube (odnaSanje z vefrom in
CisCenje cestisc),

» mozne medsebojne reakcije nedistot s po-
davinami,

* vnos in iznos snovi s padavinskimi vodami
s povrsin,

* fransport neéisto¢ v odvodni sistem z
upostevanjem njinovega odlaganja, izpiran-
ja in usedanja.

Tako lahko model(e) razdelimo v tri stopnije:
* K prvi stopnji priStevamo zelo enostavne
modele povpreénih koli¢in onesnazil (prva
ocena), ki zahtevajo malo vhodnih po-
datkov. Njihov osnovni namen je izradun
dolgoro€nega povpre€ja (na primer povpre-
¢en volumen vala onesnazevanja in vseb-
nost polutantov). Ugotovitve so primerne za
lociranje problematiénih obmodij in predlo-
ganje strategij za izbolj$avo. Primer modela
je osnovna prva verzija SWMM 1.

K drugi stopnji pristevamo racunalnisko
podprte modele, ki omogocajo prikaz hid-
rografov in polutografov v eni oziroma le
v nekaj tockah, ter omogoc¢ajo enostavno
spremljanje prvega vala in polutantov.
Ti modeli so po navadi zasnovani za
simulacijo obnaSanja odvodnega siste-
ma skozi dalja obdobja in omogo&ajo

uporabniku ugotoviti karakferistike valov
skozi daljSa nadrtovana obdobja. Primer
te vrste modela sta STORM (Corps of Engi-
neers Storage, Treatment, Overflow, Runoff
Model) in HSPF (Hydrological Simulation
Program).

K tretji stopnji pa priStevamo modele, ki so
sposobni voditi tokove skozi zaprte in odprte
kanale, kanalizacijo in Zlebove, prav tako
pa definirafi hidrografe ter polufografe na
razliénih lokacijah. Med najbolj znane mo-
dele Stejemo zadnjo verzijo SWMM (the EPA
Storm Water Management Model) skupaj z
modelom kakovosti odpadne vode QQD (the
Quantity-Quality Simulator).

V' prispevku nas najbolj zanimajo masna
bilanca onesnazil za raéun koncentracije
onesnazil kot del programa SWMM in dimenzi-
oniranje zadrzevalnih bazenov dezevnih voda
za zadrZevanje prvega vala onesnazenja po
ATV-A 128E predpisih.

Model masne bilance

Model napoveduje koncentracijo kopienja
onesnazil in dolo¢a povpreéne vrednosti kon-
centracije onesnaZil, Cg,, pred padavinskim
dogodkom. Kot vemo, se trajanje padavin-
skega dogodka spreminja, kar otezuje napo-
vedovanje koncentracij kot funkcijo ¢asa. Zato
se model reSuje z uporabo normaliziranega
kumulativnega odtoka.

Vpliv onesnazil na vodno telo je lahko
povzroGen tako z raztapljanjem kot fudi z
izpiranjem.

Kopi€enje lahko pomeni bodisi celotno maso
M v doloGenem volumnu V:

Onesnazilo

Trajanje
naliva

Volumen
naliva

Intenziteta
naliva

Promet med
nalivom

Trajanje
predhodnega
susnega
obdobja

Predhodno
Stevilo vozil

Trajanje
predhodnega
naliva

Volumen
predhodnega
naliva

Intenziteta
predhodnega
naliva

lebdece snovi

*

*

KPK

*

BPK5

Nitrat

P

Fe

Zn

Svinec

Baker

*

Preglednica 3 » Spremenljivke, ki vplivajo na kopicenje onesnazil v odtoku (Mlakar, 2007)
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M=C-V (14)
bodisi masni tok L:
L=C-Q (15)

Nas zanimajo fudi masno-prostorninska raz-
merja prvega vala (MFF - mean first flow):

) TcnQdt
[cHowmdt
OT jo)dr 6
M, = — |
FF n M
d i
OJQ(t) 1 v
v

Izracun je lahko predstavljen tako, da je izpro-
na masa ovrednotena v vsaki ¢asovni tocki
dogodka.

Srednjo koncentracijo onesnazil (Event Mean
Concentration — EMC = Cg,) izrazimo:

uy Jcw-owd $0,-c-a

Con=—=2 . =‘:1”
v [O(t)dt Z}Q At

an

Kjer pomenijo:

M - masa onesnazila med padavinskim do-
godkom (mg),

C - koncentracija onesnazila (mg/1),

V- celotni padavinski odtok med padavin-
skim dogodkom (md),

Q - prefok (I/s),

L - masni fok onesnazila (kg/s),

Mg — razmerje masnega prvega vala (-),

Cey — Srednja  koncentracija  onesnazila
(mg/1),

t - ¢as (min),

t, —delni ¢as v padavinskem dogodku
(min),

C; - koncentracija, ki je reprezentativna v
¢asu vzoréenja »i« (mg/1),

Q; - odfok, ki je reprezentativen v &asu
vzoréenja »i« (m3/min.),

i - vzoréno zaporedje (-),

At - Casovni inferval za reprezentativno
vzor&enje (min.),

n - Stevilo zajetih vzorcev (-).

Ena klju¢nih teZzav pri definiranju srednje kon-
centracije onesnazil (Gyy) je, kako izraziti in
ovrednofiti koncentracijo onesnazil. Po navadi
so strodki tisti, ki prepreéijo ustrezno Stevilo
merjenj C(t) v frekventnih intervalih, zafo je
odvzeto manjSe Stevilo vzorcev. Padavine
ali padavinski odtok so po navadi merjeni

samodejno, posneti v intervalih od 1 do 5
min. Celotna masna emisija pa je produkt
padavin, prispevne povrsine, odtoénega koe-
ficienta in koncentracij Cgy, fer ¢asa. Cgy pa ne
prispeva informacij o ¢asovnih spremembah
koncentracij onesnazil ali masnih emisijah, ki
S0 pogosto pomembni za razvoj sunkovitega
masnega kopiGenja v prvem valu. Masno
kopienje se dolodi kot produkt med odfoénim
volumnom in koncentracijo za:

Letno masno kopi¢enje = povpreéno dogod-
kovno masno kopigenje x Stevilo padavinskih

dogodkov v posameznem letu

Povpre€no dogodkovno kopigenje = povpre¢ni
odto¢ni volumen posameznega padavinskega
dogodka x srednji Cgy

Masno kopicenje onesnaZil v odfoku se lahko
izraza v razliénih enotah: g/km (kanalizacij-
skega sistema)/leto ali g/m? (prispevne
povrsine)/lefo odfoka.

Izprana masa je razlika med celotno maso
in preostalo maso. Mehanizem, ki vpliva na
spremembe koncentracij v odtoku, vkljuduje
razredGenje zacetnih mas onesnaZil kot tudi
sodelovanje mokrih odlozkov med padavin-
skim dogodkom (Sharifi, 2011).

Odtocni delez je lahko opisan z enacbo (18):

dlc@] __,0m-ca (18)
dt Viga
Kjer so:

a - Kkoeficient delnega odtoka (-),
C() - koncentracija onesnazil v éosuT

Vie, — celotni odfoéni volumen = jQ(t)dt
(m?),

T - Cas frajanja naliva (min.).

Enacbo (18) preuredimo v:

dlc@l__, 00, (19)
C(t) Vmu
jo infegriramo in dobimo:
[yt
In[C(n)]=- +hn@®), (20

TRu

kier je P infegracijska konstanta.
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V enacbi (20) je zaCetna koncentracija pri

t=0: In(C() = In(B).

Z upostevanjem je:

o ]Q(r)dr

VTR =7 nRu @) je:
" J.Q(t)dt
0

In[C(®)]=-a Ve, (1) +In(B) . (1

Viru() je normaliziran komulativni volumen;
0= V(N <10

Enacba (21) z uporabo eksponenta postane:

Cit)=p Exp[-a-V,,, ()] 22)
Koncentraciji, nastali med padavinskim do-
godkom, dodamo e vpliv vozil, vpliv vnosa
onesnazil iz zraka in drugih vplivnih fakforjev

s koncentracijskim izrazom (y):

C(t)= - Expl-a -V, (D] + (23)
kjer je lahko koncentracija doloéena tfudi iz

emisijskega masnega deleza:

M@)=C@)-0() (24)

kjer je M(t) emisijski masni delez onesnaZila
v ¢asu t.

jM(z)dt
Ct) = AAM(” g -
o) J-Q(t)dt
J'M (t)dt

=1

]Q(t)dt - t]lQ(t)dt
0 0

(25)

Oznacba enacbe (25) po infegraciji postane:
jQ(t)dr— jQ(t)dr V)~

nRu(t 1)] VTRu (26)
Razlika v dveh normaliziranih volumnih v
¢asih 1 in #-1, ki je normalizirani tokovni delez
za napoved, pa poda koeficient:
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[VnRu (t) - VnRu (t - l)]
VnRu (t)

B = @7

Z upostevanjem enacbe (27) v enacbi (25)
dobimo:

]M (t)dt

C@t)= =
ﬁ - VnRu () VTRu

(28)

Normalizirani fokovni delez ne bo znan, e je
model uporabljen za napovedovanje. Takrat je
lahko ocenjen s predhodnim padavinskim do-
godkom ali vremensko napovedjo, ki dovoljuje
modelu, da je uporablien za napovedovanje.
Enacba (28) ima enoto (masa)/(volumen)
oziroma koncentracijo. Novi izraz koncen-
tracije je kljué¢ modela. Ce upostevamo

t

j M (t)dt
L = C« = Nova _koncentracija[V,,1,
VTRM

je lahko enacba (28) izraZzena kot:

C(t)= v{Novafkonc.[V"R“J}:

_
131 'VnRu(t)
1
= Cu

B Vg (D) (29)
Ce izenadimo vrednosti enadb (23) in (29),
dobimo:

B-Expl-a -V, (0)]+

1

RGN (30)

T

Upostevamo, da je nov model odtoka, izraZen
kot:

Cu= BV (1) Expl-a -V, ()] +

+7 Vi (1) SO
V enacbi (18) je parameter o uporablien za
opis zacetnih pogojev, ki bi v idealnih razme-
rah bili povezani s predhodnim susnim obdob-
jem. Nov model odfoka je konéno podan kot:

3+ OBCUTLJIVOSTNA ANALIZA PARAMETROV MODELA PRVEGA VALA

Obdutljivostna analiza je predstavijena za
definiranje obCutljivosti (senzitivnosti) modela
za Stiri parametre. Model ima v primerjavi s
prej$njimi modeli vecjo fleksibilnost, ki je lahko
pomembna, saj veliko padavinskin dogodkov
ne prikaze idealnega, eksponentnega frenda
v koncentraciji. Model je lahko uporabljen za
bolj toéno prileganje veéjega Stevila padavin-
skih dogodkov.

Slike 2, 3, 4 in 5 prikazujejo Stiri primere
odzivov modela za spreminjajoCe se para-
metre. PoveCanje fB* v sploSnem pomeni
povecanije »vrha« koncentracije oziroma mak-
simalno vrednost. Ko se 8* nagiba k 0, pos-
tane frend koncentracije linearen. Povecanje
y* poveca koncen preostanek koncentracije
onesnazil. Povedanje o pa poveca deleZ in
maso odtoka.

Ca= 8+V,,(0-{y +

+p Expl-aV,, 0]} (32)

Nov model ima dva razliéna dela oziroma
funkeiji. Prvi je linearen, y* -V, . (t)+ &, dru-
gi pa zavzema obliko fipa gama funkcije,
ﬂ* Vo (1) Expl-a- V ok ®].

Za uporabo modela kot orodja za napo-
vedovanje je nujno freba predvideti celotni
odtocni volumen, ki mora temeljiti bodisi na
vremenski napovedi bodisi na drugih infor-
macijah. Enagba (32) ima Stiri parametre, ki
se navezujejo na predhodno sudno obdobije,
intenziteto padavin in na odto¢ni koeficient.
6 je zacetna koncentracija, ki se nanasa na
predhodno susno obdobje. Parametra o in
y* se nanasata na celotni odtok. B* pa se
nana$a na padavine, odfoéni koeficient in
frajanje padavinskega dogodka.

Model zagotavlja dolocitev koncentracije in je
lahko uporaben namesto diskretnih tockovnih
podatkov. Uporabimo ga lahko prav tako za
napovedovanje kopi¢enja onesnaZil in Cgy
pred padavinskim dogodkom. Trajanje pa-
davinskega dogodka se spreminja, kar oteZuje
napovedovanje koncentracij kot funkcije ¢asa.
Zato se model izogiba temu problemu z upo-
rabo srednje izprane mase onesnatzil.

160 160

140 (= 140 Zacetna konc. () = 25mg/l
- a=10 o
S 120 — = =
£ " T 2 120 B =3000
s 100 / < 100 / \
S . 5 7 uj
g 80 / B se poveCuje § 80 // \ \\g se povecuje
c -
g o \>'\ $ 60
5 c / M
£ % £ o / S

20 20

—_— |
0 T T T T 0 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 2 04 06 08 ;
Komulativni tok Komulativni tok

Slika 2 » Ob¢utljivostna analiza parametrov modela za 5* ni konstanta

Slika 3 » Ob¢utljivostna analiza parametrov modela za y* ni konstanta
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Slika 4 » Obéutljivostna analiza parametrov modela za o ni konstanta

4 « REZULTATI SIMULACIJE

Simulacije prvega vala smo delali z dejan-
skimi podatki. Slika 6 prikazuje za konkretni
primer na kanalizacijskem sistemu ¢asovni
potek koncentracij prvega vala za suspendi-
rane snovi — TSS, kemijsko porabo kisika
- KPK, celotni dusik — TKN, celotni fosfor — TP
na razbremenilniku brez zadrzevanja.

Slika 5 » Obéutljivostna analiza parametrov modela za zin B* nista
konstantna

250

N max KPK: 222.26 mg/1 - (07:05)
200
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T
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T
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Pretekli ¢as [min]

Slika 6 « Gasovni potek koncentracij prvega vala za suspendirane snovi TSS, KPK, TKN in TP (Miakar,

2007)

Ovrednotili  smo  fenomen prvega vala
onesnazenja, ki se nanasa na zacetno stanje
padavinskega dogodka, ki vsebuije, odstotkovno
gledano, veliko koli¢ino onesnazil glede na
volumen padavinskega odfoénega vala. Mod-
el SWMM uporablja razmerje masnih emisij
kot vodilne enacbe in izraza koncentracije ali
kopiGenje onesnazil kot funkcijo ¢asa. Spremen-
ljivke so odvisne od volumna odtoka, intenzitete
padavin, infenzitete prometa, predhodnih susnih
dni, obdajajoce izrabe tal in drugih parametrov.

Razlika med minimumom in maksimumom
izprane mase ter srednjimi koli¢inami (CEM)
so velike zaradi karakteristik samega dogod-
ka in vplivov lokacije vzoréenja, intenzitete
padavin, velikosti obmogja, odfoénega koe-
ficienta in predhodnega suSnega obdobja.
CEM je forej v povezavi s trajanjem padavin,
celotnim padavinskim dogodkom, celotnim
odfoénim volumnom in povpreéno infen-
zivnostjo padavin. Vedji padavinski dogodki
imajo man;jsi CEM zaradi uginkov razred¢enja
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ali izpranih mas onesnazil. ZmanjSanje kon-
centracije onesnaZil je véasih nadomesceno s
povecanjem razmerja odfoka v odvisnosti od
napredovanja padavinskega dogodka.

Prvi val onesnazenja oziroma Gistilni val, ki
nastane na zaéetku padavinskega odfoka,
je freba zadrzati in ga po koncu padavin-
skega dogodka oziroma fakrat ko se odtoéne
razmere v KS umirijo, odvesti na Ggistilno
napravo, kjer se biolosko odisti pred izpustom
v odvodnik.
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Povzetek | Elastomerni materiali (guma) sodijo v skupino ¢asovno odvisnih
(viskoelasti¢nih) materialov, katerih lastnosti so moc¢no odvisne od ¢asa, temperature
in Casovnega poteka mehanske obremenitve. Skoraj neizErpen vir elastomerne kom-
ponente so zavrzene pnevmatike, ki so obenem velik ekoloSki problem. ReSevanje tega
ekoloSkega problema je mogoce z reciklazo gume, na primer za izdelovanje elasto-
merno-termoplasti¢nih in/ali elastomernobetonskih kompozitov. Iz pregleda svetovne
znanstvene literature s podrocja fizikalnih lastnosti betona z dodatkom mlete gume iz
odpadnih pnevmatik je razvidno, da imajo vrsto prednosti pred navadnim betonom,
kot so vecja deformabilnost, bolj§a sposobnost dusenja mehanskih vibracij, manjSa
toplotna prevodnost in boljSa odpornost proti zmrzovanju/tajanju. Tako bi bilo beton z
dodatkom gumenega granulata mozno uporabiti v gradbenistvu za aplikacije, kjer je
potrebno dusenje mehanskih vibracij (npr. temelji zgradb in strojev).

Summury | Elastomeric materials (tire-rubber) are time dependent (viscoelastic)
materials, the characteristics of which highly depend on time, temperature, and the
rate of mechanical loading. Almost inexhaustible source of elastomeric component
is represented by scrap tires, which are also a major ecological problem. Due to the
presence of sulphur, the removal of tire-rubber with combustion is a very expensive and
environmentally questionable procedure. Solving this ecological problem is possible
by recycling of tire-rubber, for example for producing elastomeric-thermoplastic and
elastomeric-concrete composites. The review of world scientific literature in the field
of physical properties of the elastomeric concretes shows that they have a number
of advantages over conventional concrete, such as: better deformability, better ability
of damping mechanical vibrations, lower thermal conductivity, lower capillary water
absorption, and better resistance to freezing and thawing. Thus, it would be possible to
use elastomeric concrete in construction applications, where damping of mechanical
vibration is needed (eg. buildings and machinery foundations) or for thermal insulation
of buildings, especially those parts of buildings that are under the surface.
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Odpadne pnevmatike so velik ekoloski pro-
blem. Na leto je v svetu odvrzena okoli ena
milijarda odpadnih pnevmatik (Ozbay, 2011).
Od tega jih samo v ZDA vsako lefo odvrzZejo
ve¢ kot 270 milijonov (Siddique, 2004),
medtem ko jih Evropska unija letno zavrze
okoli 180 milijonov (Skripkiunas, 2009).

V preteklosti so odpadne pnevmatike ve€inoma
skladiscili na odlagali§éih ali pa so bile ne-
zakonito zavrzene. Sedanji frgi lahko spre-
jemajo do 80,4 % odpadnih pnevmatik, kar je
bistveni porast od leta 1990, ko je bil ta delez
le 17-odstoten (hftp://www.epa.gov/osw/
conserve/materials/tires/basic.htm). Trgi, ki
izkoris¢ajo odpadne pnevmatike v postopkih
recikliranja in ponovne uporabe, $e vedno
rastejo, dejstvo pa je, da preostale odpadne
pnevmatike pristanejo na odlagali$¢ih ali pa
so unicene s sezigom. Zakonodaja v ZDA zo-

hteva, da se odpadne pnevmatike (v dodatku
do 20 % gumenega granulata) uporabljajo za
gumiasfalina cesti¢a (Jang, 1998).

V zahodni Evropi je problem onesnaZevanja z
neposrednim odmetavanjem odpadnih pnev-
matik skoraj v celoti odpravljen z ustrezno
zakonodajo in predvsem z vzgojo ljudi. Pnev-
matike se sistematiéno zbirajo in seZigajo
po metodologiji, predpisani z zakonom. V
Sloveniji je bila sprejeta Uredba o ravnanju
z izrabljenimi gumami (Uradni list RS, §t
63/2009, z dne 7. 8. 2009), ki je name-
njena zagotovitvi okolju prijoznega ravnanja
Z izrabljenimi gumami ter dologa pravila zbi-
ranja in predelave izrabljenih gum. V Slove-
niji ustreznih predelovalnin zmogljivosti za
recikliranje izrabljenin avfomobilskih gum, v
skladu z dolo¢bami nove Uredbe, $e nimamo
v potrebnem obsegu. Med ukrepi za okoljevar-

2 * FIZIKALNE LASTNOSTI BETONOV Z DODATKOM MLETE GUME

IZ ODPADNIH PNEVMATIK

V nadaljevanju so predstavljeni pregled last-
nosti svezega betona z dodatkom gume-
nega granulata (obdelavnost sveZega betona)
in lastnosti strjenega betona z dodatkom
gumenega granulata (tlaéna, upogibna in
natezna frdnost, statiéni modul elastiénosti,
deformabilnost, dinamiéni modul elasti¢nosti,
akustiéne lastnosti, duSenje vibracij, tfoplotna
izolativnost, kapilarna absorpcija vode in vpliv
zamrzovanja/tajanja).

2.1 Lastnosti svezega betona z dodatkom
milete gume iz odpadnih pnevmatik

2.1.1 Obdelavnost sveZega betona

Raziskave obdelavnosti svezih gumenobe-
tonskih meSanic so pokazale zmanjSanje
posedka ob povecanju deleZza gumene kom-
ponente, s katero so zamenjali kameni agre-
gat ((Toutanji, 1996), (Khatib, 1999), (Li,
2004), (Khaloo, 2008), (Nehdi, 2001), (Taha,
2008), (Guneyisi, 2010), (Najim, 2010), (0z-
bay, 2011)).

Taha in sodelavci so merili posedek po ASTM-
standardu C-143. Ugotovili so, da se je po-
sedek gumenobefonske meSanice z debelo-
zrnato gumo (10-70 mm) zmanjSal bolj kot

v primeru drobnozrnate gume (0,425-4,75
mm) (slika 1) (Taha, 2008). Posedek se je
pri zamenjavi 50-odstotnega volumenskega
deleza agregata v betonski meSanici z drob-
nozrnato gumo zmanjsal za 40 %, v meSanici
z debelozrnato gumo pa za 67 % glede na
betonsko meSanico brez gume. NajniZje vred-
nosti posedka so bile izmerjene pri zamenjavi
vsega agregata z gumo, kjer je bil posedek
betonske meSanice z drobnozrnato gumo

100
N
80 - N
= 60 \
< \
40 \
-
20 |— Drobnozmata guma™~ __ ,
—
0 i Dehelozrnlala guma . k|
0 20 40 60 80 100
Pl%

Slika 1« Vrednosti posedka h (%) glede na
volumenski deleZ ¢, (%) zamenjave
kamenega agregata z gumenimi
delci (Taha, 2008)

stveno za$cito Cedalje vecji pomen dobivajo
zahteve po zmanjSanju odpadkov v okolju, ki
v ospredje prinasajo pofrebo po iskanju novih
izdelkov na osnovi odpadnih materialov.
Uporaba reciklirane gume pri izdelavi kon-
strukcijskin elementov v gradbenistvu pri-
speva po eni sfrani k reSevanju problema
onesnazevanja okolja, po drugi strani pa k
razvoju novih inovativnih izdelkov z izboljSano
funkcionalnostjo, ki bodo prispevali k dvigu
konkurencne sposobnosti slovenskih podjetij.
Guma iz odpadnih pnevmatik je lahko idealen
vir elastomerne komponente za dodajanje v
betonsko meSanico in izdelavo elastomerno-
betonskih kompozitov, pri éemer fovrstna upo-
raba odpadne gume ne predstavlja dodatne
obremenitve za okolje.

Clanek podaja pregled sedanjega poznava-
nja lastnosti betonov z dodatkom gumenega
granulata in je namenjen izdelovalcem kon-
sfrukcijskih elemenfov v slovenskem prostoru,
ki bi v svoj proizvodni program lahko vkljugili
gumenobetonske izdelke.

za 80 % manjsi, v meSanici z debelozrnato
gumo pa za 93 % manjsi glede na befonsko
meSanico brez gume, ki se je posedia za
150 mm.

Tudi Khatib in sodelavci (Khatfib, 1999) so
merili posedek (slika 2a) po standardu ASTM
C-125. Posedek vzorca betonske meSanice
brez gume je bil 76 mm, kar je za polovico
manj, kot so porocali Taha in sodelavci (slika
1). Vrednosti posedka, ki so jih izmerili Knhatib
in sodelavci, so se priblizale vrednosti O pri
40 % dodane gumene komponente glede na
celofen volumen agregata (slika 2a), mediem
ko Taha in sodelavci poroc¢ajo, da so se vred-
nosti posedka priblizale vrednosti O Sele pri
90-odstotnem volumenskem delezu dodane
gume (slika 1). MeSanice, ki so vsebovale
drobnozrnate gumene delce dimenzij 0,5-
5mm (krivulja B), so izkazale boljSo obde-
lavnost in manjSe zmanjSanje posedka kot
meSanice z debelozrnatimi gumenimi delci
dimenzij 10-50 mm (krivulja A) in ftiste z
mesano granulacijo, ki so vsebovale drobno-
in debelozrate gumene delce (krivulja C)
(Khatib, 1999). Podobne ugotovitve o vplivu
velikosti delcev gume na obdelavnost sveZih
gumenobetonskih meSanic so opisane tudi v
¢lankih (Taha, 2008) in (Zheng, 2008a).

Li in sodelavci so merili posedek po stan-
dardu ASTM C-125. Pri zamenjavi do 15 %
debelozrnatega  (10-50 mm) mineralnega
agregata v betonu z gumenimi delci dimenzij

Gradbeni vestnik ¢ letnik 61 « december 2012



Andreja Popit, Anatolij Nikonov, Igor Emri  PREGLED RAZISKAV LASTNOSTI IN UPORABNOSTI BETONOV Z DODATKOM MLETE GUME IZ ODPADNIH PNEVMATIK

120
100 A
80
60
40

hi%

20

@l%

(@)

110 4
A
c-
100 - .
7 Bl
N s EN
& 90 7 7 =
/ s
,
2
80 /__/_/
70 T 1
0 10 20 30 40 50 60

@l%
(b

Slika 2 « Vpliv velikosti (krivulja A - granulacija 10-50 mm; krivulja B - granulacija 0,5-5 mm;
krivulja C - meSana granulacija A in B) in volumenskega deleZza gumenih delcev ¢, (%)
na posedek h (%) svezega betona (a), vpliv velikosti in volumenskega deleza gumenih
delcev ¢, (%) na gostoto p, (%) svezega betona ter vsebnost zraka ¢, (%) v svezem

betonu b) (Khatib, 1999)

(25 mm x 25 mm x 5 mm ali 50 mm x 5 mm
x5mm) je bila sprememba obdelavnosti
gumenobetonske meSanice zanemarljiva (pre-
glednica 1) (Li, 2004), kar se ujema z rezultati
Tahe in sodelavcev (Taha, 2008), prikazanimi
na sliki 1, medfem ko rezultati Khatiba s
sodelavci (Khatib, 1999) kaZejo, da se pri
zamenjavi 15 % debelozrnatega agregata z
gumenimi delci velikosti 10-50 mm obde-
lavnost gumenobetonske meSanice znacilno
zmanjSa (slika 2a).

§t. Posedek
vzorca h/cm
1 14,7
2 14,4
3 14,3
4 14,2
5 14,6
6 15,2
7 14,0
8 14,8
9 15,2
10 14,8

Preglednica 1« Posedek sveZega betona s
15 % dodane gumene
komponente (vzorci 2 do 9)
glede na posedek sveZega
betona brez dodatka gume
(vzorec 1) (Li, 2004)

Jingfu in Zhenli (Jingfu, 2009) sta merila ob-
delavnost betona po Vebe-metodi (BS 1881-
104), pri kateri se meri €as, ko se stoz&asta
oblika svezega betona preoblikuje v valjasto

zaradi vibracij podlage (frekvenca 50 Hz in
ampliftuda 0,5mm), ta je bil za gumeno
betonsko meSanico 5-30s. Na sliki 3 je pri-
kazan &as vibracijskega kompaktiranja gume-
nobetonske meSanice v odvisnosti od koli¢ine
dodane gume (Jingfu, 2009). Vebe-Cas z
dodajanjem gume narasca, kar pomeni, da je
obdelavnost gumenobetonske mesanice z do-
dajanjem gume slabsa. Opazanja so v skladu
z ugotovitvami Stevilnih avtorjev ((Toutanji,
1996), (Khatib, 1999), (Li, 2004), (Khaloo,
2008), (Nehdi, 2001), (Taha, 2008), (Gune-
yisi, 2010), (Najim, 2010), (Ozbay, 2011)).

25 4
VIC = 0,40
20 + -~ -
| o V0SS
e . — i
® 15 - - VIC =045
- pee===""" Tvic=050
10 +==
5 )
0 T T -
0 50 100 150
Pyl(kg/m?)

Slika 3 « Vebe-¢as  (s) gumenobetonske
mesSanice v odvisnosti od vsebnosti
gume p, (kg/m?) (Jingfu, 2009)

Glede na nizko specifitno maso gume se
gostota gumenobetonskih meSanic znizuje z
naras$éajoco vsebnostjo gumene komponente
v befonu (slika 2b) ((Khatib, 1999), (Nehdi,
2001), (Kalhoo, 2008), (Zheng, 2008a),
(Taha, 2008), (Aiello, 2010), (Benazzouk,
2003), (Ozbay, 2011)). Standardni preizkus
za merjenje gostote betona dolo¢a ASTM C
138. Gostota betonske meSanice se zmanjSa
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za dobrih 6 % pri 15-0dstotni zamenjavi agre-
gata z gumo ter za 21 % pri 45-odstotni zao-
menjavi agregata z gumo (slika 2b) (Khatib,
1999). Stoodstotna vrednost gostote na sliki
2b ustreza velikosti 2380 kg/m3. Podobne
rezultate zmanjSanja gostote betona z do-
dajanjem gume je objavil tudi Zheng (Zheng,
2008aq).

Visebnost zraka se v gumenobetonski meSanici
poveca za 3,8 %, Ce vsebnost granulirane
gume povecamo do 50 % (slika 2b) (Khatib,
1999).

Rezultati meritev posedka betonskih meSanic
so pokazali, da se je z naras¢ajocim delezem
gume v svezem betonu njegova obdelavnost
zmanjSevala. Pri volumenskem delezu gume
do 15% se v veini primerov obdelavnost
befonske meSanice ni spremenila znagilno
glede na obdelavnost svezega betona brez
gume. Obdelavnost sveZega betona z debelo-
zrnato gumo (10-70 mm) je bila manj$a od
obdelavnosti betona z drobnozrnato gumo
(0,425-4,75 mm).

ZmanjSano obdelavnost svezega betona z
dodatkom gume avtorji hipotetiéno pripisujejo
vi§ji stopnji trenja med gumenimi delci in drugi-
mi delci v svezem befonu kot tudi zmanjSanju
gostote gumenobetonskih meSanic ((Najim,
2010), (Taha, 2008)).

2.2 Lastnosti strjenega betona z dodatkom
miete gume iz odpadnih pnevmatik

2.2.1 Tlaéna, upogibna in natezna trdnost
betona z dodatkom gumenega
granulata

V zadnjih lefih je bilo veliko raziskav usmer-
jenih v analizo trdnostnih lastnosti betonov z
dodatkom gume, na primer ((Topcu, 1995),
(Toutaniji, 1996), (Benazzouk, 2003), (Benaz-
zouk, 2006), (Benazzouk, 2007), (Bignozzi,
2006), (Jingfu, 2008), (Skripkiunas, 2009),
(Nehdi, 1999), (Khatib, 1999), (Zheng,
2008a), (Zheng, 2008b), (Khaloo, 2008),
(Ganijan, 2009), (Aiello, 2010), (Najim,
2010), (Najim, 2012), (Son, 2011), (Ozbay,
2011)). Iz vseh navedenih virov je razvidno,
da se trdnost betonov z dodatkom mlefe
gume zmanjSuje z vecanjem vsebnosti gume
v befonu.

Batayneh s sodelavci (Batayneh, 2008) so
preucevali vpliv zamenjave drobnozrnatega
agregata z gumenimi delci velikosti 0,15-
4,75 mm na trdnost befona. Tlaéni preizkus so
opravili po standardu ASTM C39, nateznega
po ASTM C496 in upogibni preizkus v skladu
s stfandardom ASTM C78. Ugotovili so, da se
z naras¢ajoco vsebnostjo gume zmanjSujejo
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tlaéna, natezna in upogibna trdnost, kot je
prikazano v preglednici 2 in na sliki 4. Pri za-
menjavi 40-odstotnega volumenskega deleZa
drobnozrnatega agregata z gumenimi delci
(0,15-4,75 mm) se je tlacna trdnost betona
zmanjSala za okoli 50 % (slika 4), z vsebnos-
tjo gume od 40-100 % pa se je flaéna frdnost
betona zmanjSala do 90 %. Delez gume v
betonu je fako omejen glede na zahtevano
trdnost betona.

Vsebnost Natezna Tlaéna
gume trdnost trdnost
@/ % ,/MPa a/MPa

0 2,820 25,330
20 1,840 18,960
40 1,470 12,270
60 0,940 8,070
80 0,533 4,470
100 0,220 2,500

Preglednica 2 « Vpliv vsebnosti gume na
tlaéno in natezno trdnost
betona (Batayneh, 2008)

100
= Upogibna trdnost s ]
80 | === Tlagna trdnos‘t,‘//d/
2 60 - ',;f
(=]
40
V
20 A4
— = = Natezna trdnost
0

0 20 40 60 80 100
@ol%

Slika 4 » ZmanjSanje tlaéne, upogibne in
natezne trdnosti o (%) betona
v odvisnosti od vsebnosti gume
¢, (%) (Batayneh, 2008)

Son in sodelavci (Son, 2011) so preucdevali
tlaéno trdnost betona v odvisnosti od vseb-
nosti gume. Tla€no trdnost so merili po ko-
rejskem standardu KS F 2405 na valjastih
vzorcih befona, 28 dni po izdelavi vzorcev.
Avtorji ¢lanka porocajo, da se je pri betonu s
tla¢no trdnostjo 28 MPa, ki so mu dodali 0,5-
do 1-odstotni masni delez gumenih delcev iz
odpadnih pnevmatik velikosti 1 mm, tlaéna
frdnost zmanjSala za 12-19 %, pri betonu
s tlaéno frdnostjo 24 MPa, ki so mu dodali
0,5- do 1-odstotni masni delez gumenih del-
cev velikosti 0,6 mm, pa se je flaéna frdnost
zmanjSala za 13-20 % (slika 5).

30
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— =<3
© 25 b —
l — — -
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5 20
= = Velikost delcev 1 mm
15 Velikost delcev 0,6 mm
0 0.5 1
Wg-’%

Slika 5 « Tlaéna trdnost ¢; (MPa) betona
v odvisnosti od vsebnosti gume w;, (%)
(Son, 2011)

Ganijan in sodelavci (Ganijan, 2009) so
preucevali mehanske lastnosti betona, v ko-
terem so masne deleze 5%, 7,5% in 10%
kamenega agregata ali cementa zamenjali z
gumenimi delci iz odpadnih pnevmatik. Tlaéno
trdnost so merili po britanskem standardu
BS 1881: del 116:1993. Ugofovili so, da se
tlaéna trdnost betona v sploSnem zmanjSuje
s povedevanjem deleza zamenjave kame-
nega agregata z gumenimi delci, pri Semer je
zmanjSanje tlacne trdnosti po 28 dneh pri za-
menjavi do 5 % debelozrnatega (10-70 mm)
kamenega agregata z gumenimi delci velikosti
13-76 mm ali pri zamenjavi 5 % cementa z
gumenim prahom (0,075-0,475 mm) manjSe
od 5 % (slika 6). Pri zamenjavi 7,5-10 %
debelozrnatega kamenega agregata z gu-
menimi delci velikosti 13-76 mm se je tla¢na
trdnost po 28 dneh zmanj$ala za 10-23 %, v
primeru zamenjave 7,5-10 % cementa z gu-
menim prahom granulacije 0,075-0,475 mm
pa se je tlaéna trdnost zmanjSala za 20-40 %
(Ganijan, 2009).

40
O Debelozrmata guma
Gumeni prah
E 30 T = B_et;n_br;z;ur_ne_
s 7
=3 /
b i
20 7
10 - Gz Vi _ i
5 7.5 10
wyl%

Slika 6 * Rezultati 28-dnevnega preizkusa
tlaéne trdnosti o; (MPa) (Ganijan,
2009)

Natezno trdnost so merili po britanskem stan-
dardu BS 1881: del 117:1983. Tudi natezna
frdnost se je s poveCevanjem deleza zo-

menjave kamenega agregata ali cementa z
gumenimi delci zmanjSevala (Ganijan, 2009).
V primeru zamenjave 5-10 % debelozrnate-
ga agregata z gumenimi delci granulacije
13-76 mm se je natezna trdnost zmanjSala
za 30-60 %, v primeru zamenjave 5-10 %
cementa z gumo v prahu (0,075-0,475 mm)
pa za 15-30 % (slika 7) (Ganijan, 2009).

4
O Debelozrnata guma
5 Gumeni prah
o ] Beton brez gume
o 7
= 2 /
1 7
0 . ;
5 7.5 10
wyl/%

Slika 7 « Rezultati preizkusa natezne trdnosti
o, (MPa) (Ganijan, 2009)

Upogibno trdnost so merili po britanskem
standardu BS 1881: del 118:1983 z uporabo
vzorcev v obliki prizem dimenzij 100 mm x
100 mm x 500 mm. ZmanjSanje upogibne
tfrdnosti pri zamenjavi 5-10 % debelozrnate-
ga agregata z gumenimi delci granulacije
13-76 mm je bilo okoli 37-odstotno (slika 8),
pri zamenjavi cementa z gumenim prahom
granulacije 0,075-0,475 mm pa 29-odstotno
(Ganijan, 2009).
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O Debelozrnata guma
6 - Gumeni prah
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Slika 8 « Rezultati preizkusa upogibne trdnosti
o, (MPa) (Ganijan, 2009)

Rezultafi analiz Ganijana in sodelavcev so
pokazali, da se tlaéna, natezna in upogibna
trdnost betona z naras¢ajocim delezem gume
v betonu zmanjSujejo (Ganijan, 2009), kar je
v skladu z ugotovitvami v ¢lanku (Batayneh,
2008). Ugotovili so, da se je tlaéna frdnost be-
tona dvakrat bolj znizala v primeru zamenjave
10 % cementa z gumenim prahom kot pa v
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primeru zamenjave 10 % kamenega agregata
Z gumenimi delci, medtem ko je za natezno
trdnost veljalo nasprotno.

ZmanjSanje tlacne in upogibne trdnosti z
zamenjavo 5- do 30-odstofnega masnega
deleza drobnega peska (0-4 mm) v betonu z
gumenimi delci razliénih granulacij (0-1,1-2
in 2-3) mm so ugotavljali fudi Skripkiunas in
sodelavci (Skripkiunas, 2009). Tlaéno frdnost
s0 merili po standardu EN 12390-3, upogibno
frdnost pa po standardu EN 12390-5. Ugofovili
so, da sta se tlaéna in upogibna trdnost be-
tona z naras¢ajodim delezem gumenih delcev
zmanjSevali v obliki polinoma drugega reda
(sliki 9 in 10). Cim manj$a je bila velikost gu-
menih delcev, tem slabSe trdnostne lastnosti
so imeli vzorci betona.

100 - -
> — Gumeni delci 2-3 mm
80 4 === Gumeni delci 0-1 mm
Y
e B0 \\‘ = ~
a \\\ =~ —
= - ~
® 40 e -
20 - -
0 — = Gumeni delci 1-2 mm
0 5 10 15 20 25 30
wyl/%

Slika 9  Upogibna trdnost o, (%) betona
z razliénimi granulacijami in
vsebnostjo gumenih delcev w, (%)
(Skripkiunas, 2009)
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Slika 10 « Tlaéna trdnost o; (%) betona z
razliénimi granulacijami in
vsebnostjo gumenih delcev w;, (%)
(Skripkiunas, 2009)

Trdnost betonov v odvisnosti od velikosti gu-
menih delcev je preu€eval fudi Topcu (Topcu,
1995). Tlaéno trdnost je meril po ameriSkem
standardu ASTM C39. Pripravil je tri valjaste
vzorce (dimenzij 150 mm x 300 mm) in fri
kockaste vzorce (dimenzije 150 mm), na ko-
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Slika 11 «Tlaéna trdnost o;,,; (MPa) vzorcev betona v obliki valja v odvisnosti od vsebnosti
gume ¢, (%) (a) in tlaéna trdnost o;,,., (MPa) vzorcev betona v obliki kocke v odvisnosti
od vsebnosti gume ¢, (%) (b) (Topcu, 1995)

terih je opravljal tlaéne preizkuse po 7, 28, in
180 dneh. Natezno trdnost je meril na valjastih
vzorcih po standardu ASTM C496.

Pri befonu, v kaferem je 15- do 45-odstot-
ni volumenski delez kamenega agregata
(4-16 mm) zamenjal z drobnozrnato gumo
(0-1mm), se je tlaéna trdnost zmanjSala
za 50 % (vzorci v obliki valja in kocke) (sliki
11a in 11b), natezna frdnost pa za 64 %,
medtem ko se je pri befonu, v katerem je
15- do 45-odsfotni volumenski delez kame-
nega agregata zamenjal z debelozrnato gumo
(1-4 mm), flaéna frdnost zmanjSala za 60 %
(vzorec v obliki valja) (slika 11a) in do 80 %
(slika 11b) (vzorec v obliki kocke), nafezna
frdnost pa do 74 % (Topcu, 1995). Rezultafi
preizkusov so pokazali, da ima beton z drob-
nozrnato (0-1mm) gumo boljSe trdnostne
lastnosti kot tisti z debelozrnato (1-4 mm).
Podobne rezultate so objavili tudi Aiello in
sodelavci (Aiello, 2010), kar pa je v nasprotju
s tem, kar so porocali Skripkiunas in sodelavci
(Skripkiunas, 2009).

Benazzouk in sodelavci ((Benazzouk, 2003),
(Benazzouk, 2006), (Benazzouk, 2007)) so
raziskovali vpliv vrste, velikosti in koliine
gumenih delcev na mehansko frdnost betona.
Cementno-gumeni kompoziti so bili priprav-
lieni z uporabo dveh vrst gumenih agregatov,
1j. kompakinega gumenega agregata (CRA),
katerega delci imajo gladko povr$ino, in eks-
pandiranega gumenega agregata (ERA), kate-
rega delci imajo alveolarno strukturo.

Za pripravo vzorcev so bile izbrane tri skupine
granulacij gumenega agregata iz odpadnih
pnevmatik: 1-4 mm, 4-8 mm in 8-12 mm
(Benazzouk, 2003). Tlaéno trdnost so merili v
skladu s standardom EN 196-1. Tlagna frdnost
se je zmanjSevala s poveevanjem dodatka
gumenega agregata pri obeh vrstah agregata,
1j. kompakinega gumenega agregata (CRA) in
ekspandiranega gumenega agregata (ERA),
kot je prikazano na sliki 12a, pri Gemer je
bila tlaéna trdnost vi§ja pri CRA. Stoodstotna
vrednost tlacne trdnosti na slikah 12a in 12b
ustreza velikosti 82,5 MPa. Pri materialu CRA

CRA
—— ERA
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Slika 12 « Tlaéna trdnost o; (%) betona v odvisnosti od vsebnosti gume ¢, (%) (a) dveh razliénih
vrst gumenega agregata CRA in ERA z granulacijo 1-4 mm in (b) za gumeni agregat CRA
pri treh razliénih granulacijah (Benazzouk, 2003)
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Slika 13 « Tlaéna in upogibna trdnost o (%) (a) ter deformabilnost D (%)
(b) v odvisnosti od vsebnosti gumenih delcev ¢, (%) (Toutanji, 1996)

se je z 10-odstotnim dodatkom gume flaéna
frdnost zmanjSala do 30 %, pri ERA pa do
50 %. Dodatek gume nad 30 % je mocno
znizal tlaéno frdnost (Benazzouk, 2003).
ZmanjSanje tlacne frdnosti je vedje v primeru
kompaktnega gumenega agregata CRA vedje
granulacije, kot prikazuje slika 12b, kar je v
skladu z ugotovitvami, objavljenimi v ¢lankih
(Topcu, 1995), (Aiello, 2010), ter v nasprofju
z rezultati v (Skripkiunas, 2009).

Vpliv. zamenjave 25- do 100-odstotnega
volumenskega deleza kamenega agregata
(4,76-19 mm) z gumenim granulafom na
tlaéno in upogibno trdnost je bil objavijen v
Clanku (Toutaniji, 1996). Vzorci valjaste oblike
viSine 200 mm in premera 100 mm so bili
izdelani za opravljanje meritev tlacne trdnosti
po standardu ASTM C39, meritve upogibne
tfrdnosti so bile opravljene na prizmah dimen-
zij 100 mm x 100 mm x 350 mm po standar-
du ASTM C78. Glede na volumenski deleZ
dodatka gumenih delcev je bilo zmanjSanje
tlaéne trdnosti lahko tudi do 75-odstfotno, upo-
gibne frdnosti pa do 35-odstotno (slika 13a).
Stoodstotna vrednost tlagne trdnosti na sliki
13a ustreza velikosti 32 MPa, 100-odstotna
vrednost upogibne trdnosti pa ustreza velikosti
3,8 MPa.

Rezultati analiz so pokazali, da na trdnost
betonov z dodatkom gume vpliva tudi hrapo-
vost povrSine gumenih delcev (Nehdi, 2001).
Cim bolj je povréina gumenih delcev hrapava,
tem boljSa povezanost med gumenimi delci in
cementnim vezivom se razvije ter vegjo tlaéno
tfrdnost ima beton. Adhezijo gumenih delcev
je mogoce povecati s pranjem z vodo ali z
jedkanjem v kislini ter namakanjem v raztopini
NaOH ((Nehdi, 2001), (Segre, 2000)). Rezul-
tati analiz (Tantala, 1996) so pokazali, da je
beton, ki je vseboval z vodo oprane gumene

delce, dosegel za okoli 16 % vecjo tlaéno
trdnost kot beton z gumenimi delci, ki niso bili
oprani (slika 14).
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Slika 14 « Vpliv pranja gumenih delcev z
vodo na tlaéno trdnost ¢, (MPa)
betona z dodatkom gumenega
granulata (Tantala, 1996)

Ghaly in Cahill sta analizirala vpliv razmerja
voda/cement na tlaéno trdnost befonov s
5- do 10-odstotnim volumenskim delezem
gumenih delcev velikosti 0,425-4,756 mm
(Ghaly, 2005). Uporabljena so bila ri razliéna
razmerja voda/cement: 0,47, 0,54 in 0,61. Iz
rezultatov avtorjev lahko povzamemo, da se
je tlaéna trdnost zmanjSevala z naraséajoco
vrednostjo razmerja voda/cement (v/c) za
vse mesSanice z razliéno vsebnostjo gume. Iz
tlaénega preizkusa 28 dni starega betona in
gumenobetonskih mesanic, ki je prikazan na
sliki 15, lahko opazimo, da kontrolni vzorec iz
navadnega betona izkazuje zmanjSanije tlacne
trdnosti s 30,1 MPa pri razmerju voda/cement
0,47 na 12,6 MPa pri razmerju voda/cement
0,61, kar pomeni za dobrih 58 %. Beton z
10-odstotnim  volumenskim delezem gume
izkazuje relativno manjSe zmanjSanje tlane
trdnosti (za 49 %), in sicer s 15,9 MPa pri

razmerju voda/cement 0,47 na 8,1 MPa pri
razmerju voda/cement 0,61.
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Slika 15 « Tlaéna trdnost o; (MPa) 28 dni
starega betona z 10 % gumenih
delcev in navadnega betona
v odvisnosti od razmerja
voda/cement (Ghaly, 2005)

Eksperimentalni rezultati so pokazali, da se
tlaéna, upogibna in natezna trdnost v betonu
z naraséajocim delezem gumene kompo-
nente zmanjSujejo. ZmanjSanje upogibne trd-
nosti je manj$e kot zmanjSanje tlacne frdnosti
((Benazzouk, 2003), (Benazzouk, 2006),
(Benazzouk, 2007), (Skripkiunas, 2009)).
Nekateri avtorji so priporoGili naslednje maksi-
malne koli€ine gume v betonu, pri katerih se
mehanske lastnosti betona pomembno ne
poslab3ajo: do 20 % (Khatib, 1999), do 25 %
(Khaloo, 2008) in do 30 % (Zheng, 2008Db).
Rezultati preizkusov so pokazali, da ima be-
ton z drobnozrnato (0-1 mm) gumo boljSe
trdnostne lastnosti kot tisti z debelozrnato
(1-4 mm). Podobni rezultati so objavljeni
tudi v €lankih (Aiello, 2010) in (Topcu, 1995),
kar pa je v nasprotju s tem, kar so poro&ali v
(Skripkiunas, 2009).

Povzamemo lahko, da ni dovolj dobro raziskan
vpliv velikosti gumenih delcev na tlaéno in
upogibno trdnost betona. Z manjSanjem
dimenzij gumenega granulata se poveduje
razvita povrSina gumenih delcev in s fem
stiéna povr§ina med gumo in cementnim
kamnom, kar pomeni, da bo povezanost med
gumenim granulatom in cementnim kamnom
verjetno boljSa. To odvisnost velja podrobneje
raziskati.

2.2.2 Stati¢ni modul elestiénosti betona
Z dodatkom mlete gume iz odpadnih
pnevmatik

Ganijan je s sodelavci (Ganijan, 2009) pre-
uCeval, kako se je spreminjal stati¢ni modul
elasti€nosti betona pri zamenjavi debelozrma-
fega agregafa in cementa z gumenimi delci
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(slika 16). Modul elastiénosti so merili v
skladu z britanskim standardom BS 1881:
del 121:1983. ZmanjSanje modula elasti¢nosti
pri zamenjavi 5- do 10-odsfotnega masnega
deleza debelozrnatega (10-70 mm) agre-
gata z gumenimi delci granulacije 13-76 mm
je bilo 17- do 25-odstotno, pri zamenjavi
cementa z gumenim prahom granulacije
0,075-0,475 mm pa 18- do 36-odstotno. Be-
ton z gumenim prahom je imel nizji modul
elastinosti.
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Slika 16 « Rezultati preizkusa modula
elastiénosti E (GPa) (Ganijan,
2009)

Son in sodelavci (Son, 2011) so merili modul
elastiénosti v skladu s korejskim standardom
KS F 2405. Rezultati so pokazali, da se
je modul elastiénosti z dodajanjem gume
zmanjSeval, podobno kot so ugotovili Gani-
jan in sodelavci (Ganijan, 2009). Son in
sodelavci porodajo, da se je pri befonu s
statiénim modulom elastiénosti 24 kN/mm?,
ki so mu dodali 0,5- do T-odstotni masni
delez gumenih delcev velikosti 1 mm, modul
elastiénosti zmanjSal za 9-15 %, pri betonu
z modulom elastiénosti 21,5 kN/mm?, ki so
mu dodali 0,5-1 % gumenih delcev velikosti
0,6 mm, pa za 10-15 % (slika 17).
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Slika 17 « Statiéni modul elasti¢nosti E (GPa)
betona v odvisnosti od vsebnosti
gumenih delcev, w, (%)

(Son, 2011)

Rezultati preizkusov so pokazali, da se statiéni
modul elasti¢nosti z naradcajoim deleZzem
gume zmanjsuje.

2.2.3 Deformabilnost betona z dodatkom
mlete gume iz odpadnih pnevmatik

Vpliv. zamenjave 25- do 100-odsfotnega
volumenskega deleZza kamenega agregata
(4,76-19 mm) z gumenim granulafom na
deformabilnost betona pri tlaéni in upogibni
obremenitvi je preuCeval Toutanji (Toutanji,
1996). Vzorci valjaste oblike viSine 200 mm
in premera 100 mm so bili izdelani za oprav-
ljanje meritev flane frdnosti po standardu
ASTM C39, meritve upogibne frdnosti so bile
opravljene na prizmah dimenzij 100 mm x
100 mm x 350 mm v skladu s standardom
ASTM C78. Maksimalne deformacije v betonu
z dodatkom gumenega granulata so bile
bistveno vedje kot v betonu brez gume, kar
pomeni, da je beton z dodatkom gumenih
delcev bolj deformabilen. Znagilno naras¢anje
deformabilnosti z veCanjem vsebnosti gume-
nega granulata opazujemo pri upogibu (slika
13b). Stoodstotna vrednost deformabilnosti
betona brez gume pri flaénem preizkusu na
sliki 13b ustreza velikosti 0,37 mm, pri upogib-
nem preizkusu pa velikosti 0,05 mm.

Porusitev vzorcev befona z dodatkom gume
pri StiritoCkovnem upogibnem preizkusu je
spremljal duktilni nagin poruSitve v primerjavi
z referenénim vzorcem befona brez gume
(slika 18) (Toutanji, 1996). Cim vegjo defor-
macijo je material sposoben prenesti brez
preloma, fem bolj je duktilen. Vzorca betona z
dodatkom gume sta izkazala vecjo kapaciteto
za absorpcijo energije. Zdrzala sta obtezbo
po formiranju prve razpoke in se znacilno
deformirala, kar je posledica fega, da je gu-
meni agregat, ki je mnogo bolj deformabilen,

200 —— beton brez gume
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Slika 18 « Upogibna deformacija D (mm)
vzorcev betona s 50- in 100-odstotno
zamenjavo debelozrnatega agregata
Z gumo in vzorca betona brez
dodane gume pri upogibni
obremenitvi m (kg) (Toutanji, 1996)
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prevzel del obtezbe, preden se je vzorec
porusil (Toutanji, 1996).

Son in sodelavci (Son, 2011) so preucevali
deformabilnost befonskih stebrov, dimenzij
200 mm x 300 mm x 1600 mm s tla¢no
trdnostjo 24 MPaq, ki so jim dodali 0,5- do
1-odstotni masni delez gumenih zrn velikosti
0,5 mm (slika 19). Merili so uklonske deforma-
cije na sredini stebra pri tlaéni obremenitvi, pri
Gemer sta bila stebra vpeta zgoraj in spodai.
Maksimalna uklonska deformacija (pred
porusitvijo) betonskega vzorca z masnim
delezem gumenih zrn 0,5 % je bila za 25 %
veja glede na navadni beton, maksimalna
uklonska deformacija betonskega vzorca z
masnim delezem dodane gume 1% pa za
100 % vecja glede na navadni beton brez
gume.

Izkazalo se je, da je uporaba gumenih del-
cev v betonu ugodna, ker je deformabilnost
befona z dodatkom gume pred porusitvijo
ve€ja od navadnega befona. Son in sodelavci
sklepajo, da bi bilo zaradi veéje deformabil-
nosti betone z dodano gumeno komponento
mogoce uporabiti kot konstrukcijske elemente
pri profipotresni gradnji, kjer morajo element
vzdrZati velike deformacije, ne da bi se porusili
(Son, 2011).
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Slika 19 « Uklonska deformacija D (mm)
betonskih stebrov viSine h (cm)
s tla¢no trdnostjo 24 MPa: (A)
betonski steber brez gume, (B)
betonski steber z 0,5-odstotnim
masnim delezem gumenih delcev
granulacije 0,5 mm ter (C) betonski
steber z 1-odstotnim masnim
delezem gumenih delcev
granulacije 0,5 mm (Son, 2011)

Rezultati tlaénih in upogibnih preizkusov so
pokazali, da je beton z dodatkom mlete gume
iz odpadnih pnevmatik bolj deformabilen od
navadnega befona in pred porusitvijo dosega
veGje plastiéne deformacije.

Pri upogibni obremenitvi betona z dodatkom
gumenega granulata zaznamo dukfilni nadéin
poruSitve (proces rusenja je postopen) v
primerjavi z referenénim vzorcem befona brez
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gume, kjer je porusitev trenutna (material je
krhek).

2.2.4 Dinamicni modul elasticnosti betona
z dodatkom miete gume iz odpadnih
pnevmatik

Veliko raziskav je bilo usmerjenih v analizo
dinami¢nih lastnosti betonov z dodatkom
gume ((Hernandez-Olivares, 2002), (Benaz-
zouk, 2003), (Benazzouk, 2007), (Topcu,
2007), (Zheng, 2008a), (Najim, 2010), (No-
jim, 2012)). Rezultati raziskav so pokazali, da
se dinamiéni modul betona z narad&ojodim
deleZem gume zmanjsuje.

Zheng in sodelavci (Zheng, 2008a) so
dinami¢ni modul elasti¢nosti merili Ed (GPa)
z ultrazvocnim preizkusom, fj. na podlagi meri-
tev hifrosti ulirazvoénega valovanja v vzorcih
betona z dodatkom gume:

L 1+nd-2v)
E, =pc; (1-v) , Q)

kier je ¢, (m/s) eksperimentalno izmerjena
hitrost ultrazvoénega valovanja in p (kg/m?)
gostota materiala, v pa Poissonovo $tevilo.

A+v)1-2v)

Ker je razmerje =1, so dino-
1-v)

miéni modul izradunali po formuli:

E, = pc; @)

B

kier je p (kg/m?) gostota materiala, ¢ (m/s)
hitrost transverzalnega valovanja v befonu
z dodatkom mlete gume in v Poissonovo
Stevilo.

Zheng in sodelavci so v befonu, v katerem
so volumenski deleZ 15-45 % debelozrno-
tega (10-50 mm) kamenega agregata
zamenjali z drobnozrnatimi (2,62 mm) ali
debelozrnatimi (15-40 mm) gumenimi del-
ci, preuCevali statiéni in dinamiéni modul
elasticnosti. V' preglednici 3 so prikazane
razlike med dinami¢nim modulom elasti¢nosti
in sfatiénim modulom elasti¢nosti med be-
tonom z dodatkom mlete gume in betonom
brez gume. Dinami€ni modul elastiénosti
betona z dodatkom gumene komponente
je nizji kot v betonu brez gume. V betonu
s 15- do 45-odsfotnim delezem drobnozr-
natih gumenih delcev velikosti 2,62 mm se
je dinamiéni modul elastiénosti zmanjSal od
5,7% do 28,6 % glede na referenéni beton,
medfem ko se je v befonu z debelozrnatimi
gumenimi delci velikosti 15-40 mm dinamicni
modul elastiénosti zmanjSal od 19 % do 25 %
(Zheng, 2008aq).

Beton Beton z drobnozrnato gumo Beton z debelozrnato gumo
brez (2,62 mm) (15-40 mm)
gume | 159% | 30% | 45% | 15% | 30% | 45%
Dinamiéni modul
elastiénosi £,/GPa 43,7 41,2 35,2 31,2 35,4 36,5 328
Statiéni modul
elastignosti £,/GPa 31,8 27,1 22,3 23,1 24,3 22,1

Preglednica 3 « Razlike v dinamiénem in stati¢cnem modulu elastiénosti med betonom z dodatkom
miete gume in navadnim betonom brez gume (Zheng, 2008a)
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Slika 20 » Sprememba dinamiénega modula elastiénosti E, (%) betona: a) za gumeni agregat CRA
in ERA (Benazzouk, 2003) in b) za kompozit FRM in CRM (Topcu, 2007) v odvisnosti

od vsebnosti gume ¢, (%)

Statiéni modul elasti¢nosti se je v befonu z
vsebnostjo 15-45 % drobnozrnatih gumenih
delcev velikosti 2,62 mm zmanjSal od 14,8 %
do 29,9 % glede na referenéni befon, medtem
ko se je v betonu z debelozrnatimi gumeni-
mi delci velikosti 15-40 mm statiéni modul
elastiénosti zmanjSal od 27,3 % do 30,5 %
(Zheng, 2008a).

Analize so pokazale, da je imela debelozrnata
guma vegji vpliv na dinamicni in statiéni modul
elasti€nosti betona kot drobnozrnata ((Zheng,
2008a), (Najim, 2012)). V referenénem be-
tonu je bil dinami¢ni modul elasti¢nosti od
staticnega modula elastiénosti za 37,4 %
vi§ji, medtem ko je bila fa razlika v betonu z
dodatkom mlete gume okoli 50 % (Zheng,
2008aq).

Benazzouk in sodelavci ((Benazzouk, 2003),
(Benazzouk, 2007)) so merili dinamiéni modul
elastiénosti befona na podlagi longitudinalnih
ultrazvoénih vibracij, kot fo dolo€a francoski
standard NF P 18-418. Preizkus so opravljali
na prizmah betona dimenzij 40 mm x 40 mm
x 160 mm. Dinami¢ni modul elasti¢nosti, £,
(GPa) so izracunali po enacbi 2.

Benazzouk in sodelavci (Benazzouk, 2003)
so analizirali, kako se hitrost ultrazvoénih va-
lov v betonu spreminja z dodajanjem gumenih

delcev granulacije 1-4 mm. Ugotovili so, da
se zmanjSuje. Na podlagi izmerjenih hitrosti
ultrazvognih valov so izraéunali dinami¢ne
module elastiénosti kompozitov z razliéno
vsebnostjo gumene komponente.

Slika 20a prikazuje spremembe dinami¢nega
modula elastiénosti befonov v odvisnosti od
vsebnosti razliénih vrst gumenih agregatov
(CRA - kompaktni gumeni agregaf, in ERA
- ekspandirani gumeni agregat) z veliko-
sfjo granulacije 1-4 mm (Benazzouk, 2003).
Vrednosti dinami¢nega modula elasti¢nosti
so se zmanjSevale z nara$¢ajoCim volumen-
skim delezem gumene komponente (0-50 %)
priblizno od 25 GPa do 10 GPa za beton z
gumenim agregatom CRA in od 25 GPa do
4 GPa za beton z gumenim agregatom ERA.
Topcu in sodelavci (Topcu, 2007) so preucevali
zmanjSanje dinami¢nega modula elastiénosti
vzorcev betona, v katerem so 10- do 30-
odstotni volumenski deleZz drobnozrnatega
kamenega agregata zamenjali z gumenimi
delci velikosti 1-4 mm. Dinamiéni modul
elastiCnosti so dolocali na podlagi meritev
hitrosti ultrazvoénega valovanja. Preizkus so
naredili na dveh vrstah kompozitov, in sicer
iz malte z dodatkom drobnozrnate (0-1 mm)
gume (FRM) in iz malte z dodatkom debe-
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Slika 21  Hitrost ultrazvoénih valov ¢, (m/s) v odvisnosti od vsebnosti gume ¢, (%) v betonu (a)
in (b) dinamiéni modul elastiénosti £, (GPa) v odvisnosti od vsebnosti gume ¢, (%)

v betonu (Khaloo, 2008)

lozrnate (1-4 mm) gume (CRM) (slika 20b)
(Topcu, 2007). Vpliv dodajanja debelozrnate
gume na zmanjanje dinamiénega modula
elastiénosti je za 10-20 % manjSi v primer-
javi z dodajanjem drobnozrnate gume, kar
je v nasprotju z ugotovitvami, objavljenimi v
Clankih (Zheng, 2008a) in (Najim, 2012).
Avtoriji Clanka (Khaloo, 2008) so merili hitrost
ultrazvognih valov v befonu, v katerem so
12,6 %, 25 %, 37,5 % in 50 % debelozrnatega
(10-50 mm) in drobnozrnatega (0,5-5 mm)
kamenega agregata zamenjali z gumenimi
delci velikosti 10-70 mm in 0,425-4,78 mm.
Hitrost ultrazvocnih valov in dinamiéni modul
elastiénosti sta se znacilno zmanjSala z
nara$€ajoco vsebnostjo gume (sliki 21a in
21b). Na podlagi teh rezultatov so avitorji
¢lanka (Khaloo, 2008) sklepali, da je beton z
dodatkom gumenega granulata potencialno
primeren za dusSenje zvoka in bi ga lahko
uporabili za zvoéni izolator.

Rezultafi preizkusov so pokazali, da se
dinamiéni modul betona z naras$éajocim
delezem gume zmanjSuje. Debelozrnata
guma je imela vegji vpliv na zmanjSanje
dinami¢nega modula elastiénosti kot drob-
nozrnata guma ((Zheng, 2008a) in (Najim,
2012)), kar je v nasprotju z ugotovitvami,
objavljenimi v &lanku (Topcu, 2007).

2.2.5 Akusticne lastnosti betona z dodatkom
mlete gume iz odpadnih pnevmatik

Sposobnost betona z dodatkom gume, da
absorbira zvok, lahko pokaZzemo na podlagi
koeficienta duenja hrupa (Noise Reduction
Coefficient, NRC). Koeficient duSenja hrupa
je v standardu ASTM 423 90a dolocen kot
aritmetiéna povpreéna vrednost izmerjenih
koeficienfov absorpcije zvoka pri Stirih osred-
njih frekvencah ferénih pasov, 1j. pri 250 Hz,
500 Hz, 1000 Hz in 2000 Hz:

Oy + Osyy + 0y T X
NRC = 2250 500 7 1000 2000 , (3)

kier je o koeficient absorpcije zvoka pri
razliénih frekvencah.

Sukontasukkul je meril absorpcijski koeficient
betona po standardu ISO 10534-1:1996.
Koeficient duSenja hrupa betona, v katerem
so drobnozrnati kameni agregat (0,5-5 mm)
zamenjali z 10- do 20-odstotnim volumenskim
delezem gumenih delcev (0,425-4,75 mm),
je bil le za 4-8 % boljSi kot v betonu brez
dodatka gume (slika 22) (Sukontasukkul,
2009).
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Slika 22 « Koeficient duSenja hrupa NRC (%)
(Noise reduction coefficient)
betona z volumenskim delezem
gume 10 % in 20 % v primerjavi
z navadnim betonom (prva dva
vzorca vsebujeta gumene delce
velikosti 5-10 mm, druga dva
1-2,5 mm in zadnja dva delce
mesane granulacije)
(Sukontasukkul, 2009)

2.2.6 Dusenije vibracij betona z dodatkom
miete gume iz odpadnih pnevmatik

Logaritemski dekrement A je fizikalna veliGing,

ki podaja duSilne lastnosti materiala (1].
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sposobnost dudenja mehanskih vibracij) in
ga lahko zapiSemo kot (Steidel, 1989):

1A,
A=—In22, 4
S )

kjer je A, (m) zaCetna amplituda, A, (m) pa
amplituda po n ciklih.

Najim in Hall (Najim, 2012) sta ocenila ko-
pacitefo dusenja vibracij betona na podiagi
meritev logaritemskega dekrementa. Aviorja
sta preucevala spreminjanje logaritemskega
dekrementa v betonih, v katerih so 5- do 156-
odstfotni masni deleZ kamenega agregata
drobne (0-0,5 mm), debele (0,5-5mm) ali
meSane (0-5 mm) granulacije zamenjali z gu-
menimi delci velikosti 0,56-5 mm. Logaritemski
dekrement v befonu se je z nara$¢ajoco vseb-
nostjo gumenih delcev ve€al (slika 23). Za
beton, v katerem so 5-15 % drobnozrnatega
(0-0,5mm) kamenega agregata zamenjali
z gumenimi delci (0,5-5mm), se je logari-
temski dekrement zviSal z 0,022 na 0,048
(za 116 % ), za beton, v katerem so 5-15 %
debelozrnatega (0,5-5 mm) kamenega agre-
gata zamenjali z gumenimi delci (0,5-5 mm),
pa se je logaritemski dekrement zviSal z 0,022
na 0,0058 (za 163 %). Debelozrnata guma je
imela vedji vpliv na zvecanje logaritemskega
dekrementa kot drobnozrnata.
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Slika 23 « Vpliv vsebnosti gume w, (%) na
logaritemski dekrement A (Najim,
2012)

Zheng in sodelavci (Zheng, 2008a) so
preucevali  spreminjanje  logaritemskega
dekrementa pri dinamiénem upogibu grede
iz befona z dodatkom gumenega granulata,
nastalem zaradi trka. Meritve logaritemskega
dekrementa so opravljali na vzorcih betona,
v katerem so 15- do 45-odstotni volumenski
delez debelozrnatega (10-50 mm) kame-
nega agregata zamenjali z drobnozrnatimi
(2,62mm) ali debelozrmatimi (15-40 mm)
gumenimi delci. Avforji so enacbo za logo-
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ritemski dekrement (4) delili z 2. Zaradi
primerjave teh rezultatov z drugimi avtorji smo
te podatke ustrezno prilagodili, tako da smo
vrednosti pomnoZili s fakforjem 2.
Logaritemski dekrement betona se je vecal z
vecanjem vsebnosti gumene komponente od
15-30 %, pri nadalinjem vecanju vsebnosti
gumenih delcev na 45 % pa se je pri debe-
lozrnati gumi manjSal, pri drobnozrnatfi pa
je ostal enak (slika 24). Optimalna vsebnost
gumenih delcev za doseganje najboljSega
duSenja je bila pri volumenskem delezu 30 %
(Zheng, 2008a).
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Slika 24 « Logaritemski dekrement A betona,
v katerem so 15- do 45-odstotni
volumenski deleZ ¢, (%)
debelozrnatega (10-50 mm)
kamenega agregata zamenjali z
drobnozrnatimi (2,62 mm) ali
debelozrnatimi (15-40 mm)
gumenimi delci (Zheng, 2008a)

Skripkiunas in sodelavci so preucevali vpliv
zamenjave 5- do 30-odstofnega masnega
deleza drobnega peska (0-4 mm) v befonu z
gumenimi delci razliénih granulacij (0-1, 1-2
in 2-3) mm na dusenje vibracij (Skripkiunas,
2009). V ta namen so pripravili vzorce v
obliki prizem dimenzij 100 mm x 100 mm
x 300 mm in opravili preizkus resonanéne
frekvence, na podlagi katerega so izmerili
resonancéno frekvenco (fy) in frekvenci (f; in
f,), kjer amplituda vibracije pade na 0,707
maksimalne vrednosti. Iz izmerjenih frekvenc
so izracunali logaritemski dekrement po for-
muli (Nashif, 1985):

T fz_fl
A=L Ll 5
N ©

Logaritemski dekrement betona z vsebnostjo
20 % gume (glede na celofen masni delez
kamenega agregata) se je povecal za okoli
37,6 %, pri Cemer je imela koli¢ina dodane
gume vecji vpliv kot velikost delcev gume
(slika 25). Cim vigji je logaritemski dekrement,

tem boljSe je duSenje. Befon z dodatkom gu-
menih delcev bolje dusi strukturni hrup kot be-
ton brez dodatka gume, Eeprav se poslab3ajo
njegove frdnostne lastnosti in bi ga lahko
uporabili za aplikacije v gradbenistvu, kjer
je potrebno dusenje mehanskih vibracij, npr.
temelji zgradb in strojev (Skripkiunas, 2009).

0,14

=== beton brez gume

7
4
& 7
i
= %
7
Fi 4
|
2, = = .
<= :

0-1mm

o 5% gume
B 10% gume
0,12 | @ 20% gume
B 30% gume

g 0,1

0,08

0,06

1-2 mm

dimmin wy/%

2-3 mm

Slika 25 « Logaritemski dekrement A betona
z dodatkom gumenega granulata
v odvisnosti od velikosti delcev
d (mm) in vsebnosti gume w; (%)
(Skripkiunas, 2009)

Eksperimentalni rezultati so pokazali, da se
je logaritemski dekrement befona vecal z
veéanjem vsebnosti gume. Optimalna vseb-
nost gume za doseganje najboljSega dusenja
je bila 30-odstotna. Debelozrnata guma je
imela vedji vpliv na zveCanje logaritemskega
dekrementa kot drobnozrnata.

2.2.7 Toplotna izolativnost betona z
dodatkom mlete gume iz odpadnih
pnevmatik

Sukonfasukkul (Sukontasukkul, 2009) je
preuceval vpliv zamenjave 10- do 30-odstot-
nega volumenskega deleZza drobnozrnatega
kamenega agregata v befonu z gumenimi
delci velikosti 0,56-5 mm na toplotno prevod-
nost betona x (W/m K), ki so jo raunali po
naslednji formuli:

©)

k=g,

(T,-T,)’

kier je g, (W/m?) specifiéni toplotni tok, d (m)
je debelina stene, (T, - T,) je temperaturna
razlika med notfranjo in zunanjo femperaturo
(K).

Sukontasukkul je pokazal, da je foplotna
prevodnost befona z 10-30 % gumenega
granulata (0,241-0,443 W/(m K)) za 20-
50 % nizja kot v betonu brez dodatka gume
(0,531 W/(m K)) (slika 26).
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Slika 26  Toplotna prevodnost x (W/m K)
betona z volumenskim delezem
gumenega granulata 10 %, 20 % in
30 % v primerjavi z navadnim
betonom (prvi trije vzorci vsebujejo
gumene delce velikosti 5-10 mm,
drugi trije 1-2,5 mm in zadnji trije
delce mesane granulacije)
(Sukontasukkul, 2009)

Yesatila in sodelavci (Yesilata, 2011) so
preucevali nihanje temperature v modelu sobe
dimenzij 139 cm x 139 cm x 106 cm. Stene
modelne sobe so bile narejene iz betona,
v katerem so 60-odstotni volumenski delez
kamenega agregata zamenjali z gumenimi
delci velikosti 0,5-5 mm. Strop in talno plo$€o
modelne sobe so naredili iz betonskih plos¢
debeline 8 cm, v sredino le-teh pa so vgradili
gumene plo$¢e dimenzij 15cm x 35¢cm x
1,5cm. Poleg tega so zgradili Se identi¢ni
model sobe iz betona brez gume in oba mo-
dela postavili na prosto fer celo leto spremljali
temperaturna nihanja v obeh modelnih sobah.
Meritve sobne temperature so pokazale, da
beton z dodatkom gume zmanjSa tako nihanje
sobne temperaturne kot fudi vpliv zunanje
temperature (Yesatila, 2011). Poleg fega so
merili tudi fakfor asovnega zamika prehoda
toplotne energije (¢) na podiagi asovne (1)
razlike med zunanjo maksimalno T, g, (ali
minimalno T,;,) femperaturo in sobno maksi-
malno Ty e (ali minimalno T,,,) femperaturo
(slika 27) (Yesatila, 2011):

60 (Tmax) = [(Tz,max) - t(Ts,max) (7)

) (Tmin) = {(Tz,min) — {(Ts,min) (8)

Vrednosti faktorja Easovnega zamika prehoda
toplotne energije za sobo, narejeno iz befona
z dodatkom gumenega granulata (@g), SO
bile ve¢inoma visje kot za sobo iz navadnega
betona (¢us). Rozmerje @/ @y je bilo v
glavnem vecje ali enako 1, le iziemoma manj
kot 1. Povpre¢na letna vrednost foplotnega
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¢asovnega zamika za sobo iz betona z do-
datkom gumenega granulata je bila 3,28 h,
za sobo iz navadnega betona pa 2,96 h, iz
Cesar avtorji lanka (Yesatila, 2011) sklepajo,
da ima soba iz betona z dodatkom gumenega
granulata za 11 % boljSo toplotno zaSéito.
To predstavlja fudi prihranek pri ogrevanju
in ohlgjanju. Avtforji €lankov (Turgut, 2008),
(Yesilato, 2009), in (Yesilata, 2011) so s
Studijo pokazali, da beton z dodatkom mlete
gume zmanja toplotno prehodnost in s tem
poveca foplofno izolativnost.
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Slika 27 » Sirjenje toplotnega valovanja
Z zunanje povrSine stene na
notranjo (Yesatila, 2011)

2.2.8 Kapilarna absorpcija vode betona
z dodatkom miete gume iz odpadnih
pnevmatik

Obstojnost materiala je odvisna od njegove
odpornosti profi absorpciji vode, zlasti ¢e so
v vodi raztopljeni agresivni ioni. Razumevanje
transportnin mehanizmov viage v materialu
je pomembno za oceno uporabnosti mate-
riala za gradbeni material in fudi zato, da se
v primeru potrebe izbolja njegova kvaliteta
(Benazzouk, 2007).

Primarna transportna mehanizma, preko ka-
ferin agresivne snovi vstopijo v beton, sta
difuzijo in kapilarni fransport, kjer je sledniji
dominanten. Cim manjsa je kapilarnost, tem
ve€ja je frajnost materiala. Da bi lahko oce-
nili obnasanje materiala, ko ga postavimo
v sfik z vodo, doloimo sorptivnost (merilo
sposobnosti materiala absorbirati tekogino)
na podlagi preizkusa kapilarne absorpcije
vode (Benazzouk, 2007). Preizkus so avtorji
opravili fako, da je bil proces difuzije zagotov-
lien v eni smeri. Stranske ploskve predhodno
posusenega vzorca so hermeti¢no zaprli s
plastiéno tanko plastjo in vzorec potopili v
posodo z vodo na globino 5 mm tako, da je
bila difuzija mogoca le skozi spodnjo ploskev
vzorca, nato pa so ohranili konstantno raven
te globine. Vizorce so veCkrat stehtali, dokler se
proces absorpcije ni stabiliziral. Ocenjeno je
bilo, da 1 g vode odgovarja volumnu 1.cm?3,
Sorptivnost so izra¢unali po naslednji enadbi
(Hall, 1986):

Slika 28 * Absorpcija vode (%) v kompozitu v odvisnosti od kvadratnega korena éasa /2 (s'/?) (a)
in relativna sorbtivnost S, v odvisnosti od volumenskega deleZa gumenih delcev ¢, (%)

(b) (Benazzouk, 2007)

_i_io
=7 )

kjer je i (m®/m?) kumulativni volumen absor-
birane vode v vzorcu na enofo ploscine,
S (m/s"?) je sorptivnost materialg, iy (M3/m?2)
je koeficient, ki je odvisen od povrSinske
ploskve vzorca, ki je v stiku z vodo in predstav-
lja neenotno porazdelitev por (Hall, 1986).
Sprememba absorpcije vode v kompozitu
je kot funkcija kvadratnega korena ¢asa za
razliéne volumenske deleZze gumenih delcev
v befonu prikazana na sliki 28a (Benazzouk,
2007). Kompozite so pripravili tako, da so
0- do 50-odstotni volumenski deleZ cementa
zamenjali z gumenimi delci velikosti manj
kot 1 mm. Slika 28a prikazuje zmanjSanje
kapilarne absorpcije vode in hitrosti absorp-
cije vode s poveCevanjem vsebnosti gume v
befonu.

Stoodstotna vrednost absorpcije vode na sliki
28a ustreza velikosti 4,7 x 102 m3/m?. Kapi-
larna absorpcija vode v betonih z dodatkom
gume se z naras¢ajoto vsebnostjo gume
(10-50 %) zmanjSuje (256-50 %).

Slika 28b predstavlja relativno sorptivnost v
odvisnosti od volumenskega deleza gumenih
delcev. Z grafa na sliki 28b je razvidno, da se
je relafivna sorptivnost S/S” (kjer je S sorp-
fivnost kompozita in S” sorptivnost betona)
kompozitnega materiala s 40-odstotnim volu-
menskim delezem gume glede na referenéni
beton brez gume zmanj$ala za 80 %.

Avtorji ¢lanka (Ganjian, 2009) so preucevali
absorpcijo vode v betonu, v katerem so masne
deleZe debelozrnatega kamenega agregata
ali cementa 5%, 7,6 % in 10 % zamenjali z
gumenimi delci. Pri zamenjavi 5-10 % debe-
lozrnatega (10-70 mm) kamenega agregata
z gumenimi delci velikosti 13-76 mm se je

S
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absorpcija vode poveéala za 4-44 %. Pri za-
menjavi 5-10 % cementa z gumenim prahom
(0,075-0,475 mm) pa se je absorpcija vode
zmanjSala za 7-22 % (slika 29) (Ganjian,
2009).

|0 Debelozrnata guma
1B@Gumeni prah

5 7.5 10
wyl%

Slika 29 « Rezultati absorpcije vode S, (%)
v betonu, v katerem so 5- do
10-odstotni masni deleZ w, (%)
debelozrnatega kamenega
agregata zamenjali z gumenimi
delci velikosti 13-76 mm in 5- do
10-odstotni masni deleZe cementa
Z gumenim prahom granulacije
0,075-0,475 mm (Ganjian, 2009)

Eksperimentalni rezultati so pokazali, da
se je kapilarna absorpcija vode v betonu
z narad¢ajoco vsebnostjo gume poveevala
ali zmanjSevala v odvisnosti od velikosti gu-
menih delcev kot tudi od tega, ali so gumeni
delci nadome3¢ali kameni agregat oziroma
cementno osnovo. Pri zamenjavi cementa z
gumenimi delci dimenzij manj kot 1 mm se
je kapilarna absorpcija vode zmanjSevala,
medtem ko se je pri zamenjavi debelozr-
natega kamenega agregata z gumenimi delci
velikosti 13-76 mm povecevala.
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2.2.9 Vpliv zamrzovanja/tajanja na trajnost
betona z dodatkom mlete gume iz
odpadnih pnevmatik

Zamrzovanje absorbirane vode je eden izmed
glavnih vzrokov za propadanje betonskih kon-
strukcij.

Avtorji €lanka (Richardson, 2012) so pre-
uCevali faktor trajnosti befona na podlagi
preizkusa zamrzovanja/tajanja v skladu s
standardom ASTM C 666, 1997. Preucevali
so fakior frajnosti befona z 0,6-odsfotnim
masnim delezem gumenih delcev velikosti
0,6-5 mm v befonu. Preizkus zamrzovanja in
odtajevanja so opravili na treh vzorcih, in sicer
S0 pri prvem uporabili z vodo oprane gumene
delce, pri drugem neoprane, pri frefiem pa
befon brez gume. Zamrzovanje pri -17,8 °C
je frajalo 7 h, odtajevanje pri 4,4°C pa 20
min. Rezultati poskusov (Richardson, 2012)
S0 pokazali, da je po 56 ciklih zamrzovanja in

odtfajevanja faktor frajnosti betona z opranimi
gumenimi delci 96,4 %, befona z neopranimi
gumenimi delci 96,9 % in betona brez gume
18,85 % (slika 30), kar pomeni, da je bil beton
z dodatkom gumenih delcev pri teh preizkusih
mnogo bolj odporen proti zamrzovanju in
fajanju kot navadni beton.

120

“1 |
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Slika 30 « Faktor trajnosti betona (EB) z
0,6-odstotnim masnim delezem
gumenih delcev (oprani in
neoprani) in navadnega betona (NB)

Odpadne pnevmatike so velik ekoloSki prob-
lem, ki bi ga lahko resili z reciklazo, na primer
za izdelovanje gumenobetonskih kompozitov
za uporabo v gradbenistvu. Pregled svefovne
znanstvene literature s podrogja fizikalnih last-
nosti betonov z dodatkom gumenega granu-
lota pokaze, da imajo vrsto prednosti pred
navadnim befonom brez dodane gume, kot
so vedja deformabilnost, vedja sposobnost
duSenja mehanskih vibracij, manjSa toplotna
prevodnost ter ve€ja odpornost proti zamr-
zovanju in tajanju. Sklepamo, da bi na pod-
lagi teh lastnosti befon z dodatkom mlete
gume iz odpadnih pnevmatik lahko uporabili
v gradbenistvu.

Obdelavnost sveze betonske meSanice, ki
vsebuje do 15 volumenskih odsfotkov gumene
komponente, se ne spremeni znacilno glede
na obdelavnost svezega betona brez gume.
Mozne aplikacije v gradbenidtvu so naslednje:

« Ceprav ima beton z dodatkom gumenega
granulata nizjo trdnost kot befon brez do-
datka gume, bi ga lahko uporabili za grad-
bene elemente, za katere so zahtevane
nizje vrednosti frdnosti. Nekateri avtorji so
priporogili naslednje maksimalne volumen-
ske deleze gumene komponente v befonu,
pri katerin se mehanske lastnosti betona ne
poslab3ajo signifikantno: do 20 % (Khatib,
1999), do 25 % (Khaloo, 2008) in do 30 %
(Zheng, 2008b). Priporocajo tudi uporabo
drobnozrnate gume granulacije 0-1 mm,
pri kateri ima beton boljSe trdnostne karak-
teristike, kot Ce bi uporabili debelozrnafo
gumo granulacije 1-4 mm.

Izkaze se, da se z dodajanjem gumene
komponente frdnost betona na enoto mase
zmanjSuje v manjSem obsegu kot trdnost na
enoto volumna, kar je lahko konstrukcijska
prednost.

Savas in sodelavci (Savas, 1996) so izvedli
raziskavo vpliva zamrzovanja in fajanja na fraj-
nost betonov z dodatkom gumenega granu-
lata. Raziskava je pokazala, da so faktorji
tfrajnosti po 300 ciklih zamrzovanja/tajanja
v betonu z 10-15% gumenih delcev vec
kot 60-odstotni, medtem ko so bili faktorji
trajnosti v betonu z 20-30 % gumenih delcev
prenizki, da bi zadostili standardom. Podobne
ugotovitve so objavljene fudi v ¢lanku (Paine,
2002).

V nasem preglednem ¢lanku smo trajnost be-
fona z dodatkom gumenega granulata glede
na navadni beton povzeli le na podlagi fak-
torja trajnosti, ki je bil doloen s preizkusi za-
mrzovanja/tajanja. Ker obstajajo Stevilni drugi
pokazatelji obstojnosti betona, velja trajnost
betona z dodatkom mlete gume podrobneje
raziskati.

* Befon z dodatkom mlete gume kljub manjsi
frdnosti glede na beton brez dodatka gume
izkazuje vejo deformabilnost oziroma pre-
nese vegjo deformacijo pred porusitvijo.
Avtorji €lanka (Son, 2011) sklepajo, da bi
bilo zaradi vecje deformabilnosti betone z
dodatkom gumenega granulata mogoce
uporabiti kot konstrukcijske elemente pri
protipotresni gradnji, kjer morajo elementi
vzdrzati velike deformacije, ne da bi se
porusili.

Logaritemski  dekrement  (sposobnost
duSenja mehanskih vibracij) betona z do-
datkom mlete gume je vedji kot logaritemski
dekrement navadnega befona brez gume.
Opfimalna vsebnost gumenih delcev za
doseganje najboljSega dusenja je bila 30
volumenskih odstotkov. Debelozrnata guma
je imela vecji vpliv na zve€anje logaritem-
skega dekrementa kot drobnozrnata guma.
Beton z dodatkom gumenega granulata bi
lahko uporabili za aplikacije v gradbenistvy,
kjer je potrebno dusenje mehanskih vibracij,
npr. temelji zgradb in strojev.
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Zheng, L, Huo, X. S., Yuan, Y., Strength, modulus of elasticity and brittleness index of rubberized concrete, Journal of Materials in Civil Engi-
neering, 20, 692-698, 2008b.

Yesilata, B., Isiker, Y., Turgut, P, Thermal insulation enhancement in concrefes by adding waste PET and rubber pieces, Construction and Building
Materials, 23, 1878-1882, 2009.

Yesilata, B., Bulut, H., Turguf, P, Experimental study on thermal behavior of a building sfructure using rubberized exterior-walls, Energy and
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Clanki - Papers

Abram, M., UPORABA METOD KVALITATIVNE
ANALIZE ZA OPREDELITEV NACINOV ODPOVE-
DI ELEMENTOV ZELEZNISKE PROGE, NJIHOVIH
VZROKOV IN KRITIGNOSTI, USING METHODS
OF QUALITATIVE ANALYSIS TO IDENTIFY FAIL-
URE MODES OF RAILWAY LINE ELEMENTS,
THEIR CAUSES, EFFECTS AND CRITICALITY,
oktober, stran 227.

Crnjak, M., Kristek, P, PROMETNO VOZLISCE
REKA — NOVA VRATA EVROPE, THE TRAFFIC
NODE OF RIJEKA - NEW GATE OF EUROPE,
maj, stran 94.

Drev, D., Panjan, J, RAZISKAVA VPLIVA IZ-
TOKOV 1Z KOMUNALNIH CISTILNIH NAPRAV
NA KAKOVOST POVRSINSKIH VODA, STUDY
OF THE IMPACT OF MUNICIPAL SEWAGE OUT-
FALLS ON THE QUALITY OF SURFACE WATERS,
maj, stran 103.

Dvornik Perhavec, D., Rebolj, D., UCINKOVITEJSI
PRISTOP K OBNOVI ZGODOVINSKIH OBJEK-
TOV, EFFECTIVE APPROACH TO THE RECON-
STRUCTION OF HISTORICAL BUILDINGS, maij,
stran 109.

Hribar, D., Tusar, M., VPLIV DELEZA BITUMNA
\/ SESTAVI BITUMENSKEGA BETONA NA REZUL-
TATE PRESKUSQV PRI NIZKIH TEMPERATURAH,
INFLUENCE OF BITUMEN CONTENT IN THE
ASPHALT CONCRETE MIXTURES ON THE RE-
SULTS OF TESTS AT LOW TEMPERATURES,
oktober, stran 241.

Koler Povh, T, Vitek, A., Lorber, M., Turk, G.,
DRUGG - DIGITALNI REPOZITORIJ UL FGG,
april, stran 86.

Ko&ir, M., Krainer, A, Kristl, 7., ANALIZA
OSONCENOSTI STAVB V SKLADU Z ZAHTE-
VAMI PURES 2010, BUILDING INSOLATION
ANALYSIS IN ACCORDANCE TO PURES 2010,
avgust, stran 183.

Kuni¢, R, Tavzes, C. Kutnar, A, OGLJICNI
ODTIS TOPLOTNOIZOLACIJSKIH MATERIALOV
\V TOPLOTNEM OVOJU STAVB, CARBON FOOT-
PRINT OF THERMAL INSULATION MATERIALS
IN BUILDING ENVELOPES, september, stran
206.

Krzyk, M., Panjan, J., OBCUTLJIVOSTNA ANA-
LIZA PARAMETROV MODELIRANJA PRVE-
GA VALA ONESNAZENIH VODA S CESTNIH
POVRSIN, december, stran 275.

Likar, B, Lenart, S, Majes, B, VPLIV ANI-
ZOTROPNEGA NAPETOSTNEGA STANJA NA
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DEFORMACIJSKE LASTNOSTI PESCENIH ZEM-
LJIN, THE EFFECT OF ANISOTROPIC STRESS
STATE UPON THE DEFORMATION PROPERTIES
OF SANDY SOIL, marec, stran 61.

Maleiner, F, SPLAKOVANJE ZADRZEVALNIH
IN RAZBREMENILNIH NAPRAV, FLUSH CLEA-
NING DEVICES FOR RETENTION AND STORAGE
FACILITIES, januar, stran 2.

Maleiner, F, KRITIKA DRZAVNEGA OPE-
RATIVNEGA PROGRAMA ODVAJANJA IN
CISCENJA KOMUNALNIH ODPADNIH VODA,
A CRITIQUE OF THE GOVERNMENTAL OPE-
RATIONAL PROGRAM OF COLLECTING AND
TREATING MUNICIPAL WASTEWATER, septem-
ber, stran 215.

MikoS, M., KALNOST V REKAH KOT DEL ERO-
ZIJSKO-SEDIMENTACIJSKEGA KROGA, SUS-
PENDED LOADS IN RIVERS AS A PART OF THE
EROSION AND SEDIMENTATION CYCLE, junij,
stran 129.

Miko$, M., METODE TERENSKIH MERITEV
SUSPENDIRANIH SEDIMENTOV V REKAH, ME-
THODS OF FIELD MEASUREMENTS OF SUS-
PENDED SEDIMENTS IN RIVERS, julij, sfran
151.

Miko§, M., PREDLOG OBRATOVALNEGA
HIDROLOSKEGA MONITORINGA KALNOSTI NA
SPODNJI SAVI, A PROPOSAL OF OPERATIONAL
HYDROLOGIC MONITORING OF SUSPENDED-
SEDIMENT LOADS IN THE LOWER SAVA RIVER,
avgust, stran 170.

Obradovié, B., HISE IZ ILOVICE, CLAY HOUSES,
junij, stran 137.

Popit, A., Nikonov, A, Emri, |, PREGLED
RAZISKAV LASTNOSTI IN UPORABNOSTI BE-
TONOV Z DODATKOM MLETE GUME IZ ODPAD-
NIH PNEVMATIK, december, stran 284.

Pulko, B., PRIMERJAVA METOD ZA STATICNO
ANALIZO TEMELJNIH PLOSC, COMPARISON
OF METHODS FOR STATIC ANALYSIS OF MAT
FOUNDATIONS, september, stran 198.

Remec, C., Japelj Fir, M., Kralj, A, Znidarig, M.,
S PLINOM POLNJENI PANELI ZA VISOKOIZO-
LACIJSKE STAVBNE OVOJE 21. STOLETJA, GAS
FILLED PANELS AS A HIGH INSULATION FOR
BUILDING ENVELOPES OF 21ST CENTURY,
julij, stran 159.

Rismal, M., INTERDISCIPLINARNOST IN IN-
TEGRALNO UPRAVLJANJE IN NACRTOVANJE
VODNIH SISTEMOV, INTERDISCIPLINARITY
AND INTEGRATED MANAGEMENT AND PLAN-
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NING OF WATER RESOURCES, februar, stran
28.

Rismal. M., PRESKRBA S PITNO VODO
SLOVENSKE ISTRE IN ZALEDNEGA KRASA IZ
KRASKE PODTALNICE V BRESTOVICI, WATER
SUPPLY OF SLOVENIAN ISTRA AND KARSTIC
HINTERLAND WITH KARST GROUNDWATER OF
BRESTOVICA, april, stran 77.

Rismal, M., PROBLEMI UPRAVLJANJA VODA V
SLOVENIJI IN GOSPODARJENJA Z NJIMI, PRO-
BLEMS OF WATER GOVERNANCE AND MANA-
GEMENT IN SLOVENIA, avgust, stran 177.

Skorndek, B, CENE, CENIKI IN VPRASANJE
PROSTEGA TRGA INZENIRSKIH STORITEV V
SLOVENIJI, PRICES, PRICE LISTS AND LIBERAL
MARKET OF ENGINEERING SERVICES IN SLO-
VENIA, junij, sfran 122.

Stegnar, G, Sijanec Zavrl, M. Stankovski,
V., UPORABA INFORMACIJSKIH VIROV PRI
TIPIZACIJI STAVB V SLOVENLWJI, THE USE OF
INFORMATION SOURCES FOR TYPIFICATION
OF BUILDINGS IN SLOVENIA, november, stran
256.

Sirca, A., Josipovit, Z., Rodi€, B., GRADNJA HE
KRSKO NA SPODNJI SAVI, CONSTRUCTION OF
THE KRSKO HPP ON THE LOWER SAVA RIVER,
april, stran 70.

Trinik, G.,, OBCUTLJIVOST ULTRAZVOCNE ME-
TODE NA PRISOTNOST PLASTIFIKATORJEV V
SESTAVI CEMENTNIH PAST, SENSITIVITY OF
ULTRASONIC METHOD TO DETECT A PRE-
SENCE OF PLASTICIZERS IN CEMENT PASTES,
februar, stran 37.

Vivoda, Z., HRVASKE 1IZKUSNJE PRI NACRTO-
VANJU, IZGRADNJI IN GOSPODARJENJU S
CESTNIM OMREZJEM, CROATIAN EXPERIEN-
CES IN PLANNING, CONSTRUCTION AND ROAD
NETWORK MANAGEMENT, marec, stran 52.

Zimstein, E., Franca, V., MOZNOSTI ZA DERE-
GULACIJO POKLICEV \V GRADBENISTVU - MED
KONKURENCNOSTJO, KAKOVOSTJO IN VAR-
NOSTJO, POSSIBILITIES FOR DEREGULATION
OF PROFESSIONS IN THE CONSTRUCTION
INDUSTRY - BETWEEN COMPETETIVENESS,
QUALITY AND SAFETY, november, stran 263.

Odmevi

Brilly, M., KryZanowski, A, PRIPOMBE NA
CLANEK PROF. DR. RISMALA »INTERDISCIPLI-
NARNOST IN INTEGRALNO UPRAVLJANJE IN
NACRTOVANJE VODNIH SISTEMOV«, OBJAV-



LJEN V GRADBENEM VESTNIKU (FEBRUAR
2012), maj, stran 119.

Di Batista, M., GRADNJA SLOVENSKIH AVTO-
CEST V OBDOBJU 1994 - 2009, maj, stran
118.

Ficko, G, ODGOVOR AVTORJA, januar, stran
19.

Gaberscik, B, Gunde, A, JakSe, M. Krajnc,
M., PRAVLJICNA KNJIGA, KI NAJ PRIKRIJE
STRANPOTI IN NAPAKE GRADNJE SLOVEN-
SKIH AVTOCEST V OBDOBJU 1994-2009,
januar, sfran 14.

Gregorc, C., NEKAJ POJASNIL K POLEMIKI
OB 1ZDAJI KNJIGE GRADNJA SLOVENSKIH
AVTOCEST V OBDOBJU 1994-2009, april,
stran 89.

Humar, G., STRANPOTI IN NAPAKE GRADNJE
SLOVENSKIH AVTOCEST V OBDOBJU 1994-
2009, marec, stran 68.

Maleiner, F, PRIPOMBE NA CLANEK BORUTA
SKORNSKA CENE, CENIKI IN VPRASANJE PROS-
TEGA TRGA INZENIRSKIH STORITEV V SLO-
VENWI (GV, JUNIJ 2012), avgust, stran 194.

Maleiner, F, PRIPOMBE K CLANKU PROF. DR.
MITJA RISMALA: PROBLEMI UPRAVLJANJA
VODA V SLOVENII IN GOSPODARJENJA Z
NJIMI (GRADBENI VESTNIK, AVGUST 2012),
oktober, stran 247.

Rismal, M., ODGOVOR AVTORJA NA PRIPOMBE
PROF. DR. MITJA BRILLYJA IN DOC. DR. AN-
DREJA KRYZANOWSKEGA NA CLANEK INTER-
DISCIPLINARNOST IN INTEGRALNO UPRAV-
LJANJE IN NACRTOVANJE VODNIH SISTEMOV
V GRADBENEM VESTNIKU (FEBRUAR 2012),
OBJAVLJENE V MAJSKI STEVILKI, junij, stran
143.

Voscila
Vrbek, M., VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS,
december, sfran 274.

Uvodnik

Vilhar, M., SODELOVANJE SLOVENSKIH IN
HRVASKIH STROKOVNJAKOV NA PODROCJU
CEST IN PROMETA, marec, stran 51.

In memoriam

Humar, G, SASA SKULJ, UNIV: DIPL: INZ
GRAD. (1931 - 2012), november, stran 250.

Jubilej

Duhovnik, J, AKADEMIK PROF. DR. MIHA
TOMAZEVIC - 70 LET, oktober, stran 226.

Fajfar, P, ZASLUZNI PROFESOR DR. JANEZ
DUHOVNIK - 70 LET, mareg, stran 50.

Nagrajeni gradbeniki

Selih, J.,, PRESERNOVE NAGRADE IN PRIZNA-
NJA NAJBOLJSIM STUDENTOM NA FAKULTETI
ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO UNIVERZE
V LJUBLJANI V LETU 2011, februar, stran 26.

VIKTOR MARKELJ PREJEL NAGRADO
INZENIRSKE ZBORNICE SRBIJE, julij, stran
150.

Nove knjige

Duhovnik, J., DOSEZKI SLOVENSKEGA GRAD-
BENISTVA (1918-1941) IN STAVBENIK JOSIP
SLAVEC, februar, stran 27.

Obiski gradbisé
Sirca, A, GRADBISCE LOCNE PREGRADE SVE-
TA PETKA V MAKEDONILJI, februar, stran 47.

Mnenje

Godina, J, V TEM TUNELU SE NI VIDETI
[ZHODA, julij, stran 167.

Po WEF 2012

Grilc, M., SVETOVNI INZENIRSKI FORUM V
LJUBLJANI = NAJVECJI SVETOVNI INZENIRSKI
DOGODEK LETA 2012, november, stran 251.

Novice iz ZDGITS

Okorn, E,, POROCILO O SKUPSCINI ZDGITS,
september, stran 223.

Okorn, E.,, ZDGITS SPET NA KARLOVSKI CESTI 3,
december, stran 300.

Razpisi
Razpis za Elane izpitne komisije 1ZS MSG,
april, stran 91.

Obvestila ZDGITS

ZADNJI PRIPRAVLJALNI SEMINAR IN IZPITNA
ROKA ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO
STROKO V LETU 2012, maj, stran 120.

PRIPRAVLJALNI SEMINARJI IN IZPITNI ROKI ZA
STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V
LETU 2013, november, stran 272.

Vabila

Svetovni inZenirski forum 2012, julij, stran
146.

Vabilo na skup&cino ZDGITS, april, stran 91.
ZPM Projekini forum, februar, stran 48.

VSEBINA LETNIKA 61/2012

34. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slo-
venije, avgust, stran 3 ovitka.

Vsebina letnika 61/2012
december, stran 298

Navodila avtorjem za pripravo prispevkov
V vsaki Stevilki, stran 2 ovitka.

Novi diplomanti

JuterSek, J. K., januar, stran 3 ovitka; februar,
stran 3 ovitka; april, stran 92 in stran 3 ovitka;
maj, stran 3 ovitka; junij, sfran 3 ovitka; ju-
lij, stran 3 ovitka; september, stran 3 ovitka;
oktober, stran 248 in stran 3 ovitka; november,
stran 3 ovitka; december, stran 3 ovitka.

Koledar prireditev

JuferSek, J. K., januar, stran 4 ovitka; februar,
stran 4 ovitka; marec, stran 4 ovitka; april,
stran 4 ovitka; maj, stran 4 ovitka; junij, stran
4 ovitka, julij, stran 4 ovitka; avgust, stran 4
ovitka; september, stran 4 ovitka; oktober,
sfran 4 ovitka; november, sfran 4 ovitka; de-
cember, sfran 4 ovitka.

Naslovnice

Abram, M., AB plo$¢a, na katfero bo pritrjen fir
v predoru LeZeSki na odseku ZelezniSke proge
med Pivko in Divaco, september.

Blenkus, M., Gradnja RTV in sodniSkega stolpa
skakalnic HS139 in HS104 v Planici, januar.
Duhovnik, J., Gradnja novih skakalnic v Pla-
nici, oktober.

Duhovnik, J., Hradeckega most ¢ez Ljubljanico
v Ljubljani, avgust.

Duhovnik, J., Kaj te¢e iz nasih Cistilnih naprav?,
maj.

Duhovnik, J., Pogled iz predora Pod stenom
na Poljanski obvoznici v Skofji Loki profi Suhi,
december.

Duhovnik, J., Projekt Situla v Ljubljani, marec.
Foto arhiv Skupine Primorje, Gradbisce bloka
6 Termoelekirarne Sostanj, februar.

Foto arhiv izvajalcev Begrad, d.d. Novo mesto
in Granit, d.d., Slovenska Bistrica, Gradnja
nove Medicinske fakultete v Mariboru, junij.

Foto arhiv SGP Pomgrad, Galerija pod Meljskim
hribom, november.

Pocrving, J., Nov fasadni panel Trimo na stavbi
Belimed v Grosupljem, julij.

Sirca, A., HE Krsko, april.
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Eva Okorn » ZDGITS SPET NA KARLOVSKI CESTI 3

ZDGITS SPET NA KARLOVSKI CESTI 3

0d 12. decembra 2012 je sedez Zveze
drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov
(ZDGITS) spet na Karlovski cesti 3 v Ljubljo-
ni. Telefonska Stevilka 01/52 40 200,
Stevilka faxa 01/52 40199 in elekiron-
ska naslova gradb.zveza@siol.net in
gradbeni.vestnik@siol.net ostajajo enaki
kot doslej. Poleg ZDGITS je v fej stavbi -
med leti 1869 in 1871 v neorenesannem
slogu zgrajeni vili, ki jo je dala pozidati
nekdaj znana in ugledna druzina livar-
jev in zvonarjev Samassa - fudi sedez
Slovenske inZenirske zveze (SIZ), Zveze
strojnih inZenirjev Slovenije (ZSIS), Zveze
lesarjev Slovenije (ZLS), Drustva urbanistov
in prostorskih planerjev Slovenije (DUPPS)
ter Drustva arhitektov Ljubljana (DAL).

Na sedezu ZDGITS lahko uredite prijavo
na pripravljalne seminarje za strokovne
izpite za gradbeno stroko in vse v zvezi
z naro¢nino na sfrokovno in znanstveno
revijo Gradbeni vestnik. Uradne ure za
stranke so v ponedeljek, forek in sredo med
9.00 in 13.00 uro, v Cefrtek med
12.00 in 16.00 uro, v petek ni uradnih
ur. Ve¢ informacij o ZDGITS in njenem
delovanju lahko dobite na spletni strani
www.zdgifs.dobravila.si.

Iz cenfra mesta (AjdovsEina) je do novega
sedeza ZDGITS priblizno 15 minut hoje
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oziroma 10 minut voznje z mestnim avto-
busom. Obiskovalcem priporoéamo, da se
do KarlovSke ceste 3 pripeljejo z avtobusi
§t. 3, 11 ali 27 in izstopijo na postajaliSéu
Privoz.

Tisti, ki se boste pripeljali z osebnimi avto-
mobili, boste parkirni prostor verjetno nasli

un

Sejna soba na Karlovski cesti 3
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Stavba na Karlovski cesti 3 stoji ob juznem portalu predora pod Gradom

ey

v obmodju Prul, Trnovega ali v kateri od
garaznih hi§ v centru Ljubljane.

Eva Okorn, prof. um. zgod.,
univ. dipl. geogr.
poslovna sekretarka




NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Luka Zupané¢ié, Primeri uporabe programa Abaqus za stacionarne
toplotne analize, mentor prof. dr. Bostjan Brank, somentor dr. Mar-
jana Sijanec Zavrl
Rok Podrzaj, Uporaba razline mehanizacije pri vzdrzevanju vodo-
tokov, mentor doc. dr. Primoz Banovec, somentor vis. pred. mag.
Jure KostanjSek
Ale$ Cunjac, Primerjalna Studija pofresne odpornosti sodobnih
veénadstropnih zidanih stavb, mentor izr. prof. dr. Vlatko Bosiljkov,
somentor asist. Patricija Coti¢
Blaz Pucelj, Uporaba programske opreme Nemetschek Frilo v
praksi, mentor izr. prof. dr. JoZe Lopati¢, somentor doc. dr. Drago
Saje
gorju ob Savi, mentor vi§. pred. dr. Peter Lipar, somentor vis. pred.
mag. Jure Kostanjek

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Igor Kristof, Zobati spoji lameliranih lepljenih nosilnih elementov
lesenih konstrukcij, mentor izr. prof. dr. JoZe Lopati¢

Nejc Pavlin, Metfoda vezi in razpor za projekfiranje armiranobeton-
skih stenastih elementov, mentor prof. dr. Botjan Brank, somentor
izr. prof. dr. JoZe Lopati¢

Uros$ Jakin, Nacrtovanije turizma na podeZelju na primeru obgine
Brda, mentor doc. dr. Aima Zavodnik LamovSek

Ziga Likar, Vpliv napetostnih poti in zrmavostne sestave na me-
hansko obnasanje drobljivega agregata, mentor izr. prof. dr. Janko
Logar, somentor dr. Francesca Casini

Jure OStrbenk, Potresna analiza in analiza ojagitvenih ukrepov
za grad Golnik, mentor izr. prof. dr. Viatko Bosiljkov, somentor
asist. Meta Krzan

Nejc Benedik, Analiza lokacije HE Zalog na srednji Savi, menfor
doc. dr. Andrej KryZanowski

Doris Frank, Obalna konstrukcija veza 12 z zagatno steno, menfor
izr. prof. dr. Janko Logar, somentor asist. dr. Primoz Moze

Vsem diplomantom ¢estitamo!

DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Aldo Sosié, Kartografija Istre s posebnim poudarkom na razvoju
kartografskega izrazanja, mentor doc. dr. Dusan Pefrovi¢, somen-
for izr. prof. dr. Branko Janez Rojc

Dina Stober, Primerjava vrednostnih ocen slovenskega, madzar-
skega in hrvaskega prebivalstva o trajnosti na osnovi vidne trans-
formacije obre¢nih krajin, mentor prof.dr. Andrej Pogacnik, somen-
tor prof. dr. lvan Janez Marusi¢

MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Metka Harej, Odnosi med mestnimi in podeZelskimi obmodji v
Sloveniji, mentor doc. dr. Alma Zavodnik LamovSek

Anja Mozeti¢ Lackovi€, Analiza stroSkov in koristi legalizacije ozi-
roma odstranitve nelegaino zgrajenih objektov, mentor izr. prof.
dr. Maruska Subic-Kovaé

Denis Ambrus, VVpliv izgradnje kanala Donava — Sava na primarno
strukturo regij Slavonije in Srema, mentor prof. dr. Andrej Cerne,
somentfor prof. dr. Franc Steinman

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Blaz Domitrovié, Poskodbe asfaltnih prometnih povrsin, vzroki za
nastanek in sanacijski ukrepi, mentor pred. mag. Viasta RodoSek

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA
FAKULTETA

INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI STUDIJ GOS-
PODARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO
- Bolonjski Studijski program 1. stopnje

Studij je zakljucila z diplomskim izpitom:

Anja Pintaric¢

Rubriko ureja « Jan Kristjan JuterSek, univ. dipl. inz. grad.

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

ZDGITS in Urednistvo Gradbenega vestnika
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KOLEDAR PRIREDITEV

- 57th BetonTage
Neu-UlIm, Nem¢ija
www.betontage.com

IABSE Workshop on Safety, Failures and Robustness of Large
Structures

Helsinki, Finska
www.rilfi/en/international-conferences/iabse-2013-workshop.html

Bridges 2013

21st Annual Conference and Exhibition
Birmingham, Anglija
http://2011.bridges.surveyorevents.com/content/
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30th International Trade Fair for Construction Machinery,
Building Material Machines, Mining Machines, Construction
Vehicles and Construction Equipment

Munchen, Nemgija

www.bauma.de

2013 International Highway Technology Summit

Peking, Kifajska
www.bridgeweb.com/MemberPages/Article.aspx?typeid=5&id
=2816

- FIB Symposium
Engineering a concrete future: technology, modelling &
construction
Tel Aviv, Izrael
www.fib2013tel-aviv.co.il/index.ehtml

International IABSE Spring Conference

Assessment, Upgrading and Refurbishment of Infrastructures
Rotterdam, Nizozemska

www.iabse2013rotterdam.nl

1C-SDCI

International Conference on Sustainable Development of Critical
Infrastructure (Co-sponsored by IABSE)

Shanghai, Kitajska

http://iem.sjtu.edu.cn/IC-SDCI/en/

- 7th National Seismic Conference on Bridges & Highways
Oakland, Kalifornija, ZDA
www.7nsc.info

- 1st International Conference on Concrete Sustainability
Tokyo, Japonska
www.jciHces 13.jp

COMPDYN 2013

4th International Conference on Computational Methods in
Structural Dynamics and Earthquake Engineering

Otok Kos, Grcija

http://compdyn2013.org/

11th International Symposium on Fibre Reinforced Polymers for
Reinforced Concrete Structures

Guimares, Portugalska

www.frpres 11.uminho.pt/Default.aspx?tabindex=1&tabid=1&
lang=en-US&pageid=29

ICSA 2013

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

- 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 to fire
exposure
Pariz, Francija
http://mfpa-leipzig.de/index.php?id=64

- 3rd World Landslide Forum “Landslide risk mitigation:
Constructing a safe geo-environment”
Peking, Kifajska
www.wlf3.org

Rubriko ureja * Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

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





