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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.
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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro€ja 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.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 tock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev z nazivi in naslovi ter besedilo.
. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov Glanka v slovenéini (velike &rke); naslov lanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; kljucne besede v slovens¢ini; naslov SUMMARY in
povzetek v anglesCini; kljuGne besede (key words) v angles¢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 ostevilGeni. Poglavja se ostevilSijo 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.

. Enaébe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena Se z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrééena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zaetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin 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,
kak3na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katfero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo



Vsebina ¢ Confents

stran 294

doc. dr. Andrej Kryzanowski, univ. dipl. inz. grad.
VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS

Nagrade ¢lanom drustev ZDGITS
stran 295

dr. Marjetka Levsfek, univ. dipl. inZ. kem. inZ.
PROF. DR. MILENKO ROS PREJEL MEDALJO DUNBAR

Clanki * Papers
stran 296

. prof. dr. Matjaz Mikos, univ. dipl. inz. grad.
RECNI SEDIMENTI IN MINERALNI AGREGATI V GRADBENISTVU
FLUVIAL SEDIMENTS AND MINERAL CONSTRUCTION AGGREGATES

stran 307

Nina Vogri€, univ. dipl. inz. grad.

prof. dr. Igor Planinc, univ. dipl. inz. grad.

doc. dr. Gregor Trtnik, univ. dipl. inZ. grad.

EKSPERIMENTALNO SPREMLJANJE ZGODNJEGA OBLIKOVANJA STRUKTURE CEMENT-
NIH PAST

EXPERIMENTAL MONITORING OF EARLY FORMATION OF CEMENT PASTE STRUCTURE

stran 314

dr. Andjelka Stanié, univ. dipl. inZ. grad.

prof. dr. BoStjan Brank, univ. dipl. inZ. grad.

MODELIRANJE NASTANKA IN SIRJENJA RAZPOK V KRHKIH MATERIALIH
MODELLING OF CRACK OUTSET AND PROPAGATION IN BRITTLE MATERIALS

Porocilo s strokovnega srecanja
stran 320

Boris Stergar, univ. dipl. inz. grad.
NOVI VIDIKI RAZVOJA JAVNE PROMETNE INFRASTRUKTURE

Obvestila ZDGITS

stran 322
PRIPRAVLJALNI SEMINARJI IN IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO
STROKO V LETU 2018

Vsebina letnika 66/2017
stran 321

Novi diplomanti

Eva Okorn

Koledar prireditev

Eva Okorn
Slika na naslovnici: Gradnja predora Log na AC A4 Drazenci — Gruskovje, foto: arhiv Dars

2001, 1) 3 | 3 ﬁ
wa | | o
= i /47: — 7
= g | = A rix =
[ e A F |
wod [ A 0
- (
HuH { ," i K
ol AR I g X
[e tolte o la
o i & H b 0%
fure1
SE3ES 'l H

Gradbeni vestnik ¢ letnik 66 « december 2017




Andrej KryZanowski » VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS

VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS

LetoSnje leto gradbeniki po dolgem éasu zakljuéujemo z optimizmom. Po predolgem obdobju
stagnacije je tudi na slovensko gradbeniStvo ponovno posijalo sonce. Od vse povsod prihajajo
spodbudne novice o krepitvi gradbene dejavnosti, povecuje se povpraSevanje po kadrovskih
potrebah v panogi, priGete so bile aktivnosti pri gradnji zeleznice med Koprom in Divaco,
trenutno najvecjega infrastrukturnega projekia v drzavi. Gradbena dejavnost se kot Feniks
dviguje iz pogoris¢a, ki so ga za sabo pustile posledice globoke ekonomske krize in pogosto tudi
nespametne poslovne odloditve akterjev, ki so obvladovali nas prostor. Priloznost za uveljavitev
v panogi je bila dana novim obrazom, za katere smo pred ¢asom komaj vedeli ali pa so se
ukvarjali s povsem drugimi dejavnostmi. Pokazali so dovolj poguma, znanja in volje za uveljavitev
v panogi tako pri nas kot fudi v fujini in s tem temeljito spremenili podobo gradbenistva pri nas.

Pri oZivitvi gradbene panoge sta nujna razvojna naravnanost in zagotavljanje stabilnosti v panogi
skozi daljSe obdobje, kar bi morala biti prioriteta politike, e Zelimo ohraniti gradbenistvo kot
pomembni del nacionalne ekonomije. Pred nami je pricakovano daljSe obdobje rasti, ko bodo
povecane tudi potrebe po kadrih, ki jim bo freba zagotoviti ustrezno izobrazbo ter omogoditi
delovno okolje in razmere, primerljive z razvitimi drzavami, ¢e zelimo ohraniti primerjaino
konkurenénost. V tem procesu smo tudi v uredniStvu Gradbenega vestnika prideli kamencek
k izboljSanju informiranja bralstva in druge strokovne javnosti z uvedbo prostega dostopa do
vseh doslej izdanih publikacij nasega glasila. Spodbudno je to, da je bila ideja toplo sprejeta pri
SirSi javnosti, ne samo v nasi stroki, ker smo s fem omogodili vpogled v zgodovino slovenskega
gradbeniStva tudi drugim, ki so profesionalno ali ljubiteljsko povezani z naso stroko.

Dovolite mi, da vam ob zakljuCku leta, ki se za naso stroko zaklju€uje bolj optimisti¢no, zazelim
veliko poslovnih uspehov, predvsem pa zdravja, veselja in osebne srece v prihajajoéem letu.

doc. dr. Andrej Kryzanowski
predsednik ZDGITS

Vsem bralcem, avtorjem in recenzentom Gradbenega vestnika Zelita
vesele bozZicne praznike in srecno ter zdravo novo leto 2018
IzdajateljsKi svet in urednistvo
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PROF. DR. MILENKO ROS PREJEL MEDALJO DUNBAR « Marjetka Levstek

Prof. dr. Milenko RoS$, dolgoletni pred-
sednik Drustva za zasCito voda, ki je
Clan Zveze druStev gradbenih inZenirjev
in tehnikov Slovenije, je na slovesnosti,
ki je bila v okviru 13. konference EWA 6.
novembra 2017 v Bruslju, za svoje zo-
sluge prejel posebno priznanje — medaljo
Williama Dunbarja.

Medaljo Dunbar podeljuje Evropsko
zdruzenje za vodo (European Water
Association - EWA), Ze od leta 1973 pa
jo sponzorira nem$ki Messe Munchen
GmbH. Podeliena je v spomin na
Willioma Philipsa Dunbarja, rojenega lefa
1863 v Minnesoti v ZDA. W. P. Dunbar je
bil septembra 1892 imenovan za direk-
torja Hygenic Institute v Hamburgu, da
bi pomagal pri obvladovanju katastro-
falne epidemije kolere, zasluZzen pa je
za izboljSave postopka odkrivanja kolere
in drugih patogenov. Zaradi njegovih
pionirskih izboljSav v mestnih sanitarijah
je v tem sektorju Se vedno mednarodno
priznana avtoriteta.

Profesor Milenko RoS, doktor kemijskih
znanosti, je bil od leta 1971 zaposlen
na Kemijskem indtitutu v Laboratoriju
za kemijo, biologijo in tehnologijo voda.
Vodil ga je ve¢ kot 25 let, vse do svoje

PROF. DR. MILENKO ROS PREJEL MEDALJO DUNBAR

upokojitve leta 2009. V Sloveniji je uve-
del efalon za kemijo (podroGje voda)
in organiziral medlaboratorijske primer-
jave za slovenske laboratorije, ki so bili
vkljuCeni v monitoring in analizo odpad-
nih voda. V slovenskem jeziku je objavil
ve¢ knjig o ¢is€enju odpadnih voda in
terminologijo na podroju voda. Profe-
sor Ro$ je v Sloveniji zelo prepoznaven
po svojih akademskih delih na podrocju
voda in odpadnih voda. Je avior knjige
Respirometry of Activated Sludge (Taylor
& Francis, ZDA, 1993), drugih publikacij
na podrocju ¢is¢enja odpadnih voda in
izrazov s podrogja voda v slovenskem
jeziku. Profesor RoS$ je soustanovil in
podpiral Slovensko drustvo za zascito
voda (SDZV), bil je predsednik drustva
in ¢lan upravnega odbora Infernational
Water Association (IWA) med letoma
1995 in 2011 ter ne nazadnje pobudnik,
da je Slovensko drustvo za za$cito voda
postalo ¢lan EWA.

dr. Marjetka Levstek, univ. dipl.
inZ. kem. inZ.

predsednica Slovenskega drustva za zasgito
voda

Gradbeni vestnik ¢ letnik 66 « december 2017



Matjaz Miko3 « RECNI SEDIMENTI IN MINERALNI AGREGATI V GRADBENISTVU

RECNI SEDIMENTI IN MINERALNI
AGREGATI V GRADBENISTVU
FLUVIAL SEDIMENTS AND MINERAL
CONSTRUCTION AGGREGATES

prof. dr. Matjaz Miko$, univ. dipl. inZ. grad.
matjaz.mikos@fgg.uni-lj.si

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,
Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana

STROKOVNI GLANEK
UDK 556.5:69.034.7(497.4)

Povzetek | cradbenisivo je pomembna gospodarska panoga, ki jo za glavno
dejavnost opravlja dobrih 10 % vseh podiefij v Sloveniji. Kot eden od generatorjev frenut-
nega in prihodnjega druzbenega in gospodarskega razvoja je gradbenistvo podvrzeno
cikliénim nihanjem. Skupaj z rastjo in padci gradbenistva kot panoge nihajo potrebe in
proizvodnja gradbenih materialov. Pomembna mineralna surovina v svetu in v Sloveniji
S0 mineralni agregati. Prispevek povzema proizvodnjo peska in gramoza ter lomljenega
kamna v izbranih evropskih drzavah in v Sloveniji ter jo primerja s proizvodnjo gradbenih
materialov (cement, befon, asfaline meSanice). Prispevek posebej obravnava pomen in
pogoje za odvzemanje naplavin kot posebne vrste naravnih mineralnih agregatov, ki so
kot re¢ni sedimenti bili ali pa so $e danes aktivni del naravnega re¢nega sistema. Prispe-
vek se zakljugi z izzivi in vpradanji odvzemanja naplavin iz reénega okolja.

Kljuéne besede: mineralni agregati, betoni, mineralne surovine, reéni procesi, recni sedi-
menti, degradirana obmocja

Summury | Construction sector is an important industry, carried out as their main
activity by more than 10% of all enterprises in Slovenia. As one of the generators of current
and future social and economic development, itis subject to cyclical fluctuations. Together
with the growth and decline of construction as a branch, the demand for and the produc-
tion of building materials also fluctuate. An important mineral resource worldwide and
in Slovenia is mineral aggregates. The article summarizes the production of sand and
gravel and crushed stone in selected European countries and in Slovenia, and compares
it with the production of construction materials (cement, concrete, asphalt). The arficle
specifically deals with the significance and conditions for the extraction of alluvium as a
special type of natural mineral aggregates that were, as river sediments, in the past or
are still nowadays an active part of the natural river system. The paper concludes with the
challenges and issues of exfracting alluvium from the fluvial environment.

Key words: mineral aggregates, concrete, mineral commodities, fluvial processes,
fluvial sediment, brown fields

infrastrukturo, ki jo je treba redno vzdrze-
vati, si mora gradbeniStvo zagotoviti
ustrezen gradbeni material. Mineralne

Gradbenistvo v svefu je pomembna gospo-
darska panoga, ni¢ drugace ni v Sloveniji,
kjer je leta 2015 skupaj 14 % vseh podijetij
za glavno dejavnost opravljajo gradbenistvo,
vsaka deseta zaposlena oseba v letu 2015
pa je delala v dejavnosti gradbenistva
(SURS, 2016). Gradbena podjefja so v letu
2015 ustvarila 4,6 milijarde evrov prinodkov

(zaasni podatki: (SURS, 2016)), od tega
najve¢ podjetja, ki se ukvarjajo s speciali-
ziranimi  gradbenimi deli (2,2 milijarde
evrov), manj prinodkov so ustvarila podjetja z
gradnjo stavb (1,1 milijarde evrov) in gradnjo
inZenirskih objekfov (1,2 milijarde evrov).

Za tekoCo dejavnost graditve stavb in
inZenirskih gradenj in za vso Ze zgrajeno
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surovine, predvsem mineralni agregati, so
bistvenega pomena za gradbenistvo. V
prispevku bomo namenili poudarek prido-
bivanju mineralnih agregatov za potrebe
gradbenistva v Sloveniji in $e posebno pri-
dobivanju mivke, peska in proda po Zakonu
0 rudarstvu ter odvzemanju naplavin po
Zakonu o vodah.



Vlada Republike Slovenije je aprila 2009 spre-
jela DrZavni program gospodarjenja z mine-
ralnimi surovinami - splosni nacrt (Program,
2009), temelje¢ na Zakonu o rudarstvy, ki v
preambuli dolo¢a, da sledi osnovnemu cilju,
ki je: »gospodarjenje, ki vodi k zagotavijanju
mineralnih surovin fer ohranjanju dostopnosti
naravnih virov prihodnji generaciji po nacelih

RECNI SEDIMENTI IN MINERALNI AGREGATI V GRADBENISTVU » MatjaZ Miko$

2 « MINERALNE SUROVINE IN GRADBENISTVO

posebno pomemben, saj do njegovega spre-
jefja nadomesca drzavno rudarsko strategijo,
ki jo predvideva Zakon o rudarstvu (Zakon,
2014) v drugem odstavku 154. ¢lena.

Obenem drzavni nacrt v prilogi vsebuje kar-
tografski prikaz vseh nahajali§¢ mineralnih
surovin s koncesijo v Sloveniji v merilu 1

: 500.000 (http://www.energetika-portal.si/

Mineralni proizvod 0gljik (kg CO,/t) Energija (kWh/1)
beton 0,95 1,76
pesek in prod (gramoz) 4,28 8,30
kamen 4,32 9,70
asfalt 34,40 98,11

Preglednica 1 « Ogljiéni odtis in porabljena energija na tono tipicnega gradbenega proizvoda, ki
uporablja mineralne agregate (povzeto po (Mitchell, 2012) - podatki za leto 2008)

frajnostnega razvoja«. Drzavni program v
3. odstavku tocke 4.7 »Organizacija mreZe
lokacij pridobivanja mineralnih surovin za
gradbenistvo« (str. 28) dologa, »da moragjo
bifi lokacije oziroma koncentracife lokacij mi-
neralnih surovin za gradbenistvo znotraj frans-
portnega radija prodaje (vecinoma med 20
in 30 km), da morajo imefi dovolj zalog (vsaj
za 15 let) in da morajo imeti zadostno letno
proizvodnjo (najmanj 30.000 m® rascene
mineralne surovine)«.

Drzava podeljuje za izkori¢anje mineral-
nih surovin skladno z Zakonom o rudarstvu
posameznim nosilcem rudarske pravice, ki
morajo izdelati svoj program izkoris¢anja.
DrZavni program izkorianja je dvodelen,
saj ob sploSnem nacrtu predvideva Se nadrte
gospodarjenja s posameznimi mineralnimi
surovinami oziroma skupinami mineralnih
surovin - splosni nacrt je predvidel 6 skupin,
med njimi mineralne surovine za gradbeno in-
dustrijo in mineralne surovine za gradbenistvo.
DrZavni program gospodarjenja z mineralnimi
surovinami - splosni nacrt je kot dokument e

fileadmin/dokumenti/publikacije/dp min
sur/karta msrp.pdf). Mineralne surovine
za gradbenidtvo so prikazane s frikotnim
znakom in so neenakomerno in razprseno po-
razdeljene po Sloveniji, kar seveda takoj odpira
vpradanje umes¢anja novih lokacij v prostor
in sanacije obstojecih lokacij po prenehanju
izkoriS€anja.

Zasnova prostorskega razvoja obmocij mi-
neralnih surovin (UIRS, 2002) predlaga delitev
mineralnih surovin glede na njihovo uporab-
nost in tako ob energetskih surovinah (pre-
mog, nafta, plin, uranova ruda ..) pozna fri
vrste mineralnih surovin: kovinske, nekovinske
in druge nekovinske mineralne surovine. Med
nekovinske mineralne surovine se uvrséajo
surovine za industrijo gradbenega materiala
(lon¢arska in opekarska glina, naravni ka-
men, fli§ in lapor za cement, apnenec za
apno) in surovine za gradbenidtvo (prod,
grusc, pesek, mivka, ilovica, tehnicni kamen).
V' nadaljevanju razprave se bom omejil le
na mineralne agregate kot bistveni gradbeni
material, saj so agregati zrnat material, ki

3 * PROIZVODNJA MINERALNIH SUROVIN

3.1 Svetovna proizvodnja mineralnega
agregata

Mineralni agregat v obliki drobljenca, foléenca,

peska ali mivke je le ena od vrst mineralnih

surovin, ki so v svetovnem merilu izredno

pomembna osnova za gospodarski razvoj.
Brifanski geoloSki zavod (British Geological
Survey) Ze od leta 1913 zbira podatke o
svefovni proizvodnji mineralnih surovin in jih
letno objavlja v porodilih za petletno obdobje.

se uporablja tako pri gradnji stavb kot pri
inZenirskih gradnjah. Agregati predstavijajo
enega osnovnih materialov v gradbenistvu.
Prostorninski deleZ agregata v betonih je med
60 % in 80 % (Mehta, 2014), v asfaltih med 80
% in 85 % (ZAS, 2016) in v nevezanih plasteh
100 % - masni deleZi so zelo povezani z
vrsfo kamnine v agregatu, zato navajamo
prostorninske deleze. Agregati so lahko narav-
ni, umetni ali reciklirani. Naravni agregat je
mineralna surovina, pridobljena v naravnem
okolju s samo mehansko (procesno) pride-
lavo in/ali predelavo (mletje, droblienje ...),
kar lahko zahteva veliko porabo energije
za njihovo pridelavo in predvsem predelavo
(preglednica 1). V svetu previaduje uporaba
naravnih agregatov.

Beton je gradbeni material in predstavija v
svetovnem merilu najbolj uporabljeno vrsto
gradbenega materiala, kar velja tudi za
Slovenijo (Gligié, 2011). Zaradi vse bolj iz-
razitin podnebnih sprememb, ki so posledica
povecanih izpustov toplogrednih plinov, je tre-
ba za njihov nadzor in zmanjSanje poskrbeti
tudi s pridobivanjem gradbenih materialov. Pri
tem je zelo pomemben ogljicni odtis, ki meri
emisije (izpuste) CO, in drugih foplogrednih
plinov pri njihovi proizvodniji (enota tona CO,
na enoto proizvoda). Za proizvodnjo befona
ob mineralnem agregafu potrebujemo tudi
cement in proizvodnja cementa prispeva
5 % globalnih letnih emisij CO, (CEMBU-
REAU, 2013). Za beton velja, da je delna ali
popolna zamenjava enega od njegovih se-
sfavnih delov, 1j. cementa Portland, bistvena
za zmanjSanje emisij CO2 in porabe energije,
ki jo zahteva njegova proizvodnja (Monteiro,
2017). Mitchell (Mitchell, 2012) navaja fipicne
vrednosti ogljicnega odtisa in porabljene ener-
gije na tono gradbenega proizvoda (pregled-
nica 1). Negafivni prizvok zaradi vplivov na
okolie je mogoCe pri betonu in befonskih
konstrukcijah bistveno zmanjSati zaradi dolge
Zivljenjske dobe tega materiala in konstrukcij
ter moznosti ponovne uporabe (recikliranja
materiala v smislu kroznega gospodarjenja z
naravnimi viri).

V najnovejSem porodilu za obdobje 2011-2015
so zbrani podatki o svetovni proizvodnji ve¢ kot
70 razliénih mineralnih surovin v svetovnem
merilu, med drugim tudi za premog, naravni
plin in redke kovine fer druge mineralne suro-
vine (BGS, 2017). V tem poro€ilu Britanski
geoloski zavod posebej za Evropo navaja po-
datke za obdobje 2011-2015 po posameznih
drzavah za proizvodnjo cementa in agregata.

Gradbeni vestnik ¢ letnik 66 « december 2017



Matjaz Miko « RECNI SEDIMENTI IN MINERALNI AGREGATI V GRADBENISTVU

drzava 2011 2012 2013 2014 2015

Slovenija
pesek in gramoz 1.899.770 1.707.455 2143013 2.799.006 2.943.870

kamen 9.626.791 7557431 7.067.895 8123587 8.108.113
Avstrija
pesek in gramoz |  35.507.353 31.285.739 30.123.970 30.276.160 29.487.409

kamen | 26.866.150 26.348.996 25.973.740 26.946.973 25.309.156
Hrvaska
pesek in gramoz 5012106 4.345.920 3.779.919 3.496.693 3.544.899
Svica
pesek in gramoz |  51.940.000 49.870.000 49.480.000 53.940.000 49.368.000

kamen 2432977 2.328.758 2.445.464 2401627 2.463.037
Evropa - vsota | 2.578.000.000 | 2.296.000.000 | 2.214.000.000 | 2.188.000.000 | 2.157.000.000
delez Slovenije 4,47 %o 4,04 %o 4,16 %o 4,99 %o 5,12 %o

Preglednica 2 « Proizvodnja mineralnega agregata v tonah za izbrane evropske drzave
(Vir: (BSG, 2017), str. 84-85)

drzava 2011 2012 2013 2014 2015
Slovenija 760.000 745.000 614.000 706.000 706.000
Avstrija (prodaja) 4.291.449 4.162.406 3.967.440 4,048.146 4.175.987
Hrvaska 2.578.017 4.255.014 4543358 4.670.807 4.498.264
Svica in Liechtenstein 4.687.138 4.395.084 4.563.931 4.583.355 4.219.466
Evropa - vsota 272.000.000 | 252.000.000 | 248.000.000 | 249.000.000 | 248.000.000
delez Slovenije 2,79 %o 2,96 %o 2,48 %o 2,84 %o 2,85 %o

Preglednica 3 « Proizvodnja cementa v tonah v izbranih evropskih drzavah

(Vir: (BSG, 2017), str. 87)

Zbrani podatki za Slovenijo in izbrane primer-
ljive evropske drzave za proizvodnjo dveh vrst
mineralnih agregatov v obdobju 2011-2015 so
prikazani v preglednici 2 in enako za cement
(cementni klinker) v preglednici 3.

Podatki za svetovno merilo so veginoma
pladljivi ocene na spletu so razliéne glede
na leto objave in vir, saj se svetovni trg hitro
spreminjo. Leta 2015 je bil najvedji trg za
gradbeni agregat Azija in obmodje Pacifika
(479 %), sledili sta Severna Amerika (21,5 %)
in Evropa (18,0 %) (Research and Markets,
2016). Napoved za leto 2019 govori o svetovnih
pofrebah po gradbenih agregatih v visini 51,7
milijarde fon ob ocenjeni 5,2-% letni rasti (World
Cement, 2016) - upoStevane so vse vrste agre-
gafov, tudi reciklirani agregati, npr. reciklirani
betoni, elektrofiltrski pepel ali jalovine.

3.2 Izkoris¢anje nekovinskih (mineralnih)
surovin za potrebe gradbenistva v
Sloveniji

Dimkovski (Dimkovski, 2012) je v monografski

obliki podal prvi izCrpni prerez povrSinskega

izkoriS6anja  mineralnih ~ surovin  za
gradbenistvo v Sloveniji in prikazal zateéeno
stanje izkoriS€anja mineralnih surovin za

gradbenistvo kot tudi povrSinsko rudarjenje v

polpreteklosti. V- monografiji je predstavljenih

in podrobno opisanih 160 aktivnih povrSinskih
kopov kot tudi nekateri opuséeni kamnolomi in
posamezna perspektivna nahajaliéa. V knjigi

S0 podrobneje prikazane naslednje mineraine

surovine in njihova nahajalid¢a za tehniéni

kamen - apnenec, tehni¢ni kamen - dolomit,
tehni¢ni kamen - silikatne kamnine fer prod
in pesek; te surovine pa so fudi predmet
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obravnave v fem prispevku. Zaradi njihove
razprdenosti po Sloveniji se odpira vprasanje
njihovih okoljskih vplivov tako med obro-
tovanjem (hrup, onesnazenje zraka in vode ...)
kot po opustitvi dejavnosti.

3.3 Okoljski vplivi pridobivanja mineralnih
agregatov

V' okviru ciljnega raziskovalnega projekia
»Sonaravna sanacija okoljskin bremen kot
trajnostna  razvojna priloznost  Slovenije
- degradirana obmogja« so njegovi izdelo-
valci prvié sistematiéno evidenfirali 194
degradiranih obmogij v Sloveniji v skupni
povrsini 979 ha (Spes, 2012). V javno evi-
denco so vkljudili obmocja, kjer so degro-
dacijo povzro€ili industrija, vojaska dejavnost,
transport ter infrastrukfurne dejavnosti in
rudarstvo. Evidentirana obmocgja so prikazana
v atlasu Kazalci okolja v Sloveniji pod rubriko
TPO2 Degradirana obmocja zaradi opuscene
dejavnosti (TP02, 2017).

V monografiji o biotski raznovrstnosti in kra-
jinski pestrosti Slovenije (MOP, 2001) je ugo-
tfovlieno, da so med vzroki sprememb in
ogrozenosti medkrajinske in znotrajkrajinske
pestrosti razlicni posegi: »(...) Stevilni kamno-
lomi, gramoznice, glinokopi in peskokopi raz-
vrednotijo krajino, zlasti ¢e gre za velike
posege dominaninega videza, povrsinski kopi
S0 redko sanirani, in tudi pri saniranih je bilo
vsaj v prefeklosti premalo upostevano, da je
freba v opuscenih kopih ohranjati novonastale
Zivljenjske prostore redkih in ogroZenih vrst«,
Posegi v prostor, namenjeni pridobiva-
nju mineralnih agregatov, lahko imajo po
koncu namenske rabe tudi druga€ne vplive na
okolje - z ustrezno sanacijo lahko postanejo
okoljsko in habitatno nova mokri¢a. Mokris¢a
so lahko namre¢ naravnega ali tudi antropo-
genega izvora in so del narave, ki so redno
zadostno preplavijena s povrSinsko ali pod-
zemsko vodo, da lahko omogodajo razsirjenost
rastlin in Zivali, ki za rast in razmnoZevanje
potrebujejo mokro ali ob&asno mokro okolje.
Tako med mokri&a uvrSéamo kot samostojne
tipe tudi z vodo zalite gramoznice, peskokope
in glinokope. Obseg mokris¢ se v Sloveniji v
zadnjih desetletjin zmanjSuje (Barbori€, 2017)
kljub ve€anju obsega obmodij Nature 2000
v Sloveniji (Uredba, 2004a), ki skladno z
uredbo o posebnih varstvenih obmogjih danes
obsega 355 obmodij na podlagi evropske
direktive o habitafin in evropske direktive o
pticah ter pokriva 37,16 % povrSine Slovenije
(Natura, 2017).

Primerna mesta za odvzem mineralnih agrego-
tov so zagotovo pomemben element nacrtovanja



stroSkov gradbenih podjetij in navsezadnje tudi
njihove konkurenénosti na trgu, ¢e imajo zago-
fovljena mesta za proizvodnjo (pridobivanje)
gradbenega materiala. Za primer navedimo
drobirski tok v Logu pod Mangartom novem-
bra 2000. Za nacrtovane gradbene ukrepe za
odpravo posledic in sanacijo razmer je posebni
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zakon (Zakon, 2000) med interventnimi ukrepi
v drugem &lenu navedel tudi: »(.) odvzem
kamenja za vgradnjo v varovalne in sanacijske
objekte na prizadetern obmodju na lokacijah, ki
Jih s posebnim predpisom dolo¢i minister, pristo-
Jen za okolje in prostor, po preadhodno pridoblje-
nem soglasju lokalne skupnosti«. \/zrok takega

4 + PROIZVODNJA ASFALTNIH ZMESI IN BETONA

Kot je predhodno navedeno, je v asfaltnih
zmeseh visok delez mineralnih agregatov.
Vsako nihanje v proizvodnji in porabi as-
faltnin zmesi se neposredno prenese na
potrebe po mineralnih agregatih. Standarde
za agregate, ki so primerni za asfaltne
zmesi, povzema strokovna monografija AS-
FALT 3 (ZAS, 2016) v poglavju 13.1 in jih v
tem prispevku ne bomo obravnavali.

Svetovna proizvodnja asfalinin zmesi je
med 650 in 700 milijoni ton na lefo. V

preglednici 4 prikazujemo letno proizvodnjo
hladnih in vro€ih asfaltnih zmesi v izbranih
drzavah Evrope (Avstrija, Hrvaska, Svica)
in v Sloveniji. Opazimo lahko velika ni-
hanja v proizvedenih koli¢inah v Sloveniji,
s presezkom proizvodnje v letu 2008, ko je
bilo v Sloveniji proizvedenih 2,637 milijona
ton asfaltnih zmesi, kar je v evropskem
merilu pomenilo 7,80 %o celotne evrop-
ske proizvodnje. Sledil je strm padec na
manj kot 4 %. v letih 2011-2013, ko se je

driava | 2007 | 2008 | 2000 | 2010 | 20m | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Slovenija 2,1 2,6 23 18 1,3 1,1 1,1 14 1,6
Avstrija - 95 9,0 8,2 80 7,2 7,0 7,2 7,2
Hrvaska - 42 32 2,7 26 25 28 23 22

$vica - 53 44 43 5,4 48 438 65 65
E‘:”:‘f‘: . 3380 | 3269 | 3093 | 3243 | 2764 | 2773 | 2637 | 2788

delez 7,80 %o | 7,04 %o | 5,82 %o | 3,93 %o | 4,00 %o | 3,80 %o | 5,33 %o | 5,66 %o
Slovenije

Preglednica 4 « Proizvodnja hladnih in vro¢ih asfaltnih zmesi v milijonih ton v izbranih drzavah

Evrope ((EAPA, 2017), str. 3) in v Sloveniji (Vir: podatki ¢lanov ZdruZenja asfalterjev

Slovenije - (ZAS, 2017))

ravnanja je bilo dejstvo, da SirSe na obmodju
celotnega Zgornjega Posogja ni bilo kamno-
loma, v katerem bi lahko izvajalci varovainih
in sanacijskin del pridobili gradbeni kamen za
vgradnjo v nacrtovane objekte. Prevelike trans-
portne razdalie niso gospodarne in podrazijo
gradbena dela.

zaCela letna proizvodnja pocasi povecevati
proti 1,5 milijona ton letno, kar znada okoli
5 %o evropske proizvodnje. Tudi v Evropi je
proizvodnja po letu 2008 upadla (indeks
0,825 leta 2015). V letu 2015 je bilo za pro-
izvedene asfaltne zmesi v Sloveniji (1,578
mio. ton) porabljenih 1,25 mio. fon kar-
bonatnih in 0,27 mio. ton silikatnih zmesi
kamnitih zrn — agregati so predstavljali
ve¢ kot 96 % mase proizvedenih asfaltnih
zmesi; veliko agregatov je bilo uvozenih v
ta namen.

Iz prikazanega pregleda proizvodnje
dokon¢anega betona v izbranih evropskih
drzavah (preglednica 5) lahko vidimo, da v
zadnjih letih proizvodnja v Evropi nazaduje
in se je ustalila pri koli¢ini 0,5 m® betona
na prebivalca. Avstrija in Svica imata zelo
stabilno letno proizvodnjo in nadpovpreéno
proizvodnjo v evropski primerjavi (Avstrija
1,2 m® in Svica celo 1,6 m3 na prebivalca).
Oce-njena koli¢ina za Slovenijo kaze na upad
proizvodnje po letu 2011 ob Se vedno nad-
povpreéni proizvodniji 1,2 m® na prebivalca.
Pri fem velja navesti dejstvo, da je v Sloveniji
vecina betona narejena iz drobljenega agre-
gata in le manjSi del iz reCnega proda.

Drzava
(m? per 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
capita)
Slovenija 27(1,3) 2,6 (1,3) 221 2,5(1,2) 2,5(1,2)
Avstrija 11,5 (1,4) 10,3 (1,2) 10,2 (1,2) 10,6 (1,3) 10,6 (1,3) 10,5 (1,2) 10,0 (1,2) 10,5 (1,2)
Ceska 9,6 (0,9) 7,3(0,7) 6,4 (0,6) 75 (0,7) 6,9 (0,7) 6,5 (0,6) 6,5 (0,6) 6,5 (0,6)
Slovaska 37(0,7) 2,6 (0,5) 2,4 (0,4) 2,3 (0,4) 19 (0,3) 1,7 (0,3) 1,6 (0,3) 1,9 (0,4)
Svica 12,1 (1,6) 12,1 (1,6) 12,1 (1,6) 12,5 (1,6) 13,0 (1,6) 12,0 (1,5) 12,0 (1,5) 12,0 (1,5)
Evropa - vsota | 3681 (0,8) 291,7 (0,7) 2745 (0,6) 2732 (06) | 2368 (05) 217,7 (0,5) 216,0 (0,5) 214,8 (0,5)
delez Slovenije 9,9 %o 11,0 %o 10,1 %o 11,6 %o 11,6 %o

Opomba: Proizvodnja v Sloveniji je preraunana iz podatkov proizvodnje cementa in ob predpostavki o povpreéni porabi 285 kg cementa na m® betona (podatek

velja za povpreCje Evropske unije).

Preglednica 5 * Proizvodnja betona v izbranih drzavah Evrope ((ERMCO, 2011), (ERMCO, 2014), (ERMCO, 2016)) in v Sloveniji (Vir: podatki ¢lanov
Zdruzenja asfalterjev Slovenije - (ZAS, 2017)) - enota prikaza je milijon m® betona (m® na prebivalca)
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5 * NAPLAVINE KOT GRADBENI MATERIAL

5.1 Izracun viSine rudarskih koncesij za
odvzemanje peska in proda

Zakon o rudarstvu (Zakon, 2014) dolo¢a, da
je osnova za izradun rudarske koncesnine
velikost pridobivalnega prostora in povprecna
cena enote doloCene vrste mineralne surovine
v Republiki Sloveniji, kjer je izraGun povprecne
cene mineralne surovine v frdem stanju pred-
pisana enofa kubiéni meter mineralne surovine
v ras¢enem stanju. Lefa 2011 je Viada Repub-
like Slovenije sprejela prenovljeno Uredbo o
rudarski koncesnini in sredstvih za sanacijo
(Uredba, 2011) in jo dopolnila lefa 2013 (Ured-
ba, 2013). V uredbi je zapisan tockovalni
sistem izracuna koncesnine, in sicer tako, da
je pri povrSinskem izkoris¢anju trdnih mine-
ralnih surovin, kjer je pridobivalni prostor
povrsinski kop, predvidenih 15.000 to¢k na
hektar zemljis¢a (Priloga 1: Tabela placil za pri-
dobivaine prostore). K femu je freba dodati Se
placilo za mineralne surovine, kjer je recimo za
mineralne surovine za gradbenisivo predvideno
pladilo v viSini 30 % za mivko, pesek in prod fer
20 % za grusg in drobljenec, kar znese v tockah
na 1 m® surovine za mivko 324 tock, za pesek
63 tock, za prod 50 tock ter za grusg in drob-
lienec 30 tock (Priloga 2: Tabela placil za mi-
neraine surovine). Primer placila koncesnine za
odvzem 100.000 m® proda, in sicer kot 1 m de-
bele ras¢ene plasti na povrsini 10 ha (100.000
m2): 10 ha x 15.000 tock/ha + 100.000 m? x
50 tock/m?® = 5.150.000 fock. Vrednost toCke
je frenutno s predpisom postavljena na 0,009
EUR, kar bi v hipotetiénem primeru dalo letno
koncesnino v visini 46.350 EUR. PreraCunana
vrednost rudarske koncesnine je 0,4635 EUR/
m3 odvzetega proda. Ker je vrednost fock za pe-
sek nekoliko visja na m® (63 namesto 50) kot
pri produ, bi v hipotetiénem primeru odvzema
100.000 m® peska bila potem rudarska kon-
cesnina izraéunana v visini 0,684 EUR/m?, Ce
bi na enako velikem pridobivalnem prostoru
odvzeli 10-krat manj surovin, forej le 10.000 m?
proda ali peska, bi se visina rudarske koncesije
na enoto povisala na 0,585 EUR/m3 za prod in
na 0,7371 EUR/m?® za pesek — v obeh primerih
gre za povisanje za priblizno 26 %. Ob pri-
pravi uredbe o plaéevanju rudarskih koncesnin
(Uredba, 2011) je v gradivu Viade RS z dne
24. 11. 2011 navedenih 238 koncesionarjev
v rudarstvy, ki so vsi skupaj v proracun RS za
leto 2009 placali 1,25 milijona EUR, prav toliko
tudi v proracune lokalnih skupnosti (delitev
koncesnine v razmerju 50 : 50).

Zakon o rudarstvu (Zakon, 2014) v 1. ¢lenu
doloca, da dologila tega zakona ne veljajo za:
»(..) raziskovanje in izkoris¢anje mivke, peska
in proda iz vodnih in priobalnih zemljisé«. \V 2.
¢lenu je zapisana definicija: »3.2.4. PovrSinski
kop je rudnik s povrSinskim izkoriS¢anjem
mineralne surovinex, iz ¢esar sledi, da kam-
nolomi, peskokopi in gramoznice predstavljajo
povrsinsko pridobivanje mineralnih surovin po
Zakonu o rudarstvu. Pridobivanje mineralnih
surovin, kot so mivka, pesek in prod (gramoz)
iz vodnih in priobalnih zemljiS¢ ureja Zakon
0 vodah (Zakon, 2002), ki s predpisanimi
pogoji dopu$éa sploSno uporabo vode, ki
je brezplaéna. Med posebnimi uporabami
voda ima prednost posebna uporaba vode
za oskrbo s pitno vodo. Za posebno uporabo,
med katero se uvr§¢a tudi odvzem naplavin, je
freba pridobiti vodno pravico na podlagi vod-
nega dovoljenja ali koncesije. Vodna pravica
se vpiSe v vodno knjigo. Za odvzem naplavin
zakonodaja predvideva moznost pridobitve
vodne pravice s podelitvijo koncesije.

5.2 Nacrti upravljanja voda in odvzemanje
naplavin

Vipogled v Nacrt upravijanja voda na vodnem
obmocju Donave za obdobje 2016-2021
(Nacrt, 2016a) in v Nacrt upravijanja voda na
vodnem obmodju Jadranskega morja za ob-
dobje 2016-2021 (Nacrt, 2016b) v povezavi
z odvzemi naplavin pove:

* Evidentirana sta 2 odvzema naplavin na
vodnem obmo¢ju Donave: Zgornja Sava -
prodni zadrzevalnik Majdi¢ev Log (v mestu
Kranj), Srednja Sava - Sava 2 (Hotic).

* Evidentiranih je 7 odvzemov naplavin na
vodnem obmodju Jadranskega morja:
Soca - ob¢ina Tolmin, So¢a pod Idrskim,
Soca - Kamno, So¢a pod Volarji, So¢a pri
Zvikarju, Baga - obgina Tolmin, Tolminka —
ob¢ina Tolmin.

* Ugotovljeno je, da so vsi odvzemi locirani
na rekah s prispevno povrsino, veéjo od
10 km?, zato so v skladu z lastnimi merili
analizirali vse akfivne lokacije odvzemov.

*Za vsako vodno telo povrSinske vode
(VTPV) so izraCunali dolzinski delez
sfruge s fovrstno obremenitvijo in rezultat
analiz prikazali na publikacijski karti 4.7
Hidroloske obremenitve povrSinskih voda
- mesta izvajanja voanih pravic za odvzem
naplavin.
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* S primerjavo ocenjenih podatkov o vrstah in
jakostih obremenitev z oceno stanja vodnih
teles povrSinskih voda so sklenili, da ni
mogocCe zanesljivo opredeliti pomembnih
obremenitev zaradi odvzemanja naplavin
(op.: ker delez sfruge z odvzemom naplavin
ni vecji od 10 % dolZine vodotoka).

Resorno ministrstvo za podroéje voda, Mini-
strstvo za okolje in prostor RS (MOP), se je
Se pred pripravo naérfov upravljanja voda
(NUV 1) za obdobje 2015-2021 zavedelo,
da ureditev na¢ina odvzemanja naplavin v
naértih upravljanja voda (NUV I) za obdobje
2011-2015 ni reSena optimalno. V Studiji
Pregled pomembnih zadev upravijanja voda
na vodnih obmocjih Donave in Jadranskega
morja (MOP, 2014) izdelovalci ugotavljajo, da
so bili v programu ukrepov za NUV | zapisani
tudi ukrepi, kot so:

1. Odvzem naplavin zgolj na osnovi Studije
prodne bilance in na mestih, kjer odvzem ne
ogroza stanja vrst in habitatnih tipov.

2. Dopolnilni ukrepi za preprecitev poslabdanja
stanja (1. i. DUPPS) in drugi dopolnilni ukrepi
(DDU) so:

* Priprava predpisa o nacinu in pogojih
odvzema naplavin (DUPPS9.3) - ukrep zo-
jema izdelavo predpisa o nacéinu in pogojih
odvzema naplavin pri neposrednem konce-
sijskem odvzemu naplavin in pri odvzemu
naplavin ter izhaja kot dodatna obveznost
iz koncesijskega razmerja za proizvodnjo
elektri¢ne energije 0z. za vzdrZevanje vodo-
tokov. Gre za nadomestitev Strokovnega na-
vodila o nacinu odvzemanja mivke, peska,
proda in kamna (Navodilo, 1984).

* \/zpostavitev in izvajanje monitoringa pro-
donosnosti (DDU16) - ukrep na podlagi
preteklih meritev in analiz prodonosnosti ter
konfinuiranega spremljanja nalaga ugoto-
vitev, ali so struge vodotokov v dinami¢nem
ravnovesju oziroma ali se zaplavljagjo ali
poglabljgjo. Na podlagi ugotovitev bo
mozna opredelitev nadaljnjih ukrepov. Re-
zultati bodo pomemben podatek tudi pri
presoji vlog za pridobitev vodne pravice za
odvzeme naplavin.

Lahko samo po¢akamo, da se zgoraj nave-
dene strokovne ugotovitve uresni¢ijo v ¢asu iz-
vajanja NUV Il (2016-2021), saj se v ¢asu iz-
vajanja NUV 1 (2011-2015) zal niso uresniile.

5.3 Podeljevanje koncesij za odvzemanje
naplavin

Odvzemanje naplavin iz slovenskin rek se

je izvajalo kot gospodarska dejavnost ze v

preteklosti v skladu z vsakokratno veljavno



vodnogospodarsko zakonodajo — npr. na reki

Soéi (Uredba, 2001). Danes veljavni Zakon o

vodah (Zakon, 2002) je v 72. ¢lenu (odvzema-

nje naplavin) dologil:

(1) Odvzemanje naplavin je dovoljeno le v
obsegu in na nacin, ki bistveno ne sprem-
inja naravnih procesov, ne rusi naravnega
ravnovesja vodnih in obvodnih ekosiste-
mov ali ne pospeSuje Skodljivega delo-
vanja voda, na podlagi podrobnejSega
nacrtfa iz 60. ¢lena fega zakona.

(2) Naplavine se lahko odvzemajo v okviru
izvajanja javne sluzbe vzdrZevanja vodnih
in priobalnih zemljis¢ ali v okviru posebne
rabe vodnega ali morskega dobrega iz
vodnih objekifov in naprav, namenjenih
zadrZevanju naplavin, ali z obmocij na-
menjenih odvzemu naplavin.

(3) lzvajalec javne sluzbe iz prejsnjega
odstavka ne placuje vodnega povracila za
odvzete naplavine, Ce se fe uporabljajo za
gradnjo in vzdrZevanje vodne infrastruk-
fure.

(4) Ce izvajalec javne sluzbe naplavin, ki
Jih je oadvzel sam ali pridobil skladno s
50. ¢lenom fega zakona, ne uporabi za
opravijanje javne sluzbe, lahko naplavine
proda, razliko med prihodki od prodaje in
sfroski pridobifve naplavin pa nakaZe v
Sklad za vode.

Lefa 2008 je sprememba Zakona o vodah
(ZV-1) oz. ZV-1A spremenila 72. Elen tako, da
se je glasil (Zakon, 2008):

(1) Odvzemanje naplavin je dovoljeno le
v obsegu in na nacin, ki bistveno ne
spreminja naravnih procesov, ne rusi
naravnega ravnovesja vodnih in obvodnih
ekosistemov ali ne pospesuje skodljivega
delovanja voda.

(2) Naplavine se lahko odvzemajo zaradi
urejanja voda v okviru:

* izvajanja javne sluzbe vzdrZevanja vodnih
in priobalnih zemljisc,

» posebne rabe vodnega ali morskega
dobrega iz vodnih objekfov in naprav,
namenjenih zadrZevanju naplavin, ali

e 7 obmocij, namenjenih odvzemanju na-
plavin, v okviru posebne rabe iz 5. focke
prvega odsfavka 136. ¢lena fega zakona.

(3) lzvajalec javne sluzbe iz prejsnjega odstav-
ka pripravi letni program odvze-manja in
uporabe naplavin, ki ga potrdi ministrstvo.
Odstranjevanje plavja in odvzemanje na-
plavin je freba pre-dnostno in redno zago-
foviti na prodnih zadrZevalnikih.
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(4) Za del naplavin, ki se uporabi za vgrad-
njo v vodno infrastrukfuro, se ne placuje
vodno povracilo.

(5) lzvajalec javne sluZbe iz frefiega odstav-
ka fega clena mora del naplavin, ki jih
odvzame na podlagi pofrjenega programa
iz frefiega odstavka tega Clena, odstopifi
izvajalcu druge drZavne ali lokalne javne
sluzbe na njegovo zahtevo za namen
izvajanja njegove javne sluZbe proti placilu
sfroskov odvzema naplavin. Preostale na-
plavine lahko izvajalec javne sluZbe iz fega
odsfavka uporabi za lasine pofrebe, jih
proda ali v skladu s predpisi in na lasine
stroske poskrbi za njihovo odloZifev. Za
prodane naplavine mora izvajalec javne
sluzbe iz fega odstavka placati vodno
povracilo in placilo za vodno pravico v
visini in na nacin, ki velja za placilo za
vodno pravico za odvzem naplavin.

Danes veljavni Zakon o vodah kljub spremem-

bam po letu 2002 e vedno v svojem 136.

¢lenu dolo€a, da je treba pridobiti koncesijo

za uporabo vode za odvzem naplavin, razen

Ce gre za opravljanje javne sluzbe po fem

zakonu. Koncesijo lahko pridobi fiziéna ali

pravna oseba, ki izpolnjuje predpisane pogoje.

Koncesija se podeljuje za doloen €as, vendar

ne veC kof za 50 let. Koncesija se lahko na

vlogo imetnika podalj$a, ¢e so izpolnjeni vsi
pogoji, ki so ob izteku koncesije predpisani
za njeno pridobitev. Koncesijo v imenu kon-
cedenta podeljuje viada skladno z dolobami

Zakona o vodah.

Po sprejetju Zakona o vodah (Zakon, 2002) je

skladno z zakonom v dveh lefih sledilo spre-

jemanje uredb Viade Republike Slovenije, ki

S0 urejale koncesije za odvzemanje naplavin

na foéno dolo€enih odsekih slovenskih vodo-

tokov, in sicer:

« v strugi reke Save Dolinke na obmodju
obdine Kranjska Gora (Uredba, 2003a);

* iz lovilnih jam na rekah So¢i, Tolminki in
Baci (Uredba, 2003b);

* iz reke Save na obmodgju obéine Litija na
odvzemnih mestih, za katere je bilo prido-
blieno pravnomoéno uporabno dovoljenje
(Uredba, 2004b);

« iz rek Save in Zavrsnice iz zadrzevalnikov
proda na vplivnem obmocju HE Moste,
HE Zavrdnica in HE MavgiCe (Uredba,
2004c);

e iz prodnih zadrZevalnikov na reki Savi
Dolinki in reki ZavrSnici (Uredba, 20044).

Leta 2010 so sledile uredbe o dopolnitvah
osnovnih uredb o koncesiji za odvzem no-

plavin za veino mest z namenom prvega
podaljSanja koncesije za imetnike te vodne
pravice na osnovi njihove vioge (Uredba,
2010q; b; ¢; d) in leta 2016 Se za odvzem
naplavin iz prodnih zadrZevalnikov na reki
Savi Dolinki in reki Zavrsnici (Uredba, 2016).
Velletni pregled odvzetih koliin naplavin v
slovenskih vodofokih je prikazan v preglednici
6. Poroilo (I1zVRS, 2015) ugotavlja, da so na
vodnem obmodju Donave (Sava, Drava, Mura
s pritoki) koli¢ine letno odvzetih naplavin v
desetletju moéno narasle: z 77.000 m® (2002)
na 345.000 m3 (2012), Stevilo zavezancev
za placilo vodnega povracila pa s 5 na 9. Na
vodnem obmocju Jadranskega morja (So¢a
s pritoki) je odvzem moc¢no naradéal do leta
2007 (ve¢ kot 3560.000 m?) in pofem mocno
upadel (na okoli 50.000 m? letno). Vzrok za
ta padec je predvsem v zmanjSani akfivnosti
gradbenistva.

Koncesijske pogodbe za odvzem oz
izkori§¢anje naplavin iz sfrug vodotokov ob-
segajo (IzVRS, 2014), sir. 46:

* odvzem in skladi¢enje naplavin,

* pripravo frakcij peska iz naplavin za grad-
bene namene in dajanje v promet posc-
meznih frakcij peska,

* urejanje in vzdrZevanje objektov za do-
stop oziroma dovoz do mesta odvzema
naplavin fer urejanje in vzdrzevanje vodnih
objektov na celotnem obmodgju koncesije.

Koli¢ina v koledarskem letu odvzetih naplavin
na posameznem delu vodnega felesa reke,
kier se izvaja odvzem naplavin, ne sme
presegati koli¢in, ki so doloéene v nadriu
izvajanja koncesije za odvzem naplavin.
Koli¢ina naplavin za odvzem in €as izvajanja
koncesije se dologita v aneksu h koncesijski
pogodbi, ki se sklene za obdobje koledarske-
ga leta na podlagi naérta izvajanja koncesije
za odvzem naplavin, ki ga do 31. decembra
tekoCega leta za naslednje leto pripravi
ministrstvo, pristojno za vode. Letni naért izvo-
janja koncesije za odvzem naplavin za nasled-
nje lefo mora biti usklajen z naravovarstvenimi
smernicami, izdanimi po zakonu, ki ureja
ohranjanje narave, in mnenjem po zakonu,
ki ureja sladkovodno ribitvo. Tehniéni nadzor
nad izvajonjem naérfa in nadina odvzema
naplavin opravija ministrstvo, pristojno za
vode (IzVRS, 2014), sir. 69.

PodrobnejSi pregled veljavne zakonodaje s
podrocja okolja, kamor se pod rubriko vodne
pravice uvrS¢ajo tudi koncesije za odvzem
naplavin, je mogoce dobiti na spletnih straneh
Ministrstva za okolje in prostor RS (MOP,
2017).
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5.4 Visina vodnega povracila drzavi za
odvzete naplavine

Nadin izraduna koncesnin za odvzem no-
plavin v izdanih koncesijskih aktih je bil, kot
sledi: 10 % povpreéne trzne vrednosti 1 m?
frakcije peska velikosti 0/32 milimetra x letna
koli¢ina naplavin. Delitev koncesnine med
drzavo in ob¢ino je predpisano v razmerju 50
- 50 ali 40 : 60, izbira ni jasna. Imetnik vodne
pravice mora v skladu s 124. ¢lenom ZV-1 za
uporabo naplavin placevati vodno povradilo,
sorazmerno obsegu vodne pravice. Nadin
zaraéunavanja in placevanja povracila za
odvzem naplavin ureja posebna Uredba o vod-
nih povracilih (Uredba, 2002), dopolnjena leta
2007 (Uredba, 2007). V skladu s 5. €lenom te
uredbe se viSina vodnega povracila dolodi na
podlagi letnega obsega uporabe naplavin, ki
jo dolo¢a vodna pravica. Vodno povragilo se
izraduna kot zmnoZek cene za osnovo vod-
nega povradila in podatkov o viSini osnove, ki
jih posreduje zavezanec. Osnova za obracun
vodnega povraila je v skladu s 6. lenom Ure-
dbe o vodnih povradilih za uporabo naplavin
koli¢ina odvzetih naplavin, izrazena v kubiénih
mefrih. Vlada RS je s posebnim Pravilnikom
0 klasifikaciji vrst posebne rabe vode in na-
plavin (Pravilnik, 2015) dolo€ila v prilogi k
pravilniku klasifikacijo vrst posebne porabe
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vode in uporabe naplavin ter merske enote, s
katerimi se izrazi obseg posebne porabe vode
ali uporabe naplavin. Za odvzeme naplavin
(toCka 14. v prilogi k pravilniku) je dolo¢ena
merska enota kubicni meter (m?®) kot Ze v prej
navedeni Uredbi o vodnih povradilih.

Vlada RS z vsakoletnim Sklepom o doloCitvi
cene za osnove vodnih povracil za rabo
vode, naplavin in vodnih zemijis¢ doloéi cene
vodnih povradil za uporabo naplavin, nazad-
nje je to storila za leto 2017 (Sklep, 2016).
V prilogi k temu sklepu so pod focko 14.
Odvzem naplavin navedene naslednje cene:
odvzem proda (3,1 EUR/m?), odvzem mivke
(13,9 EUR/m3) in odvzem proda in mivke
brez razmejitve koli¢in (13,9 EUR/m3). Tretja
kategorija se je uvedla Sele leta 2016, ceni za
prvi dve kafegoriji sta nespremenjeni od leta
2013, leta 2011 in 2012 je bila cena 2,7 EUR/
m?3in 12,JEUR/m?, leta 2010 Se 2,4562 EUR/
m3in 11,0166 EUR/m? ter v letih 2007-2009
(po uvedbi evrske valute v Sloveniji) samo
1,2281 EUR/m? odvzetega proda in 5,5083
EUR/m? odvzete mivke. Ce privzamemo, da
mineralni agregat predstavija med 60% in
80 % pripravljenega befona, je cena vodnega
povracila, ki ga koncesionar placa drzavi,
Se vedno relativno nizka. Seveda je placilo
vodnega povradila odvisno od koncesionirane

Na osnovi lahko
zakljucimo:

* Pridobivanje in proizvodnja gradbenih ma-
terialov, kot so mineralni agregati (pesek,
prod, gramoz, kamen), cement, beton in
asfalt, sta pomembna porabnika primarne
energije in imata visok oglji¢ni odtis, zato
je v gradbeniStvu pomembno stremefi h
kroznemu gospodarjenju, premislieni upo-
rabi naravnih virov in ve€anju deleza reci-
Kliranih materialov.

Primerjava proizvodnje v Sloveniji s pro-
izvodnjo v Evropi pokaZe, da ima Slovenija
najvedji delez v proizvodniji betona (veé kot
11 %), sledijo mu asfaltna zmes in mineralni
agregati (ve€ kot 5 %o), najman;jsi delez v
Evropi ima Slovenija pri proizvodnji cementa
(cementnega klinkerja) (manj kot 3 %o).

Cena vodnega povradila za m® odvzetih
naplavin, ki jo plada koncesionar drzavi
in lokalni skupnosti, je predvsem pri produ
(gramozu) in pesku prenizka (3,11 EUR/

predstavljenin  dejstev

m3), ¢eprav se je med letoma 2002 in
2014 povisala za trikrat (najbolj v letu 2010;
(IzVRS, 2015), sir. 181-186) in je precej
visja, kot je rudarska koncesnina za mé pri-
doblienega proda ali peska v povrSinskem
kopu (dobrih 0,6 EUR/m?). Ce ceno agre-
gata primerjamo s ceno betona, ki obicajno
presega 50 EUR/m?®, je delez agregata v
ceni prenizek glede na prostorninski delez
fega materiala v befonu.

* Delez reénih sedimentov, ki se odvzemajo
v reCnem okolju kot mineralni agregati
za proizvodnjo gradbenega materiala, ni
zanemarljiv: v obdobju 2011-2015 je bilo
odvzetih 1,5 mio. m? re€nih naplavin ob
celotni proizvodnji peska in proda 11,6
mio. m®, kar je 13 %. Najbolj produktivno
leto 2011 z ve€ kot 0,5 mio. m3 odvzetih
naplavin je dalo v tistem letu ve¢ kot 26 %
vseh proizvedenih mineralnih agregatov.

* Odvzemanje naplavin je treba postaviti na
sodobne strokovne podlage. Posodobiti je

prostornine odvzema naplavin, ki se v Sloveniji
znadilno vrti za eno odvzemno (koncesion-
irano) mesto fipicno med 1.000 m® do nekaj
10.000 m? letno (preglednica 6). Iz poro€ila
(Iz2VRS, 2015), sir. 213-217, o ekonomski
analizi obremenjevanja voda sledi, da se je
v obdobju 2005-2012 na vodnem obmodju
Donave placevalo vodno povragilo za odvzem
naplavin okoli 40.000 EUR letno (ali manj) v
sekforju industrije in ob&asno okoli 30.000
EUR letno (2010, 2012) v sektorju energetike.
Na vodnem obmogju Jadranskega morja je
bila viSina vodnih povradil letno za sektor in-
dustrije prakti¢no zanemarljiva (le okoli 3.000
EUR v letu 2005), veg je bilo vodnih povragil v
sekforju energetike (Soske elektrarne), in sicer
med okoli 25.000 EUR (2006, 2007, 2008,
2011) in 80.000 EUR (leto 2009).

Cena 1 md betona brez prevoza in vgradnje
(franco betonarna) je v razponu med ca. 50
do 100 EUR, cena 1 m? predelane (presejane
in pakirane) odvzete re€ne naplavine pa je v
primeru odvzema pri Hoti¢u na reki Savi celo
draZja: hotiSka mivka, pesek ali prod, pakiran
v vrece po 900 kg, je velikostnega reda 50 do
100 EUR/1000kg (http://pesek.si/). Seveda
se fak agregat ne uporablja za pripravo be-
tonov, ki so v Sloveniji ve¢inoma pripravijeni
iz drobljenih agregatov.

treba Strokovno navodilo o nacinu odvze-
manja mivke, peska, proda in kamna iz
leta 1984 (Navodilo, 1984). Ta dokument
se Se vedno uporablja pri strokovnih izpitih
v InZenirski zbornici za odgovorno projek-
firanje po Zakonu o graditvi objektov. Pri
novih smernicah naj se upoStevajo sodob-
ne geodefske fehnike (ferestri¢na fotogro-
metrija, terestriéno lasersko skeniranje,
uporaba zraénega skeniranja z droni ...).

Podeljevanje koncesij za odvzemanje na-
plavin iz vodotokov (na prodiscih, v lovilnih
jamah) naj temelji na prodnih bilancah
vodotokov in v fem smislu naj se posodobi-
jo vsebine nacrtov upravljanja voda (NUV)
v Sloveniji. Ocena okoljskega vpliva odvze-
manja naplavin v vodotokih, ki temelji na
delezu dolZine sfruge, na katerem se izvaja
odvzem, je strokovno neustrezen, kot je Ze
ugotovilo resorno ministrstvo (MOP, 2014).

V' okviru prenove hidrolodkega monitor-
inga (projekt BOBER), ki ga izvaja Agencija
Republike Slovenije za okolie, naj se
smiselno umesti spremljanje premescanja
rinjenin plavin - monitoring prodonosno-
sfi (s pomoéjo analize podatkov ADCP,
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meritvami zaprojevanja in zamuljevanja
akumulacij, zbiranjem in analizo podatkov o
odvzemih naplavin), kar bi skupaj s posodo-
blieno analizo spros¢anja in odplavijanja
zemljin v povirnih delih slovenskih vodo-
fokov podalo posodobljeno oceno prodne
bilance slovenskih vodotokov. Odvzemanije
naplavin po koliéini in zrnavosti naj bo
nujno povezano z oceno prodne bilance in

nadzorovano od drzave, da bodo dovoljene
koli¢ine odvzemov tudi res spoStovane in
vodna povradila res realna.

Analiza odvzetih koli¢in naplavin kaze na
velika nihanja med lefi, kjer je najvedii
vpliv zagotovo povedan ali zmanj$an do-
tok plavin iz zaledij (povirij) v hidrolosko
mokrih in suhih letih. Nihanja med leti so
hidrolodko pogojena in oéitna. Usklajenost

med odvzemi naplavin in urejanjem vodo-
tokov je nujna, a v naértih upravljanja voda
na vodnem obmodju reke Donave in rek
Jadranskega morja tega ni zaslediti. Morda
tudi zato ni znano, da bi inSpekfor, pristojen
za vode, v skladu s svojimi pooblastili, do
danes Ze kdaj prepovedal odvzem naplavin
iz povrSinskih voda, ker so se e odvzemale
v nasprotju z Zakonom o vodah.

7+ ZAHVALA

jezas.si/). UL FGG je Ze Clanica strokovnega
ZdruZenja za beton Slovenije (ZBS; hitp://www.
zabeton.si/). Analiza je bila sofinancirana iz
raziskovalnega programa P2-0180 »Vodarstvo
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Povzetek | V prispevku so prikazani rezultati eksperimentalnih meritev dveh na-
prednih neporusnih metod za spremljanje zgodnjega oblikovanja strukture cementnih past.
Prva neporusna metoda je zasnovana na merjenju hitrosti prehoda vzdolznih ultrazvoénih
valov v, druga pa na merjenju elekiri¢ne prevodnosti C. Rezultati meritev so prikazani za
Sest razlicnih cementnih past, ki so se razlikovale v velikosti vodocementnega razmerja in
uporabljenem tipu cementa. Z analizo prikazanih eksperimentalnih rezultatov je bilo ugotov-
lieno, da je na znadilnih krivuljah v - #in C - fnedvoumno prepoznavnih pet ¢asovnih obdo-
bij z znadilnimi fo¢kami. S kombinacijo rezultatov meritev obeh neporusnih metod zagetkov
in koncev ¢asovnih intervalov oziroma obdobij nedvoumno lahko prepoznamo zacetek in
konec obdobja vezanja cementnih past, pojav perkolacije trdne faze in deperkolacije z vodo
nasi¢enih por ter frenutek najintenzivnejSega oblikovanja strukfure cementnih past v zgod-
njem hidratacijskem obdobju.

Kljuéne besede: cementni materiali, hidratacija, oblikovanje strukture, ulfrazvoéne meritve,
meritve elekiriéne prevodnosti

Summury | The paper presents the possibility of using two advanced festing tech-
niques for monitoring solidification process of cement pastes, namely ultrasonic wave trans-
mission and electrical conductivity techniques. The development of the velocity of US longi-
tudinal waves v, and electrical conductivity C with time tis measured on six cement pastes,
which differed in water/cement rafio and cement type. It was shown that five characteristic
fime periods defined by different characteristic poinfs appear ontypical v, - fand C- fcurves.
Using a combination of these measurements, the beginnings and ends of these time intervals
can be effectively used to define various important phenomena that appear within the forma-
fion of structuring process of cement pastes, namely initial and final setting time, percolation
of solid phases, depercolaction of water safurated pores, and the time of the most intensive
solidification process of cement pastes.

Keywords: Cement based materials, hydration, formation of structure, ulfrasonic measure-
ments, electrical conductivity measurements.
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S stikom cementa in vode se v materialih s
cementnim vezivom (MCV) zacénejo Stevilne
kompleksne kemijske reakcije, ki jih s skup-
nim imenom imenujemo hidratacija. Kot re-
zultati teh reakcij se tvorijo razliéni hidratacij-
ski produkfi, ki sestavljojo tfrdno fazo v
strukturi MCV. V zacetni fazi hidratacijskega
procesa so nehidratizirana cementna zrnca
bolj ali manj nakljuéno in izolirano razpore-
jena v zamesni vodi. S ¢asom se delez
hidratacijskih produktov povecuje do tre-
nutka fg, ko v strukturi MCV nastopijo prve
povezave med t. i. skupki hidratizirajo¢ih
se cementnih zrn. Te zagetne povezave hi-
drafacijskih produktov imenujemo perkola-
cija frdne faze (Ye, 2003). Povedevanje
deleZa trdne faze najprej povzroCi spremem-
bo agregatnega stanja MCV iz tekoCega v
trdno, kar imenujemo vezanje MCV, nato
pa povecevanje mehanskih lastnosti ma-
teriala, kar imenujemo sfrjevanje MCV. S
povecevanjem deleza hidratacijskih produk-
tov v strukturi MCV se zmanjSuje delez por.
Ko so pri ¢asu f,p prekinjene vse povezave
med omrezjem por, nastopi v strukturi MCV
stanje, ki ga imenujemo deperkolacija por.
Temu stanju sledi faza nepovezanosti por
v strukturi MCV.

Perkolacija trdne faze in deperkolacija por
vplivata na Stevilne lastnosti MCV  tako
v svezem kot v sirjenem stanju, zato je
ucinkovita defekcija teh dveh pojavov bistve-
nega pomena pri razumevanju zgodnjega
oblikovanja strukture MCV. Podobno je za
natanéno modeliranje oblikovanja sfrukfure
MCV in razvoja njinovih lastnosti v zgodnjem

obdobju kljuénega pomena natanéno pozno-
vanje ¢asovnih parametrov fos in fip.
Neposredno eksperimentalno  dolodanje
perkolacije frdne faze, deperkolacije por in
Stevilnih drugih pojavov v procesu zgodnjega
oblikovanja strukture MCV je zapleteno in
obi¢ajno zahteva uporabo kompleksne in
drage eksperimentalne opreme. Tako so se za
dologanije razliénih lastnosti MCV v zgodnjem
hidratacijskem obdobju v zadnjih lefih razvile
Stevilne napredne neporusne merilne tehnike
((Trinik, 2009), (Trinik, 2013), (Trtnik, 2014),
(Voigt, 2003)). Metoda prehoda vzdolZnih
ultrazvoénih (UZ) valov in mefoda elekiriéne
prevodnosti sta le dve izmed mnogih. Pomem-
ben del tega razvoja predstavlja tudi primer-
java eksperimentalnih rezultatov, dobljenih
z razliénimi metodami, saj tako dolo¢imo
najprimernejSo mefodo za identifikacijo iz-
brane lastnosti MCV v zgodnjem hidratacij-
skem obdobju. Poleg tega s tem ocenimo
natanénost in zanesljivost novih neporusnih
metod. Konéni cilj vseh teh raziskav je imple-
mentacija novih naprednih neporusnih tehnik
preizkuSanja MCV v standarde in druge
tehni¢ne specifikacije. S tem bosta dosezena
predvsem vecja natanénost dologitve in boljSe
razumevanje razvoja posameznih lastnosti
MCV ter omogo&ena uporaba Stevilnih meril-
nih fehnik neposredno na terenu na dejanskih
gradbenih konstrukcijah.

Kot ugotavljajo Stevilni  raziskovalci, z
neporusnimi metodami dokaj natanéno lahko
ocenimo pomembne mejnike v procesu ob-
likovanja strukture MCV. Tako je sprememba
hitrosti prehoda vzdolznih UZ-valov v, skozi

2 » TESTNI MATERIALI IN EKSPERIMENTALNE METODE

2.1 Osnovne lastnosti materialov in testnih
mesanic

V sklopu eksperimentalnih meritev zgodnjega
oblikovanja strukiure cementnih past smo
uporabili dve vrsti cementa, ki sta se razliko-
vali predvsem po finosti mlefja (preglednica
1). Za analizo smo pripravili Sest razliénih
cementnih past oziroma testnih meSanic, ki so
se razlikovale po Ze omenjeni vrsti uporablje-
nega cementa in velikosti vodocementnega
(v/c) razmerja. Vse uporabliene meSanice z
oznakami so prikazane v preglednici 2.

Cementne paste smo pripravili v laboratoriju
pri konstantnih in kontroliranih pogojih, t].
pri femperaturi okolice 20 + 1 °C in relafivni
vlaznosti 60 %. Najprej smo v meSalnik dodali
cement, nato smo med meSanjem postopno
dodajali pofrebno koli¢ino destilirane vode. Po
zadnjem dolivanju vode je efektivno meSanje
trajalo skupaj 5 minut. Ko je bila meSanica
pripravljena, smo cementno pasto vgradili v
kalup iz ekstrudiranega polistirena dimenzij
v/§/d=10/5/15 cm. Iz vsake meSanice smo
pripravili po dva vzorca, kjer smo prvega
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MCV tesno povezana s stopnjo hidratacije
cementa, z gibanjem vode v poroznem ma-
terialu in z zaznavanjem nastajanja razliénih
hidratacijskih produktov (npr. (Trtnik, 2015),
(Panzera, 2011), (Reinhardf, 2011), (Voigft,
2005), (Robeyst, 2009)). Sprememba
elektriéne prevodnosti C v strukturi MCV pa je
odvisna predvsem od spreminjanja koli¢ine
proste vode v odprti strukturi por. Ta se zaradi
nastajanja nepovezanih por, ki so posledica
nastajanja hidratacijskin produktov, v strukfuri
MCV zmanijSuje. Ker so tudi elekiromagnetne
lastnosti materiala razliéne v fekofem in
trdnem stanju, tudi fe lastnosti lahko uporabi-
mo za ugotavljanje sprememb v mikrostrukturi
MCV med procesom hidratacije (Van Breek,
2000).

V tem prispevku bomo z lastnimi eksperimenti
analizirali korelacijo med rezultati metode pre-
hoda vzdolznih UZ-valov in elekirine prevo-
dnosti cementnih past v zgodnjem hidratacij-
skem obdobju. S standardnimi meritvami
osnovnih znadilnosti cementnih past in vpelj-
avo znadilnih ¢asovnih obdobij oziroma fock
na krivuljah ¢asovnega spreminjanja merjenih
fizikalnih veli€in bomo ocenili primernost obeh
metod za zaznavanje pomembnih mejnikov v
procesu zgodnjega oblikovanja strukiure MCV.
Clanek ima poleg uvoda in seznama literature
Se tri poglavja. V drugem poglavju predstavimo
vse uporabliene merilne tehnike za spremljanje
zgodnjega  oblikovanja  strukture  MCV.
Tretie poglavie je osrednje poglavie Clanka.
V tem poglavju prikazemo vse rezultate
eksperimentalnih  meritev fer analiziramo
natanénost in primernost obeh naprednih
neporusnih metod za zgodnje spremljanje
oblikovanja strukture cementnih past. V Cetrtem
poglavju predstavimo glavne zakljutke in
ugotovitve raziskave.

uporabili za UZ-meritve, drugega pa za me-
ritve elekiriéne prevodnosti. Poleg osnovnih
meritev smo dodatno v vseh primerih merili
potek vezanja cementnih past s standardno
Vicatovo metodo in spremembo femperature
vzorca v celofnem éasovnem obdobju oprav-
ljanja meritev. Morebitno izhlapevanje vode iz
testnih vzorcev smo prepredili z namestitvijo
plastiénih zascitnih sredstev na povrsino test-
nih vzorcev.

2.2 UZ-metoda

Pri UZ-metodi proizvaja znadilne impulze
vibracij elektroakustiéni oddajnik (oddajna
sonda), elekiriéna vezja (sprejemna sonda)
pa merijo as, ki ga pulz potrebuje za prehod
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0znaka Vrsta cementa Vsebnost | Tlacna trdnost Finost mietja
cementa klinkerja (28 dni)
Cl CEM 1 52,5 N-SR3 CE PM CP2 NF > 95 % > 50 N/mm? > 2800 cm?/g
C2 CEM 1 52,5 N CE PM-CP2 NF >95 % > 50 N/mm? > 4000 cm?/g
Preglednica 1 < Lastnosti uporabljenih cementov za pripravo cementnih past
Oznaka meSanice v/c razmerje tip cementa
C1030 0,30 cl
C10,35 0,35 C1
C1040 0,40 cl
C20,30 0,30 C2
C2 0,35 0,35 c2
C20,40 0,40 Cc2

Preglednica 2 < Osnovne mesanice cementnih past z oznakami

skozi material oziroma testni vzorec. Med pre-
iskavo z UZ-metodo opazimo vzdolzne, prene
in povrSinske valove, ki se hkrati Sirijo skozi
vzorec. Ob tem so vzdolzni valovi najhitrejsi,
povrSinski pa najpocasnejsi.

V sklopu raziskave smo se osredotoCili na
merjenje hitrosti prehoda vzdolZnih UZ-valov,
ki jo izraGunamo s preprosto enacbo

P ™M

Kjer so:

Vi hitrost vzdolZznega valovanja (%) ali (kTm),

L dolzina poti, ki jo valovanje opravi med
oddajno in sprejemno sondo, fer

t  &as, ki ga valovanje porabi od oddajnika
do sprejemnika.

Za UZ-meritve smo uporabili komercialno dosto-
pen instrument z ustreznimi modifikacijami
(Trtnik, 2015), ki ga sestavljajo osrednja enota

ter oddajne in sprejemne sonde premera 25
mm in frekvence 150 kHz. Obe sondi sta bili
names&eni na obe strani najkrajSe dimenzije
vzorca in priblizno 5 mm potisnjeni od roba
kalupa v vzorec. S tem smo med opravljo-
njem meritev zagotovili dobro povezanost
med sondama in vzorcem tudi med kréenjem
materiala. Rozdalja L med oddajno in spre-
jemno sondo je znaSala L = 40 mm. Instfru-
ment je bil povezan z osebnim racunalnikom,
v katerega se s posebnim programskim orod-
jem samodejno belezijo in shranjujejo podatki
v vnaprej predpisanih ¢asovnih infervalih. Za
fo raziskavo smo podatke zapisovali vsakih
60 s, skupni ¢as merjenja za vsako festno
meSanico pa je znasal priblizno 18 ur.

2.3 Metoda elekiriéne prevodnosti

ElekiriCno prevodnost cementnih past oziroma
meSanic smo merili z napravo ConSensor
(Van Breek, 2000). Napravo sestavlja sis-

3 * REZULTATI MERITEV

3.1 Znagilni obliki krivulj v,-fin C- 1

Stevilni raziskovalci (npr. (Schindler, 2002),
(Ye, 2003), (Trinik, 2009)) prikazejo rezultate
eksperimentalnih meritev v obliki znacilne
krivulje razvoja hitrosti prehoda vzdolznih UZ-
valov v, skozi cementno pasto v odvisnosti
od Casa 1, ki jo oznadimo z .- 1. To krivuljo
in izpeljano krivuljo v’ - f (kjer z v,»'0znacimo
numeri€ni odvod hitrosti prehoda vzdolznih

UZ-valov po Casu) za naSe meritve priko-
zujemo na sliki 1a. Opazimo, da je krivulja
V- fsigmoidne (S) oblike z jasno dologljivimi
znadilnimi tockami in petimi ¢asovnimi in-
tervali oziroma obdobji. V prvem intervalu
praktiéno ne opazimo prehoda vzdolznih UZ-
valov skozi vzorec, kar je posledica ujetih
zraénih mehur€kov v vzorcu fer s tem mocne
refleksije in duSenja vzdolznih UZ-valov v MCV

tem senzorjev, s katerimi primarno dologamo
tlaéno frdnost MCV. To lahko izmerimo na
dva nadina: z metodo merjenja temperature
in uporabo zrelostne funkcije ali z mefodo
elektriéne prevodnosti. Naprava izmerjene
rezultate poSilia na omrezje preko GPRS-
oddajnika, potek meritev pa je tako mogoce
spremljafi preko spletne platforme. Pri mer-
jenju elekiriéne prevodnosti cementne paste
SmMo S posebnim programskim orodjem re-
zultate samodejno zapisovali v 10-minutnih
¢asovnih intervalih.

2.4 Vicatova metoda

Hkrati z meritvami zgodnjega oblikovanja
strukture cementnin past z omenjenima
neporusnima merilnima mefodama  smo
potek vezanja cementnih past merili Se s
standardno Vicatovo metfodo. Skladno s to
mefodo smo na posebej pripravijenih vzor-
cih v ustreznih &asovnih intervalih merili
globino prodora standardne igle v testni
vzorec. ZaCetek vezanja cementne paste f,y
je definiran kot &as, pri katerem razdalja med
spodnjo povr§ino vzorca in jekleno iglo meri
6+3 mm, konec vezanja f, pa je doloen
tako, da vzorec obrnemo in merimo globino
ugreza igle. Konéni ¢as vezanja je doloCen kot
¢as, pri katerem je ta ugrez manjsi od 1 mm.

2.5 Merjenje temperatur vzorcev med
hidratacijo

Da smo kontrolirali enakost pogojev oziroma
enakost intenzitete hidratacijskega procesa,
smo merili fudi temperaturo v srediSCu vsakega
preizkuSanca. Med UZ-meritvami smo fempero-
turo merili z vgrajenim termoclenom in instru-
mentom Almemo. Temperafure smo odgitali in
shranili vsakih 60 s. Med meritvami elekiriéne
prevodnosti pa merilni senzorji v 10-minutnem
infervalu istoGasno merijo in beleZijo elekiriéno
prevodnost in temperaturo preizkusanca.

(Trinik, 2014). Na zacetku drugega ¢asovnega
intervala, ki ga 0znadimo s t,,, opazimo hitro
nara$éanje hifrosti UZ-valov skozi vzorec, kar
je verjetno kombinirana posledica oblikovanja
faze Afm (iglic efringita), segregacije mate-
riala, povedanja Stevila stikov med delci in
premikanja zraénih mehurckov proti povrsju
vzorca zaradi gravitacije ((Reinhardt, 2004),
(Mikuli¢, 2011), (Aggelis, 2011), (Ye, 2004)).
Pri ¢asu for, 0ziroma f,, ko na krivulji v’ -1
opazimo prvi ekstrem (lokalni minimum), se
pricne tretji asovni interval. V tem intervalu
opazimo najinfenzivnejSe naraséanje hifrosti
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UZvalov skozi vzorec. Poudarimo, da ¢as
zacetka fretiega Gasovnega infervala dobro
sovpada s ¢asom perkolacije trdne faze fg
in zaCetkom vezanja MCV £, ((Ye, 2003),
(Trtnik, 2009)). Velja ocena:

Tor1 = Ty = g™ fz,v- (2)

Konec frefjega Casovnega infervala oziro-
ma zacetek Cefrtega doloCa lokalni maksi-
mum na krivulji ' - To toCko oznacimo s
PT2 (na sliki f,=1.) in predstavlja konec
obdobja najintenzivnejSega  naraséanja
hifrosti UZ-valov v MCV s Easom. V &efrtem
éasovnem intervalu se hitrost UZ-valov v Se
vedno poveduje, vendar precej pocéasneje
kot v tretiem Casovnem intervalu. V pefem
¢asovnem intervalu, ki se zacne pri ¢asu e
se hitrost UZ-valov prakfi¢no ustali na nivoju
najvecjih vrednosti.

Podobno kot krivuljo spreminjanja hitrosti
prehoda vzdolznih UZ-valov v, - ftudi krivu-ljo
¢asovnega spreminjanja elekiricne prevod-
nosti materiala, ki jo oznadimo s C-f lahko
razdelimo na pet &asovnih intervalov ozi-
roma obdobij. S polno ¢rfo smo na sliki 1b
oznadili krivuljo C-1 s prekinjeno &rto pa
krivulio C'-1, kjer smo s C” oznadili ¢asovni
numeriéni odvod elekfriéne prevodnosti. V
prvem ¢asovnem infervalu opazimo na krivulji
C-1 praktiéno konstantno elekiriéno prevo-
dnost, nato pa na drugem &asovnem inter-
valu rahlo linearno upadanje. Tu krivulia C-t
izrazito spremeni naklon in preide v znacilno
sigmoidno obliko. V tretiem ¢asovnem in-
tervalu opazimo infenziven padec elekiriéne
prevodnosti MCV. Ta se konéa pri asu f, ki
predstavlja globalni minimum krivulje C'- . To
je hkrati zacetek Cetrtega asovnega intervala
(%), v katerem se elektriéna prevodnost MCV
sicer $e vedno zmanjSuje, vendar ne tako
intenzivno kot v predhodnem ¢asovnem inter-
valu. V zadnjem ¢asovnem intervalu opazimo

1200
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Slika 1 e Znagilni obliki krivulj spreminjanja hitrosti prehoda vzdolznih UZ-valov v, in elektricne
prevodnosti C's ¢asom 7z oznakami éasovnih intervalov in znagilnih tock; (a) krivulji v, - tin

%' = 1, (b) krivulji C - fin C'- 1.

dodatno zmanjSanje elekiriéne prevodnosti.
Ta se spreminja linearno in s precej manjso
intenziteto.

S primerjavo slik 1a in 1b opazimo, da velikosti
in lege Gasovnih intervalov obeh znagilnih kri-
vulj v sploSnem ne sovpadgjo. To je
priakovano, saj se metodi fizikalno razliku-
jeta (glej poglavje 1) in posledi¢no zaznavata
razliéne pojave v procesu oblikovanja strukiure
MCV. Kljub fem razlikam pa lahko nedvoumno
ugofovimo, da ugotovljeni asovni infervali na
obeh znagilnih krivuljah jasno predstavljajo ob-
dobja razliéne infenzitete spreminjanja merjenih
fizikalnih veli¢in oziroma razliéna obdobja in
mejnike v procesu oblikovanja strukiure MCV.
Parametriéno Studijo in primerjavo med obema
mefodama oziroma rezultati obeh mefod prika-
zujemo v nadaljevanju.

3.2 Parametricna Studija

3.2.1 Vpliv sestave cementnih past na obliko
krivulj o, — fin C -t

Na slikah 2 in 3 prikazujemo ¢asovno spremi-

njanje hitrosti vzdolznih UZ-valov v in

-
E
P L J
i G 1030
so0l 1035
C1 0,40
L ——
0 2 14 16 1B

4 6 B 10 12

v (m/s)

C20.30
C20.35
C2 (40

4 6 8 10 12 14 16 18

Slika 2 « Gasovno spreminjanje hitrosti prehoda vzdolznih UZ-valov za vse preiskane cementne paste;

(a) cement tipa C1, (b) cement tipa C2.
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elekfriéne prevodnosti C za vseh Sest ano-
liziranih cementnih past. Zaradi veéje pregled-
nosti smo rezultate predstavili loéeno, in sicer
na slikah 2a in 3a za cementne paste iz ce-
menta C1, na slikah 2b in 3b pa za cemenine
paste iz cementa C2.

Na sliki 2 opazimo, da je oblika krivulj v, - #
za vse analizirane cementne paste enaka
znacilni obliki krivulje (slika Ta), odstopanje
opazimo le za preskuSanec C1 0,40. Zelo
jasno je na slikah viden vpliv v/c razmerja
in vrste cementa na ¢asovno spreminjanje
hitrosti prehoda vzdolznih UZ-valov. Pri vzorcih
Z niZjim v/c razmerjem hifrost v, pri¢akovano
naraséa hitreje, veGje pa so tudi hitrosti.
To je predvsem posledica nizje poroznosti
materiala in vecje koncentracije cementnih
zrne v raztopini fer s tem vecje povezanosti
hidratizirajoCih cementnih zrnc pri meSanicah
Z nizjim v/c razmerjem.

Opazimo tudi, da hitrost vzdolznih UZ-valov
hitreje naras¢a pri vzorcih z uporablienim
cementom fipa C2, kar je posledica vedje
finosti mletja cementa tipa C2 in s tem vecje
koncentracije bolj drobnih zrn. Stiéna povrsina
cementa in vode je s tem vecja, hidratacijski
proces oziroma proces oblikovanja strukture
materiala pa infenzivnejsi.

Na sliki 3 prikazujemo rezultate meritev
elekfriéne prevodnosti za vse analizirane ce-
mentne paste. Tudi sedaj v vseh primerih opa-
zimo znadilno obliko krivulj C- f. Pri¢akovano
se zacne elekiriéna prevodnost za vzorce
Z niZjim v/c razmerjem hifreje zmanjSevati,
podobno ugotovimo tudi pri vzorcih z uporab-
lienim cemenfom fipa C2. To je posledica
dejstva, da se v vzorcih z niZjim v/c razmer-
jem cementi z vegjo finostjo mlefja hidrataci-
jski produkti tvorijo hitreje, kar povzrodi v
materialu manj$o koli¢ino in povezanost z
vodo nasi¢enih por v njegovi strukturi.



EKSPERIMENTALNO SPREMLJANJE ZGODNJEGA OBLIKOVANJA STRUKTURE CEMENTNIH PAST « Nina Vogrié, Igor Planinc, Gregor Trinik

a)
. — 10,30
104 S T 10,35
1040
%4 \ A
£ kX
é 6 II | ]
o 4 \\ |
= .._\_\_\_\_\_\_‘_-_':
oy T T T T T T T ¥
0 2 4 6 F 1D 12 14 16 18

b)

20,301
C2 0,359
C20.40]

C (mS'cm)

o 2

4 6 K ID I2 14 16 1%

Slika 3 « Gasovno spreminjanje elekiricne prevodnosti za vse preiskane cementne paste; (a) cement

fipa C1, (b) cement tipa C2.

Iz prikazanih rezultatov lahko povzamemo, da
obe metodi jasno in logi¢no detektirata vpliv
analiziranih parametrov sestave cementnih
past na razvoj njihove strukiure v zgodnjem
hidratacijskem obdobiju.

3.2.2 Vpliv sestave cementnih past
na pojav znaéilnih to¢k na
krivuljgh vp,-#in C - #

V preglednici 3 za vseh Sest analiziranih ce-

mentnih past prikazujemo zacetke vezanja,

ki smo jih dolo€ili s standardno Vicatovo
metodo (t,,), Case prvih ekstremov na kri-
vuljah v - t (%) in Gase zadetka drugih

¢asovnih intervalov na krivulijgh C-1 (f).

Opazimo, da nastopijo v festnin meSanicah

znacilne tocke PT1 na krivuljoh v’ - f(Cas

for1) nekoliko pozneje, kot izmerimo zadetke

vezanja s standardno Vicatovo metodo (f,y).

Kot ugotavljajo Stevilni raziskovalci, pojav

prvega ekstrema na krivulji ' - f relativno

dobro doloCa oceno zadetka vezanja ce-
mentnih past ((Voigt, 2005), (Reinhardt,

2004), (Trinik, 2009)), kar smo predhodno
izrazili z enacbo (2).

Dodatno iz preglednice 3 vidimo, da se pri
vseh vzorcih izmerjeni zacetki drugih ¢asovnih
infervalov na krivuljah C-f(€as 1, na sliki 1b)
dobro ujemajo z zaCetki vezanja cementnih
past, ki smo jih izmerili s standardno Vicatovo
metodo. S fo ugotovitvijo enacbo (2) lahko
raz§irimo in velja:

Tor1 = Ty = g™ fz,v = b (3)

V' nadaljevanju primerjamo konce vezanja
vseh Sestih analiziranih cementnih past, ki
smo jih izmerili s standardno Vicatovo metodo
(%), z izmerjenimi asi drugih ekstremov na
krivuljah v' — 1 (#,) in Casi zaCetkov tretjih
¢asovnih intervalov na krivuljagh C-1 (f).
Primerjavo prikazujemo v preglednici 4. Tudi
sedaj se izmerjeni konci vezanja, ki smo jih
dolodili s standardno Vicatovo metodo, po-
javijo pred izmerjenimi drugimi ekstremi na kri-
vuljah ' - £ medtem ko se z izmerjenimi ¢asi
fx, Ki doloCajo izrazito zmanjSanje elekiriéne

prevodnosti cementnih past, zelo dobro uje-
majo. Ugotovimo naslednje povezave:

Toro = twp = y = fic. 4
Cas t. s predpostavko, da je elekiriéna
prevodnost materiala v najvedji meri odvisna
od koli¢ine in povezanosti z vodo nasicenih
por v strukturi materiala, lahko povezemo
s &asom, ko je povezava med omreZjem z
vodo nasi¢enih por v strukturi materiala preki-
njena. Velja forej, da f;; predstavlja ¢as pojava
deperkolacije z vodo nasi¢enih por v strukturi
materiala, kar izrazimo z enac¢bo

fo = top. (%)
S kombinacijo enacb (4) in (5) velja:
Torz = tap = ey = fic = top. ®)

Omenjeni rezultati kazejo, da tako z UZ-meto-
do kot z metodo elekiriéne prevodnosti lahko
dobro ocenimo nekatere pomembne mejnike
v zgodnjem oblikovanju strukture cementnih
past, kot so: (i) ¢as zaCetka in konca vezanja,
(i) Cas perkolacije trdne faze in (i) Cas
deperkolacije z vodo nasi¢enih por.

Poudarimo pa, da fako zaCetke kot konce
vezanja v MCV bistveno bolj natanéno lahko
dolo¢imo z uporabo Se naprednejSih UZ-
tehnik, s katerimi v vnaprej predpisanih
¢asovnih infervalih poleg hifrosti potovanja
vzdolznih UZ-valov skozi testno meSanico
lahko merimo in analiziramo tudi frekvenco in
amplitudo teh valov (Trinik, 2014).

3.3 Primerjava UZ-metode in metode
elektriéne prevodnosti

Na sliki 4 prikazujemo korelacijo med vred-
nostmi elekfriéne prevodnosti C in hitrostmi
prehoda vzdolznih UZ-valov v za vse ano-
lizirane cementne paste. Vsaka focka na

0znaka mesanice ty(h) b (h) te (h) 0znaka mesanice fv(h) Tz () tc (h)
C10,30 35 3,7 36 C10,30 6,0 8,3 6,6
C10,35 55 78 59 C10,35 8,1 105 8,1
C10,40 6,4 8,6 74 C10,40 9,0 11,6 82
C2 0,30 21 &3 24 C2 0,30 4] 5,6 4,2
C2 0,35 2,3 3,6 29 C2 0,35 4,5 6,8 4,7
C20,40 30 4,2 32 C20,40 5)/5) 12 5,6

Preglednica 3  Zacetki vezanja, ki smo jih dolo€ili z Vicatovo metodo
(t,v). Casi ekstremov na krivuljah v,' - f(,) ter Casi
zacetka drugega ¢asovnega intervala na krivuljah C-t
(,c) za vseh Sest analiziranih cementnih past

Preglednica 4 « Konci vezanja, ki smo jih izmerili s standardno Vica-
tovo metodo (#), Casi nastopa drugih ekstremov na
krivuljah v, - (#;,) in €asi zacetka tretjih ¢asovnih
intervalov na krivuljah C - (1) za vseh $est analizira-

nih cementnih past
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sliki 4 oznaCuje izmerjeno vrednost elekiriéne
prevodnosti C in hitrosti prehoda vzdolznih
UZ-valov v, pri istem Casu. Opazimo, da je
korelacija za vseh Sest analiziranih cementnih
past zelo podobna.

Izkaze se, da korelacijsko zvezo C- v, najbolje
opiSe nelinearna arkus tangens triparametriéna
regresijska funkcija

C(w) = a (ArcTan((b-w)/c + 1/2))).  (7)
Optimalne vrednosti parametrov so:

a=13,666 (3,634 ;3,697),
b= 2184 (2170 ; 2197),
¢ = 296,8 (284 ; 309,6),

kjer vrednosti v oklepajin pomenijo 95-%
interval zaupanja.

Tudi korelacijsko zvezo med hitrostjo prehoda
vzdolznih UZ-valov fer elektriéno prevodnostjo
materiala lahko razdelimo na znacilne in
jasno dolocljive ¢asovne infervale oziroma
obdobja (slika 5). Za prvi ¢asovni interval je
ta zveza prakfiéno vodoravna. To pomeni, da
hitrost UZ-valov infenzivno nara$¢a, medfem
ko elekiricna prevodnost materiala ohranja
svojo zadetno vrednost. To dodatno potrjuje
domnevo Stevilnih raziskovalcev, da zagetno
naras¢anije hitrosti prehoda vzdolznih UZ-valov
skozi MCV ni povezano z oblikovanjem struk-
ture materiala, temve¢ je posledica drugih
procesov oziroma pojavov (poglavje 1).

V drugem Casovnem intervalu se elekiriéna
prevodnost cementne paste C's poveCevanjem
hitrosti v zmanjSuje, pri ¢emer je infen-
ziteta zmanjSevanja elekiricne prevodnosti
bistveno manjSa od intenzitete naras¢anja
hitrosti vzdolznih UZ-valov. Za tretji ¢asovni
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Slika 4 « Korelacija elektricne prevod-
nosti C in hitrosti prehoda
vzdolznih UZ-valov v, za vseh
Sest analiziranih cementnih past
in regresijska krivulja.

interval je znadilno, da sta tako infenziteta
zmanjSevanja elektriéne prevodnosti kot in-
tenziteta naras¢anja hitrosti prehoda UZ-valov
skozi cementne paste podobni in zelo inten-
zivni. To potrjuje dejstvo, da je v tem ob-
dobju proces oblikovanja strukture MCV
najintenzivnejsi. Tudi v Cetrtem oziroma zad-
njem ¢asovnem intervalu sta i infenziteti po-
dobni, vendar ne ve¢ tako intenzivni.

V' nadaljevanju  prikazujemo  primerjavo
med &asovnima odvodoma hitrosti prehoda
vzdolznih UZ-valov 1" in elekiriéne prevodnosti
cementnih past C’ Za znacilno cementno
pasto prikazujemo to primerjavo na sliki 6.
Opazimo, da znagilni tocki obeh krivulj, ki smo
jih oznadili s praktiéno sovpadata. To velja za
vseh Sest analiziranih cementnih past, kar
prikazujemo v preglednici 5.

[z prikazanih rezultatov meritev lahko nedvo-
umno ugotovimo, da velja:

Slika 5 « Korelacija elektricne prevod-
nosti Cin hitrosti prehoda
vzdolznih UZ-valov v, za znaéilno
cementno pasto z oznacenimi
casovnimi intervali.

Tor = fora. ®

Iziemno zanimivo in pomembno je, da
smo z obema metodama, ki se fizikalno
razlikujeta in praviloma zaznavata razliéne
pojave v procesu oblikovanja strukture MCV
(poglavie 1), idenfificirali znagilni focki obeh
krivulj pri istem Casu. V primeru merjenja
hitrosti  ¢asovnega nara$€anja vzdolznih
UZ-valov je ta znacilna tocka ekstrem (maksi-
mum) ¢asovnega odvoda hitrosti UZ, v
primeru merjenja  ¢asovnega  padanja
elekiricne prevodnosti pa ekstrem (mini-
mum) &asovnega odvoda elekiricne prevod-
nosti. Znadilni focki obeh metod doloCata
trenutek  najintenzivnejSega  spreminjanja
merjenih fizikalnih veli€in in s fem frenutek
najintenzivnejSega oblikovanja strukiure ce-
mentnih past v hidratacijskem obdobju.
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Preglednica 5 « Primerjava znagilnih tock #; in #, na krivuljah v’ -

fin C’ - fza vseh Sest cementnih past
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Slika 6 « Primerjava znagilnih krivulj v,"-tin C’ - 1.
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V' Clanku smo prikazali rezultate eks-
perimentalnih meritev zgodnjega oblikova-
nja strukture cementnih past. Meritve smo
opravili z dvema neporu$nima merilnima
tehnikama. Prva je zasnovana na merjenju
hitrosti prehoda vzdolznih ultrazvoénih valov
skozi preizkuSanec, druga pa na merjenju
elekfriéne prevodnosti materiala. Na osnovi
prikazanih meritev smo ugotovili poveza-
nost med narad¢anjem deleZa trdne faze in
zmanjSevanjem deleZza povezanih z vodo
nasicenih por v procesu zgodnjega obliko-
vanja strukture cementnih past. Pokazali smo,
da s kombinacijo obeh naprednih neporusnih

merilnih tehnik bolje opiSemo proces obliko-
vanja strukture cementnih past ter da z obe-
ma metodama lahko ocenimo ¢as zaCetka in
konca vezanija, éas perkolacije trdne faze, éas
deperkolacije por in ¢as najintenzivnejSega
hidratacijskega procesa oziroma oblikovanja
strukture cementnih past v zgodnjem obdobju.
Poleg tfega smo ugotovili: (i) da sta izmerjena
¢asa najintenzivnejSega oblikovanja hidrato-
cijskih produktov obeh metfod praktiéno enaka,
kar pomeni, da sta metodi primerljivi v smislu
identifikacije pomembnih mejnikov v procesu
oblikovanja strukiure cementnih past; (i) da
lahko krivulji in smiselno razdelimo na pet

¢asovnih obdobij, ki dolo€ajo razliéne infen-
Zifete procesa zgodnjega oblikovanja strukture
cementnih past, in (i) da je korelacija med
rezultati meritev obeh metod neodvisna od
sestave cementnih past.
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MODELIRANJE NASTANKA IN SIRJENJA
RAZPOK V KRHKIH MATERIALIH
MODELLING OF CRACK OUTSET AND
PROPAGATION IN BRITTLE MATERIALS
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Povzetek | V delu na kratko opiSemo modeliranje nastanka in Sirjenja razpok v frdnih
2D-elesih iz krhkih materialov. Gre za trdna felesa v ravninskem napetostnem ali ravninskem
deformacijskem stanju, ki so npr. iz betona, opeke ali kamnin. Opisano modeliranje ilustrira-
mo z rezultati dveh numeriénih primerov, ki se nanaSata na lomljenje betonskih prizmati¢nih
nosilcev s trito¢kovnim in Stirito¢kovnim upogibnim testom.

Kljuéne besede: modeliranje odpovedi materiala, metoda konénih elementov z vgrajeno
nezveznostjo, krhki materiali, Sirjenje razpoke

Summary | We briefly describe the modelling of crack inifiation and propagation in
2D solids made of brittle material. In particular, we deal with plane stress and plain strain
solids made of materials such as concrete, masonry or rock. For an illustration, we present
numerical examples related fo fracturing of concrete prismatic beams using the three-point
and four-poinf bending tests.

Key words: material failure modelling, embedded-discontinuity finite element method, brittle

material, crack propagation

Nastanek ene ali ve¢ makroskopskih razpok
v konstrukcijskem elementu je resna poSkod-
ba, saj se razpoke lahko Sirijo in ustvarijo
mehanizem, katerega mozna posledica je
porusitev konstrukcijskega elementa. V teh-
niki ima numeriéno modeliranje nastanka
in Sirjenja razpok v razliénih materialih velik
praktiéni pomen, zato se izpeljuje, raziskuje
in izboljSuje primerne numeriéne formulacije.
Osnova tak$nim formulacijom so teoretiéna
dela, ki jih v grobem lahko razdelimo na
dve skupini: na teorije mehanike loma in na
teorije, ki spadajo v mehaniko frdnih teles in
konstrukcij. Slednje so primernejSa osnova
za numericne formulacije, ki so zasnovane po
metodi kon¢nih elementov.

Pri izpeljavi numeriéne formulacije po metfodi
koncnih elementov se je freba spoprijeti s

sicer dobro dokumentiranim in raziskanim
problemom velike nezanesljivosti rezultatov,
ki se pojavi, ko se za modeliranje (razmazo-
ne) razpoke uporabi standardni neelasticni
konstitutivni zakon, ki povezuje specifine
deformacije z napefostmi, ki se mu doda Se
mehéanje. Izraz meh&anje se uporablja za
tisti del konstitutivnega zakona, kjer se s po-
veGevanjem specifiénih deformacij napetosti
zmanjSujejo. Veliko postopkov je bilo predio-
ganih za ublazitev problema nezanesljivosti
numeric¢nih rezultatov. Nekaj najbolj uporabljo-
nih je opisanih v npr. (Ibrahimbegovic, 2009).
Nedavno sta bila predlagana dva, ki problem
nezanesljivosti numeri¢nih rezultatov prakti-
¢no v celoti odpravljata. Zaradi tega lahko pri-
pomoreta, da bodo postale numeriéne simu-
lacije nastanka in Sirjenja razpoke v razliénih
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materialih robustnejSe in enostavnejSe. Gre
za XFEM (Extended Finite Element Method),
ki je implementiran tudi v komercialnem pro-
gramu za analizo konstrukeij (Abaqus, 2017),
in ED-FEM (Embedded Discontinuity Finite
Element Method), npr. ((Linder, 2007), (Duijc,
2010), (Dujc, 2012), (Jukié, 2013), (Pirman-
Sek, 2017)), ki je soroden XFEM.

Razpoka se v XFEM in ED-FEM modelira
kot ploskev pri 3D-problemih, kot Crta pri
2D-problemih in kot toCka pri 1D-problemih.
Preko razpoke so pomiki nezvezni, specifi-
¢ne deformacije v razpoki pa so neomejene.
Imamo t. i. moéno nezveznost (1j. skok) v po-
mikih preko razpoke, ki je vgrajena v konéne
elemente XFEM in ED-FEM. Pri XFEM se kine-
matika konénega elementa z vgrajeno mocno
nezveznostjo opiSe z dodatnimi globalnimi
prostostnimi  stopnjami na nivoju konstru-
kcije, pri ED-FEM pa so dodatne prostostne
stopnje lokalne in se stafiéno kondenzirajo
na nivoju konénega elementa. Zaradi fega je



implementacija konénega elementa ED-FEM v
raéunalniSki program za analizo konstrukcij
precej premocrina. Mimogrede naj omeni-
mo, da obstaja fudi verzija XFEM in ED-FEM
s Sibko nezveznostjo, kjer so pomiki zvezni
preko ozkega pasu, ki predstavlja razmazano
cono razpoke, specificne deformacije pa so
tam nezvezne, vendar fakSne formulacije v
nadaljevanju ne bomo obravnavali.

V Clanku na kratko predstavimo ED-FEM z
mocno nezveznostjo za 2D-probleme, 1. za
konstrukcije v ravninskem napetostnem in
ravninskem deformacijskem stanju. Omejimo
se na krhke materiale, kot so npr. beton, ope-
ka in kamen. Koncept modeliranja razpoke
v krhkih materialih je prikazan na sliki 1. Na
sliki 1 so oznacena tri obmodja: (a) obmodje
popolnoma odprte razpoke, (b) obmodje, kjer
je razpoka Ze nakazana, vendar je Se prisotna
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kohezija med obema odpirgjoéima se stro-
nema, in (c) obmocje z mikropoSkodbami
materiala (mikrorazpokami). V obmogju (a) je
material Ze popolnoma odpovedal (lom). V ob-
mocjih (b) in (¢) odpoved materiala Se poteka,
pri cemer je v obmocju (b) razpoka Ze dobro
nakazana, v obmodju (¢) pa Se ne. Obmog;i
(a) in (b) se modelira z moéno nezveznostjo v
pomikih. V obmodgju (b) se uporabi neelasficni
kohezijski zakon, ki povezuje kohezijske nape-
tosti s Sirino razpoke, pri ¢emer je kohezijski
zakon kalibriran tako, da se na geometrijsko
enoto novonastale razpoke v obravnavanem
materialu sprosti foliko lomne energije kot pri
eksperimentu. V obmodgju (c) se pri krhkih ma-
terialih zelo pogosto uporabi elastoposkodbeni
konstitufivni zakon z utrjevanjem, katerega
glavna znadilnost je zmanjSevanje elasticne
togosti materiala zaradi mikroposkodb. Pri

2 « KONCNI ELEMENT ED-FEM ZA 2D-PROBLEME

Poglejmo si osnovne znagilnosti 4-vozlisénega
konénega elementa ED-FEM za ravninsko no-
petostno ali ravninsko deformacijsko stanje.
Element naj lezi v ravnini xy. Po elementfu
poteka razpoka I, ki ga deli na dva dela, Q°
in Q¢ Enotska normala na razpoko n kaze
od Q¢ proti Q°”. Pomika po elementu v xin y
smereh sta opisana kot (Dujc, 2010):

u' (ET)=Y N, (&)d, +

standardni pomiki

lacijska funkcija, povezana z vozlis¢em a, d,
sta vozlis¢na pomika, p, sta interpolacijski
funkciji, povezani z eno od osnovnih oblik
odpiranja razpoke m=1,...4, slika 2, o, pa je
pripadajoéa amplituda. Odpiranje razpoke se
opiSe kot linearna kombinacija $tiri osnovnih
oblik, ki so prikazane na sliki 2 (na sliki 2 je
oznacen tudi vektor med sredino razpoke in
vozlis¢em, ki se pojavi v p,). Prvi dve obliki
(m=1,2) sta povezani s 1. i. normalnim fipom
| Sirjenja razpoke, drugi dve (m=3,4) pa st.i.
striznim tipom I1. Specifiéne deformacije dobi-

Sirjenju razpoke se Sirijo vsa tri obmogja, pri
¢emer obmodje (b) sipa energijo zaradi loma
materiala, obmocje (¢) pa sipa energijo zaradi
mikropoSkodb materiala.

. SOV

cana kohezijskih napetosti
(lakaliziranih d_fhrmatﬁ}

moEna NezweInost

Slika 1 e llustracija koncepta ED-FEM z
mo¢no nezveznostjo

+3G,(M)a, )

kjier so € omejene specificne deformacije na
QeA\Il'®, £ pa so neomejene specificne defor-
macije na I'®. Inferpolacijski funkciji p, ter ma-
trike B, G, in G,, so izpeljane v (Dujc, 2010).
Ravnotezni enacbi sta dve. (i) Prva je enacba
virfualnega dela za konéni element (virtualno
delo napetosti po konénem elementu je enako
virfualnemu delu zunanje obtezbe, ki deluje na
konéni element):

j 8" adQ—d°- £, =0,

ext
Qere

4
+ 2, (8T)a, (1) mo z odvajanjem (1) po xin y (Dujc, 2010): 8l = 24“3“,2”, de :[a“yar T , 3)
m=1 =
dodatni pomiki zaradi razpoke g 7 =!
e & 4 = e
kier £=[¢&,m] oznaCuje izoparametriéni koor- s(f,l‘ )_EBa (€)d, +m2:le (f,l‘ )% + kjer je 1¢ (konstantna) debelina konénega ele-
dinati, N, je standardna Lagrangeva inferpo- ¥ menta, £7 so virtualne specifi¢ne deformacije
L?n‘{_g 3 — ‘713._5 . 3 '; 4 - af.%l.nlzl'/z ,3
E L . * ' s
.= x 3 i3 - E: .. .;Ew} i
: W ; P
O k07 Q7 gk Q7 O i Ly O
i

Slika 1 * Osnovne oblike odpiranja razpoke pri konénih 2D-elementih ED-FEM (0L,,o = OL;,0L,; = Olp,Olmg = Ol3, 0l = Olg)
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na Qe\I"® zaradi virtualnih vozliSénih pomikov
@°, o=0 (&) so napetosti na QA £, pa
je zunanja obteZba konEnega elementa. (ii)
Druga ravnotezna enacba je lokalna enacba
virtualnega dela, ki povezuje napetosti o na
QAI's kohezijskimi napefostmi f v razpoki
I'¢(Dujc, 2013):

jzf(é“@)-am:o -

Q°
= J e
Qere

0dQ+ [17-4dQ=0 (4
el

Tisti del leve enacbe (4), ki vsebuje neomejene
specifiéne deformacije, se namre€ lahko preve-
de na integral po razpoki (desna enacba (4)).
Stresica v (3) in (4) oznacuje virtualne koli€ine,
érta in dve Crti pa omejene in neomejene
specificne deformacije. Virtualne specificne de-
formacije v (4) so povezane s Stirimi osnovnimi
oblikami odpiranja razpoke (slika 3) kot

ol

|

&%=

”

|

m s
1 [

iMe=
iMe

G ®

1

Matrike ém inG,, morajo biti pazljivo izpeljane,
Saj S0 povezane s projekcijo o v 1 kot je raz-
vidno iz (4) in (6). Dva razliéna nacina izpelja-
ve teh matrik sta prikazana v ((Linder, 2007),
(Dujc, 2010)).

Bistvena lastnost krhkega materiala v nate-
gu pred razvojem makrorazpoke je zman;jSe-

vanje togosti zaradi mikroposkodb. Zato se
pri krhkih materialih za izradun napetosti o
pogosto uporablja elastoposkodbeni mate-
rialni model, npr. (Ibrahimbegovic, 2009),
ki zna takS8no zmanjSevanje togosti lepo
opisati (tu ga sicer ne bomo podrobneje
predstavili). Omenimo naj, da se obnasanje
razsSirjenega krhkega materiala, betona, v
tlaku lahko opiSe z elastoplasti¢nostjo, tako
da se za befon uporabljajo fudi elastoplo-
stiéni poSkodbeni modeli (Abaqus, 2016).
Za izraBun kohezijskih napetosti v razpoki
se uporablja neelastiéni kohezijski zakon,
ki povezuje kohezijske napetfosti s $irino
razpoke. Za krhke materiale je primeren po-
Skodbeni kohezijski zakon, npr. (Brancherie,
2009), ki ga prav tako ne bomo podrobneje
opisali.

Priinkrementalno-iteracijskem  reSevanju
nelinearnin enacb (3) in (4), pri katerem
iS¢emo pomike vozliS¢ d° in vrednosti
o®=[o,00,,04,0,4] 7, pofrebujemo njuni lineo-
rizirani obliki, ki ju lahko napiSemo kot:

| =XB;CB, | S3B!CG,
Qe a b Qe a l
t¢ — - =
| S3GICB, [ $3GICG+ (5362
Qe m b Qe m 1 rem 1 ¢, .,

o). ®

3 « NUMERICNA PRIMERA

3.1 Tritoékovno lomljenje betonskega
nosilca

Obravnavamo prostolezeCi betonski nosilec
dolzine L=200cm, viS§ine h=20cm in de-
beline d=5cm (slika 3). Na sredini razpona
na spodnji strani ima zarezo (ki se razteza
po debelini) dimenzij a=0,4cm in b=10cm.
Spodnja leva stran nosilca je podpria nepo-
mi¢no, spodnja desna pa drsno. Uporabljena
mreza koncnih elementov, ki je prikazana na
sliki 4, je zgoSCena tam, Kjer priCakujemo
pojav in Sirjenje razpoke. Na sredini razpona,
na zgornjem robu, vsiljujemo vertikalni pomik
Apo, Kjer je po=0,1cm, X pa je obteZni fakfor,
ki se med analizo poveduje. Analizo smo no-
redili z Newtonovo inkrementalno-iteracijsko
metodo, pri kateri se inkrementalna vrednost
obteznega faktorja AA< AN, Spreminja z
algoritmom, npr. (Crisfield, 1991).

Za opis obnasanja betona uporabimo linearno
elasti€ni konstitutivni zakon z elastiénim mo-
dulom E=3000 kN/cm? in Poissonovim kolic-
nikom v=0,2. Razpoko v materialu opiSemo z
vgrajeno nezveznostjo. Razpoka nastane v fre-
nutku, ko najvecja glavna napetost v srediSCu
konénega elementa preseze natezno frdnost
materiala o,,=0,333 kN/cm? Normala na
razpoko nsovpada s smerjo glavne napefosti.
Razpoka se lahko Siri v smeri normale (fip
| Sirjenja razpoke) in tudi v smeri tangente
na razpoko m (fip Il Sirjenja razpoke). Kohe-
Zijske napetosti v razpoki opiS§emo z dvema
neodvisnima poSkodbenima konstitutivnima
zakonoma; eden velja za normalno smer
n, drugi pa za tangentno (strizno) smer m.
Bistveni del takSnega zakona sta funkcija
porusitve materiala ¢ in funkcija mehéanja
g. Uporabimo naslednje:
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V (6) sta nin iinkrement in iteracija, A je spre-
memba reSitve ki se nanasa na /4o iteracijo
nega inkrementa, C=0c/0% je tangentni
modul, r¢in h? ki sledita iz (3) in (4), pa se
izracunata kot
n=fon—t ] LBe,dQ
QT | (7)
"t dQ

m- n

vl

K=t | Y66 dQ+1 [y
Qe/re m re m

Pri reSevanju enacb (6) se uporabi statiéna
kondenzacija za dodatne prostostne stopnje,
pri ¢emer nastopi inverz matrike. Izkaze se,
da je ta matrika slabo pogojena, ko v razpoki
ni nobene kohezije in ko razpoka razpolovi
element tako, da ostane na Q¢ ali Q% samo
eno vozlisée. V (Dujc, 2013) je prikazana
reSitev fega problema.

Za kriterij, ki pove, kdaj se element razpolovi z
razpoko, se pri krhkih materialih zelo pogosto
uporablja Rankinov kriterij najve€je glavne
napetosti, npr. (Ibrahimbegovic, 2009). Z nje-
govo pomocjo se dologita tudi smer razpoke
in normala na razpoko n.

Najbolj premocrten pristop k radunanju distri-
bucije razpok po 2D-mrezi konénih elementov
je, da se vsakemu elementu, ki izpolni Ranki-
nov kriterij, vstavi razpoko. Vendar se izkaze,
da je takSen (direkten) pristop uspeSen le pri
zelo enostavnih primerih. V sploSnem je freba
uporabiti algoritem sledenja eni sami razpoki,
ki je opisan npr. v (Wu, 2015).

Zd smer n. ¢=7n =ty — (Uun - ﬁn(?n))' En(?n) =

~ (1= ") ®)

Za smer m:i:)m =tm— (Jum - czlm(gm))' am(gm) =
= Oum (1_6_%?7") (9)

V (8) in (9) sfa # in_f, normalna in sfrizna
kohezijska napefost, & je parameter (ki ima
enoto pomika), ki vodi v zmanjSevanje kohezij-
skih napetosti, o, in oy, sfa natezna in strizna
frdnost befona (za kateri predpostavimo, da
imata enako vrednost, fj. 0,333 kN/cm?), Gy,
in Gy, pa sta lomni energiji za tip |in tip Il, ki
sta lastnosti materiala, za kateri prav fako pred-
postavimo, da je njuna vrednost enaka, in sicer
0,115 102 kN/cm.

Pri analizi uporabimo 4-vozliSni konéni element
ED-FEM, ki ima matrike G,G, in G iz (Dujc,
2010), G, pa iz (Linder, 2007). Za izradun
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integralov po konCnem elementu uporabimo
Gaussovo numericno integracijo 2x2, za izradun

infegralov po razpoki pa 2-fockovno Gaussovo i

numeriéno infegracijo. Uporabimo algoritem za

sledenje razpoki, ki omogoCa, da se v enem i

obteZnem inkrementu lahko akfivira ve¢ konénih adet h
elementov z razpoko. ” 1 b I

Rezultati so na slikah 5 in 6, kjer prikazujemo
odvisnost reakcijske sile R, od vsilienega pomika L
U,=AM\p, (slika 3). Slika 5 kaze, da izraCunani
rezulfafi lepo sovpadajo z obmocjem ekspe-
rimentalnih rezultatov. Na sliki 6 je primerjava
rezultatov glede na A\, lzradunane reSitve so
praktino enake, vendar je konvergenca boljSa
pri manjih inkrementalnih obteznih faktorjih, ki
jih dosezemo, ¢e za AA,,, predpiSemo majhno
vrednost. Pri velikih inkrementalnih obteznih fak-
torjih, ki jih omogoda velik AL,q, Npr. Al o
=0,10, se v enem inkrementu lahko aktivirajo tudi — — T T T T | = = [ ]
frije novi konéni elementi z razpoko, kar poslab3a [
konvergenco. V obravnavanem primeru je tip
Sirjenja razpoke |, torej sfa aktivni le dve osnovni P
obliki m=1,2, glej sliko 2, kar je razvidno tudi S
s slike 7, Kjer je prikazana deformirana oblika
mreZe koncnih elementov ob koncu analize.

Slika 3 * Geometrija, robni pogoji in obtezba pri 3-tockovnem testu.

Slika 4 « Mreza koncnih elementov za analizo 3-tockovnega testa.

R,
800

GO0

200
1], T S S T U U S (A S SR 1 |1 ]
00 02 0.4 08 08 T i o5 10 18 20 25 30 ‘rhimml
- Exsperiment Gf = 0,115 10™ kMcm [Patersson, 1581 o fAAmar = 0.01 ~— BAmax = 0.03 —— AAmax = 0.05 — AAmax = 010
-=u== Exsperment Gf = 0 137107 ke [Petersson, 1981 Ahmax = 0.02 — fAmax = 1.04 A = 0.07
——— Mumedisnl medel: GF = 0.115-10°% kNiem . Al = 0.01
Slika 5 * Reakcijska sila v odvisnosti od vsiljenega pomika (AL ,,,=0,01) Slika 6 « Reakcijska sila v odvisnosti od vsiljenega pomika za razliéne

in primerjava z rezultati eksperimentov (Petersson, 1981) velikosti obteznih inkrementov.

7f~r//ff/’( __- },‘H‘ \:\‘» \‘K‘\;’{\ '\--ﬁ;'.

Slika 7 * Deformirana mreZa konénih elementov pri 1. = 3,07 (deformacije so 100-krat pove¢ane) in izraéunana razpoka.
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4 + STIRITOCKOVNO LOMLJENJE BETONSKEGA NOSILCA

3.2 Stiritoékovno lomljenje betonskega
nosilca

Betonski nosilec dolzine L=132,2 cm, vi-
Sine h=30,6 cm in debeline d=15,6 cm
ima na sredini razpona, na spodnji strani,
ozko zarezo, kot je prikazano na sliki 8.
Na sliki 8 sta prikazani tudi podpori in
obtezba nosilca, ki sta dve vertikalni sili
velikosti 0,13 P, in P, pri Cemer je P,=AP,
kier je Po=1 N, A pa je obtezni fakfor, ki
se med analizo spreminja. Nosilec je bil
analiziran z nestandardno metodo lo¢ne
dolZine ((Pohl, 2014), (Stani¢, 2016)), pri
kateri smo vodili vertikalni pomik vozli§¢a
na ustju zareze. Mreza konénih elementov,
ki je prikazana na sliki 9, je zgoS¢ena

tam, kjer priakujemo nastanek in Sirjenje
razpoke.

Za opis obnaSanja befona uporabimo linearno
elasfiéni konstitutivni zakon z elastiCnim modu-
lom E=2880 kN/cm? in Poissonov koli¢nikom
v=0,18. Za kohezijske napetosti v razpoki privza-
memo poSkodbena konstitutivna zakona s funk-
cijami porusitve materiala in mehcanja iz (8).
Predposfavijeno je, da sta nafezna in strizna frdnost
betona oy,=06,,=0,28 kN/cm?, energiji loma v
normailni smeri (fip 1) in strizni smeri (fip 1) pa
Go=G;,=0,1 102kN/cm?.

Pri analizi uporabimo 4-vozliS¢ni konéni element
ED-FEM, ki ima matriki G,,G, iz (Duic, 2010) ter
matriki 65,6, iz (Linder, 2007). Pravzaprav upo-
rabimo dva raziina konéna elementa ED-FEM:

enega, ki temelji na standardnem Cetverokotniku
(Q4), a je bil uporablien tudi pri frito¢kovnem testu,
in drugega, ki femelji na Cetverokotniku z dodanimi
nekompatibilnimi- oblikami za pomike (Q6), glej
npr. (Ibrahimbegovic, 2009). Uporabimo tudi algo-
ritem za sledenje razpoki, ki omogoCa pojav ve¢
razpokanih konénih elementov v enem obteznem
inkrementu.

Rezultati so prikazani na sliki 10. ZaGefek razpoke je
na vrhu zareze, razpoka pa se hkrati Siri po tipu 1in
tipu Il. Izkaze se, da najbolj$o konvergenco dobimo,
¢e uporabimo samo dve obliki Sirjenja razpoke
izmed §tirih, ki so prikazane na sliki 2, in sicer m=1
(na sliki 10 je oznagena kot n0) in m=3 (na sliki
10 je 0znagena kot mO). S slike 10 je razvidno, da
se rezulfati analize ujemajo z obmogjem eksperi-
mentalnih rezultatov (Arrea, 1982). Prikazan je tudi
izraéunani potek razpoke po nosilcu, ki je praktiéno
enak za Q4 in Q6. Slika 11 prikazuje deformirano
obliko mreZe kon¢nih elementov ob koncu analize.

e
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Slika 8 * Geometrija, robni pogoji in obtezba 4-tockovnega testa.

Slika 9 * MreZa koncnih elementov pri 4-to¢kovnem testu.
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Slika 10 * Obtezni faktor v odvisnosti od relativnega vertikalnega zamika ustja razpoke (slika 8).
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Slika 11 « Deformirana mreza konénih elementov ob koncu analize za Q6 (deformacije so 250-krat povecane).

V ¢lanku smo na kratko predstavili metodo
konénih elementov z vgrajeno (mo¢no) ne-
zveznostjo, 1. i. ED-FEM (Embedded Discon-
finuity Finite Element Method). ED-FEM se
razvija kot perspekfivno numeri¢no orodje za
modeliranje porusitve materiala, poslediéno
pa tudi kot numeriéno orodje za modeliranje
porusitve konstrukcij, katerega namen je

predvideti mejno nosilnost in mejno duktil-
nost konstrukcije. Obravnavali smo 2D-prob-
leme, 1j. konstrukcije v ravninskem napetost-
nem in ravninskem deformacijskem stanju,
pri ¢emer smo se omejili na krhke mate-
riale, kot so npr. beton, opeka in kamnine.
Prikazali smo rezultate dveh numeriénih
primerov, ki se nanasata na lomljenje be-

tonskih prizmatiénih nosilcev s trito¢kovnim
in StiriftoGkovnim upogibnim testom.
PriCakovati je, da se bo ED-FEM razvil do
te mere, da bo postal robustno numeri¢no
orodje za porusno analizo konstrukcij v
komercialnih ra¢unalniskin programih za
analizo konstrukcij. Zanimanje za robu-
stno numeriéno orodje za porusno analizo
konstrukcij je precejSnje, saj je inzenirskih
aplikacij, kjer bi jo zeleli uporabljati, zelo ve-
liko, med drugim tudi na podrogju virtualnih
eksperimentov.
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NOVI VIDIKI RAZVOJA JAVNE PROMETNE INFRASTRUKTURE

18. oktobra 2017 smo v Drustvu
za ceste severovzhodne Slovenije
ob sodelovanju Inzenirske zbornice
Slovenije in Druzbe za raziskave v
cestni in prometni stroki Slovenije ter
ob podpori Ministrstva za infrastru-
kturo Republike Slovenije, Univerze v
Mariboru in Mestne obcine Maribor
organizirali fradicionalno letno posve-
tovanje, tokrat z naslovom Novi vidiki
razvoja javne prometne infrastrukture.

Krizno obdobje in manjSi obseg inve-
sticij sta mocno posegla v sposo-
bnost druzbe, da ucinkovito nacrtuje
in vodi investicijske procese. Cilj stro-
kovnega posveta je bil poiskati razvo-
jne izzive na podrocju javne prometne
infrastrukfure in dobiti odgovore, kako
povecati ucinkovitost povezanih pro-
cesov pri pripravi in vodenju investicij.
Tematika je bila toliko zanimiva in
priviaéna, da je posvetu prisostvovalo
kar 174 udeleZencev.

Dejstvo je, da je zaradi nekonsiste-
ntnega nacrtovanja investicijske

NOWI VIDIKI RAZVOJA JAVNE
PROMETNE INFRASTRUKTURE

1E pitober BT

dinamike vecjih drzavnih infrastruk-
turnih projekfov, ki se je zgodilo po
letu 2009, gradbeniStvo kot zelo
pome-mbna industrijska panoga
dozivelo hud udarec, sqj jih je od 30
vecjih slovenskih gradbenih podjetij
propadlo 23. Ta veliki padec gro-
dbenistva kot panoge, ki ima izred-
no velik multiplikativen ucéinek tudi
na druge gospodarske panoge, se
je drastitno odrazil tudi pri padcu
druzbenega proizvoda, predvsem pa
je povzroGil izgubo skoraj 80.000
delovnih mest, ki jih je panoga do-
jala pred nastankom krize. Posledica
tega je, da ima zdaj Slovenija ene-
ga najbolj nestanovitnih trgov na
podro¢ju gradbenistva in nestabilno
stopnjo gradbenih del, kar negativho
vpliva na poslovanje projektantskih in
gradbenih podijetij, ki so zaradi tega
nekonkurenéna, ta nekonkurenénost
pa se prenasa na gospodarska giba-
nja celotnega gospodarstva.

Primerno razvito drzavno prometno
omrezje, kamor spadajo predvsem
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sodobne ceste in Zeleznice, namre¢
nedvomno predstavija zelo pomem-
ben del drzavne infrastrukture in obe-
nem tudi veliko nacionalno bogastvo.
Upravljanje in gospodarjenje s sodo-
bnim prometnim omrezjem je kom-
pleksen proces, na katerega vpli-
va vrsta dejavnikov, od naravnih,
tehni¢nih, zgodovinskih, socioloskih,
v najvecji meri pa predvsem ekonom-
skih dejavnikov.

Slovenija ima postavljeno vizijo raz-
voja svojega drzavnega promet-
nega omrezja. Osnovni cilj te vizije
je izboljSava razmer na cestnem in
ZelezniSkem omrezju, ki bi prispe-
vale k trajnostnemu razvoju drzave,
predvsem pa k odpravi ozkih grl, ki
ze predstavljajo omejitveni dejavnik
gospodarskega in druzbenega raz-
voja. Investicijski ukrepi morajo biti pr-
venstveno usmerjeni v prepreevanje
propadanja drzavne prometne in-
frastrukture, izboljSanje prometne
varnosti in zagotavljanje dostopnosti.
Ob tem je treba jasno povedati, da po-
manjkanje javnih finanénih sredstev
ne more biti izgovor za to, da dopusti-
mo propadanje ali zaviranje razvoja
drzavnega prometnega omrezja.

K sodelovanju na posvetu so bili
povabljeni visoki predstavniki mini-
strstev za infrastrukturo, okolje in
prostor, kmetijstvo, gozdarstvo in
prehrano, najvecjega inZenirskega in
svetovalnega podjetja v Sloveniji DRI
ter direkcij za infrastrukturo in vode
in projektanti, ki so opozorili tudi na
kolizijo med posameznimi zakoni s
podro&ja okolja, prostora, kmetijstva
in infrastrukture.

Po uvodnih nagovorih dekana
Fakultete za gradbenidtvo, prometno
inZenirstvo in arhitekturo Univerze



v Mariboru red. prof. dr. Miroslava
Premrova, Zupana mestne obcine
Maribor dr. Andreja FiStravca, gene-
ralne direktorice Direktorata za
kopenski promet Ministrstva za infra-
strukturo RS mag. Darje Kocjan in
predsednika Drustva za ceste SV
Slovenije Borisa Stergarja so bili na
posvetu predstavljeni naslednji stroko-
vni prispevki:
e Program razvoja investicij v ja-
vno prometno infrastrukturo, Damir
Topolko

e Prostorska in gradbena zakonoda-
ja problematika vodenja investicij,
Barbara Radovan

¢ Pogled inzenirja na vodenje inve-
sticij v javno prometno infrastru-
kturo, Sasa Kovaéié

* Problematika izvajanja investicij
na glavnih in regionalnih cestah,
Tomaz Willenpart

e UmeSc€anje javne prometne infra-
strukture v prostor z vidika Zakona
o vodah, Tomaz Prohinar

e UmeScEanje javne infrastrukture v
prostor z vidika varovanja kmeti-
jskih zemljiS¢, Leon Ravnikar

¢ Problematika umes&anja juzne ob-
voznice v Mariboru, Rajko Sterguljc

e UmeScanje kolesarskih povezav v
prostor, Uro§ Rozman

Posvet je vodil moderator Igor E.

Bergant.

Boris Stergar, univ. dipl. inZ. grad.
Predsednik drustva DCM

NOVI VIDIKI RAZVOJA JAVNE PROMETNE INFRASTRUKTURE « BORIS STERGAR
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322

[ZPIT
SEMINAR
Osnovni in dopolnilni Revidiranje
12.-14.2.2018 27.in 28.3.2018 27.3.2018
9.-11.4.2018 29.in 30.5.2018 29.5.2018
8.-10.10.2018 27.in 28.11.2018

A. PRIPRAVLJALNI SEMINARJI:

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

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

Uradne ure:
od ponedeljka do Cetrtka od 9.00 do 14.00 ure; v petek NI URADNIH UR za stranke.

Seminar vkljuCuje izpitne programe za:
1. odgovorno projektiranje (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)
2. odgovorno vodenje del (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)
3. odgovorno vodenje posameznih del

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

5. Kandidati lahko posluSajo posamezna predavanja v okviru rednih seminarjev.

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

Cena za udelezbo na seminarju (za predavanje in literaturo) po izpitnih programih pod
1, 2.in 3. focko znasa 623,22 EUR z DDV, pod 4. tocko pa 89,10 EUR z DDV. Cena za obisk
posameznega predavanja (focka 5) je 89,10 EUR z DDV.

Kotizacijo za seminar je treba nakazati ob prijavi na poslovni racun ZDGITS: SI156 0201
7001 5398 955.

Prijavo je treba poslati organizatorju (ZDGITS) najmanj 14 dni pred priGetkom seminarja.
Prijavni obrazec je mogode dobiti na spletni sfrani ZDGITS (www.zveza-dgits.si).

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

. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (IZS), JarSka 10-B, 1000 Ljubljana. Informacije o
strokovnih izpitih in izpitnih programih je mogoc€e dobiti na spletni strani IZS (www.izs.si), po
telefonu (01) 547-33-19 (uradne ure: ponedeljek, sreda, Cetrtek, petek od 10.00 do 12.00
ure; v forek od 14.00 do 16.00 ure) ali osebno na sedezu IZS (uradne ure: ponedeljek, sreda,
Cetrtek, petek od 8.00 do 12.00 ure; v torek od 12.00 do 16.00 ure).
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Clanki - Papers

Bezak, N., éraj, M., Miko$, M., VPLIV PADAVIN
NA PROJEKTNE PRETOKE, THE INFLUENCE
OF RAINFALL ON THE DESIGN DISCHARGE,
oktober, stran 241.

Crep, A, Kramer Stajnko, J., PRIMERJAVA
1D-, 2D- IN KOMBINIRANEGA HIDRAVLICNEGA
1D/2D-MODELA NA [ZBRANEM ODSEKU VO-
DOTOKA S PROGRAMOM HEC-RAS, COMPARI-
SON OF 1D, 2D AND COMBINED 1D/2D HY-
DRAULIC MODEL OF SELECTED RIVER SECTION
USING HEC-RAS, okfober, stran 234.

Dvornik Perhavec, D., Rebolj, D., Zorman, M.,
PODPORA UMETNE INTELIGENCE PRI PRO-
JEKTIH PRENOVE IN UPRAVLJANJA STAVB,
ARTIFICIAL INTELIGENCE AS A SUPPORT IN
RENOVATION PROJECT AND FACILITY MAN-
AGEMENT, junij, stran 138.

Buri¢, B., Ferlinc, A., Belak, U., POMEN DOBRE-
GA SODELOVANJA IN IZMENJAVE INFORMACIJ
MED UDELEZENCI GRADITVE, IMPORTANCE
OF GOOD COOPERATION AND MUTUAL EX-
CHANGE OF INFORMATION BETWEEN PAR-
TICIPANTS IN THE CONSTRUCTION PROCESS,
november, stran 268.

Fajfar, P, RAZVOJ PREDPISOV ZA POTRESNO
ODPORNO GRADNJO V SLOVENLJI, DEVELOP-
MENT OF SEISMIC CODES IN SLOVENIA, april,
stran 82.

Gams, M., Lutman, M. Triller, P, Pazlar, T,
Kramar, M., AnZlin, A, POSKODBE STAVB PO
POTRESU V OSREDNJI ITALIJI 2016, DAMAGE
TO BUILDINGS AFTER CENTRAL ITALY EARTH-
QUAKE 2016, januar, stran 3.

Hladnik, L., Aleksi&, N., NOVOZELANDSKI PRIS-
TOP K ZMANJSEVANJU STEVILA OBSTOJECIH
POTRESNO NEODPORNIH STAVB, NEW ZEA-
LAND APPROACH TO REDUCE THE NUMBER
OF EXISTING EARTHQUAKE PRONE BUILDINGS,
februar, stran 29.

Hribar, B., Britovek, M., Dovjak, M., PROIZ-
VODI 1Z POLISTIRENA IN MOZNI VPLIVI NA
ZIVLJENJSKO OKOLJE, POLYSTYRENE PROD-
UCTS AND POSSIBLE IMPACTS ON LIVING
ENVIRONMENT, oktober, stran 249.

Isteni¢  Star¢i€, A, VLOGA SPLETNIH
DRUZBENIH OMREZIJ PRI RAZVOJU KARIERNIH
KOMPETENC STUDENTOV GRADBENISTVA IN
GEODEZIJE, THE ROLE OF SOCIAL NETWORK-

ING SITES IN THE DEVELOPMENT OF CAREER
COMPETENCES FOR CIVIL AND GEODETIC
ENGINEERING STUDENTS, junij, stran 149.

Koren, D., Kropej, J., J., SISTEM MODULARNE
GRADNJE Z NOSILNIMI ELEMENTI IZ KOMPOZI-
TOV S STEKLENIMI VLAKNI, MODULAR BUILD-
ING CONSTRUCTION SYSTEM WITH FIBRE-
GLASS REINFORCED COMPOSITES, november,
stran 279.

Levstek, M., SVETOVNI DAN VODA 2017,
marec, stran 79.

Lutman, M., Brus, G, SANACIJA LEZISC NA
VIADUKTU PETELINJEK, BEARING REPAIR ON
THE PETELINJEK VIADUCT, februar, stran 37.

Malnar, D., Kolar, T, Iskra, A, Zupanci¢, M.,
GRADNJA HOTELA INTERCONTINENTAL V LJU-
BLJANI, CONSTRUCTION OF HOTEL INTERCON-
TINENTAL IN LJUBLJANA, julij, stran 162.

Markelj, V., Maher, J., POSTOPNO NARIVANJE
MOSTOV — ZNACILNOSTI IN VPLIV VSILJENEGA
DEFORMIRANJA, INCREMENTAL LAUNCHING
METHOD - CHARACTERISTICS AND INFLU-
ENCE OF IMPOSED DEFORMATION, september,
stran 209.

Miko$, M., RECNI SEDIMENTI IN MINERALNI
AGREGATI V GRADBENISTVU, FLUVIAL SEDI-
MENTS AND MINERAL CONSTRUCTION AG-
GREGATES, december, stran 296.

Praper, P, PSunder, |, Rebolj, D., INTEGRIRANI
MONITORING KOT ORODJE ZA UCINKOVITO
IN EKONOMICNO ENERGETSKO UPRAVLJANJE
JAVNIH STAVB, INTEGRATED MONITORING AS
A TOOL FOR EFFICIENT AND ECONOMICAL
ENERGY MANAGEMENT IN PUBLIC BUILDINGS,
maj, stran 109.

Ravnikar Turk, M., Logar, J., Ipavec, A., Tusar,
M. VPLIV LABORATORIJSKEGA STARANJA
CESTOGRADBENIH BITUMNOV B 70/100 NA
NJIHOVE LASTNOSTI, THE IMPACT OF LABORA-
TORY AGING ON 70/100 BITUMEN PENETRA-
TION GRADE PROPERTIES, september, stran
220.

Rismal, M.,  PRELOZITEV  NOVEGA
ZELEZNISKEGA TIRA DIVACA-KOPER NA TRASO
1/3 VODNOGOSPODARSKO NI UTEMELJENA,
RELOCATION OF THE NEW RAILWAY TRACK
1/3 DIVACA - KOPER FROM WATER RE-
SOURCE MANAGEMENT IS NOT JUSTIFIED,
marec, stran 74.
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Saje, D., Planinc, |, Brating, S, VPLIV STIK-
OVANJA ARMATURNIH PALIC S PREKRIVAN-
JEM NA TOGOST RAZPOKANEGA NATEZNE-
GA  ARMIRANOBETONSKEGA  ELEMENTA:
NUMERICNI MODEL, INFLUENCE OF REBAR
LAP SPLICES ON STIFNESS OF TENSIONED
REINFORCED CONCRETE ELEMENT: NUMERICAL
MODEL, april, stran 97.

Slivnik, L, TRICLENKASTI LOCNI MOSTOVI: MA-
TERIAL, RAZPON IN POLOZAJ VOZISCA, THREE-
HINGED ARCH BRIDGES: MATERIAL, SPAN, AND
BRIDGE TYPE, maj, stran 121.

Snoj, J., DolSek, M., OCENA POTRESNEGA TVE-
GANJA ZIDANIH STAVB: VPLIV MEHANSKIH
LASTNOSTI ZIDOVJA, SEISMIC RISK ASSESS-
MENT OF MASONRY BUILDINGS: THE INFLU-
ENCE OF MECHANICAL PROPERTIES OF MA-
SONRY, avgust, stran 182.

Stanié, A., Brank, B, MODELIRANJE NASTANKA IN
SIRJENJA RAZPOK V KRHKIH MATERIALIH, MOD-
ELLING OF CRACK OUTSET AND PROPAGATION
IN BRITTLE MATERIALS, december, stran 314.

Spegel, T, Premrov, M, Zegarac Leskovar,
V., ENERGIJSKA SANACIJA OBSTOJECHH
VECSTANOVANJSKIH STAVB, ENERGY REFUR-
BISHMENT OF EXISTING MULTI-FAMILY BUILD-
INGS, marec, sfran 46.

Stok, E,, OBJEKTI EXPO 2017, junij, stran 156.

Tekavec, M., KONSTRUKCIJSKO PROJEKTIRAN-
JE ICF-SISTEMA JUBHOME WALL, STRUCTURAL
DESIGN OF ICF SYSTEM JUBHOME WALL, janu-
ar, stran 13.

Troha, B., REVIZIJA VREDNOSTI 2. TIRA KOPER-
DIVACA, REVIEW OF COST ESTIMATION OF THE
2ND TRACK KOPER - DIVACA, marec, stran 56.

Vogri€, N., Planinc, ., Trinik, G., EKSPERIMEN-
TALNO SPREMLJANJE ZGODNJEGA OBLIKO-
VANJA STRUKTURE CEMENTNIH PAST, EXPERI-
MENTAL MONITORING OF EARLY FORMATION
OF CEMENT PASTE STRUCTURE, december,
stran 307.

Zorec, D, HISA 2030 — SLOVENSKA NIZKOEN-
ERGIJSKA HISA PRIHODNOSTI, HOUSE 2030
— SLOVENIAN CONTEMPORARY LOW-ENERGY
HOUSE, juli, stran 173.

Zula, T, Kravanja, S, MINLP-OPTIMIRANJE
SOVPREZNEGA STROPNEGA SISTEMA Z I-NOS-
ILCI, MINLP OPTIMIZATION OF A COMPOSITE |
BEAM FLOOR SYSTEM, avgust, stran 194,
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Voscilo
Kryzanowski, A., Vos€ilo predsednika ZDGITS,
december, sfran 294.

In memoriam

Kuhta, M., Brunéi¢, A. Prof. dr. Branko S.
Bedenik, univ. dipl. inZ. grad., (6.1.1948-
11.12.2016), januar, stran 2.

Jubilej

Duhovnik, J., Doc. dr. Janez Reflak, univ. dipl.
inZ. grad. - 80 let, februar, stran 26.

Nagrajeni gradbeniki

Nagrade InZenirske zbornice Slovenije gradbe-
nim inZenirjem leta 2017, november, stran
266.

Nagrade ¢lanom drustev ZDGITS

Levstek, M., Prof. dr. Milenko Ro$ prejel medal-
jo Dunbar, december, stran 295.

Novice iz DGIT

Preskar, J., Akfivnosti nas povezujejo in krepijo,
junij, sfran 158.

Porocila s strokovnih in znanstvenih sre¢anj

Levstek, M., Vodni dnevi 2017, november,
stran 292.

Miko$, M., Bezak, N., Jemec Auflig, M., Cetrfi
svefovni forum o zemeljskih plazovih — WLF4,
Ljubljana, 2017, julij, stran 178.

Moze, P, Lopati¢, J., 38. zborovanje gradbenih
konstruktorjev Slovenije, januar, stran 22.

Pogacnik, A., BIM seminar, avgust, stran 204.

Stergar, B., Novi vidiki razvoja javne prometne
infrastrukture, december, stran 320.

Sirca, A, Globevnik, L., Drugi slovenski kon-
gres o vodah, maj, sfran 134.

Terminoloski koticek

Kuhta, M. Brunéi¢, A. Koristnost koristne
obtezbe, maj, stran 130.

Obvestila ZDGITS

Pripravijalni seminarji in izpitni roki za stroko-
vne izpite za gradbeno stroko v lefu 2017,
januar, sfran 24.

Vabilo Izdajateljskega sveta Gradbenega vest-
nika, februar, stran 43.

Vabilo Izdajafeljskega sveta Gradbenega vest-
nika, marec, stran 80.

Vabilo na skupS¢ino, april, stran 108.

Zadnji pripravljalni seminar in izpitni rok za
strokovne izpite za gradbeno stroko v letu
2017, maj, stran 138.

Zadnji pripravljalni seminar in izpitni rok za
strokovne izpite za gradbeno stroko v letu
2017, avgust, stran 208.

Pripravljaini seminarji in izpitni roki za stroko-
vne izpite za gradbeno stroko v letu 2018,
december, stran 322.

Obvestila IZS
Razpis nagrad IZS, junij, stran 160.

Novice iz ZDGITS

Okorn, E., PoroGilo s skupS¢ine Zveze drustev
gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije,
avgust, stran 206.

Zanimivosti

Duhovnik, J., Spletno mesto Structural Safety,
februar, stran 44.

Novi prirocnik
Marc, K., Uvajanje BIM v drzavah EU, septem-
ber, stran 230.

Vabilo
Dan inZenirjev 2017, september, stran 232.

Promocijski ¢lanek

Caks, I, 0d kalkulacij do BIM-a, januar, stran
21.

Vsebina letnika 66/2017
December, stran 323.
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Navodila avtorjem za pripravo prispevkov
V vsaki Stevilki, sfran 2 ovitka.

Novi diplomanti

Okorn, E., januar, stran 3 ovitka; februar, stran
3 ovitka; marec, stran 3 ovitka; april, stran 3
ovitka; maj, stran 3 ovitka; junij, stran 3 ovitka;
julij, stran 3 ovitka;, avgust, stran 3 ovitka;
sepfember, stran 3 ovitka; okfober, stran 264
in sfran 3 ovitka; november, stran 3 ovitka;
december, stran 3 ovitka.

Koledar prireditev

Okorn, E., 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, stran 4
ovitka, november, stran 4 ovitka, december,
stran 4 ovitka.

Naslovnice

Arhiv CGP, d.d., Novo mesto, Hotel Interconti-
nental v Ljubljani, julij.

Arhiv DARS, Obnova viadukta Ravbarkoman-
da, avgust.

Arhiv DARS, Gradnja AC A4 med Podlehnikom
in GruSkovjem, november.

Arhiv DARS, Gradnja predora Log na AC A4
Drazenci — Gruskovije, december.

Duhovnik, J., Razgledni stolp Vivarium v Len-
davskih goricah, januar.

Duhovnik, J., Obnovljen Zelezniski most ez
Dravo na Ptuju, maij.

Duhovnik, J., Rekonstrukcija cestnega mostu
Cez Dravo v Vuhredu, junij.

Duhovnik, J., Gradnja armiranobetonske,
lesene in jeklene konstrukcije stanovanjskega
objekta v Medvodah, oktober.

Kante, P, Podvoz StrniSCe na Zelezniski progi
Pragersko-Hodos, februar.

Koleznik, S., AC DraZenci — Gruskovije, sklop 1,
Nadvoz 0093-1, 4-1, april.

Krstié, |, Monfaza opeénih sten sistema Ma-
sivna Pasivna, september.

Matekovi¢, A, Gradnja cestnega podvoza
P2 pod obstoje¢im in novim tirom na progi
Divaca-Koper pri Dekanih, marec.



NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA Tomaz Stepani¢, Matemati¢ni modeli sodobne enodruZinske hise, mentor
= . doc.dr.Iztok Perus, univ. dipl.inZ. grad., somentor asist. Denis Imamovic, univ.
GRADBENISTVO IN GEODEZIJO dipl. inZ. grad.,; https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=68884&lang=eng

. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM
OPERATIVNO GRADBENISTVO

Nina Predovnik, Preverjanje lastnosti injekcijskih meSanic priprav-
lienih z razliénimi meSalniki, mentorica prof. dr. Violeta Bokan-
Bosiljkov, somentorica asist. dr. Andreja Padovnik; https://repozi-
torij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=98383

Alen Avdié, Analiza vzrokov za nastanek plesni v enodruzinski hisi
in predlog sanacij, mentor doc. dr. Mitja KoSir, somentor asist. Luka
Pajek; hitps://repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.php?id=98380

Martin Moliénik, DoloCitev sistema protikorozijske zascite jeklene
konstrukcije, menfor vi8. pred. dr. Leon Hladnik; hftps.//repozitorij.
uni-lj.si/1zpisGradiva.php?id=98382

I.. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM

GRADBENISTVO

Ines Ahmié, Primerjava metod dimenzioniranja novih asfalt-
nih vozi§énih konstrukcij v Sloveniji, Nemdiji in ZDA, mentor izr.
prof. dr. Marijan Zura; hitps://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.
php?id=98317

Rok Vodopivec, Primerjava programske opreme Synchro in Vistro
za analizo uspesnosti servisiranja prometnih zahtev na primeru
Maher, somentor asist. dr. Rok Marseti€; https://repozitorij.uni-|j.
si/IzpisGradiva.php?id=98319

Rok Kurin€i¢, Racun poZarne odpornosti armiranobetonske ok-
virne konstrukcije, mentor izr. prof. dr. Tomaz Hozjan, somentor izr.
prof. dr. Sebastjan Brating; https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.
php?id=98314

11I. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Matej Cehovin, Optimizacija naprednih oksidacijskih postopkov pri
oksidaciji organskih spojin v postopkih priprave pitne in bazenske
vode, mentor prof. dr. Boris Kompare, somentorica doc. dr. Andreja
Zgajnar Gotvajn; https://repozitorij.unij.si/Iskanje.php?lang=siv

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO,
PROMETNO INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

David Prelogar, Analiza cen poslovnega objekta s podporo pro-
grama 4BUILD, mentorica doc. dr. Nataga Suman, univ. dipl. gosp.
inZ., somentor asist. ZORAN PUCKO, univ. dipl. gosp. inZ; hitps://
dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=68835&Ilang=slv

1. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Deniz Hadji Mustafa, Studij je zakljucil z diplomskim izpitom.

1. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Andrej Jazbec, Optimizacija jeklenega cestnega mostu razpona
50 m, mentor red. prof. dr. Stojan Kravanja, somentor doc. dr. Tomaz
Zula; https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=68733

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

2. STOPNJA - INTERDISCIPLINARNI MAGISTRSKI
STUDIJ GOSPODARSKEGA INZENIRSTVA - SMER
GRADBENISTVO

Marijan Bilié, Organizacijski izzivi in analiza stroskov na projektu
“Hotel Osmine”, mentorja red. prof. dr. Andrej Strukelj in red. prof. dr.
Dusko Ursi¢, somentor doc. dr. Bojan Cas; hitps;//dk.um.si/Izpis-
Gradiva.php?id=67909

Rubriko ureja « Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

ICCEBM 2018 - 20th International Conference on Civil Engineer-
ing and Building Materials

Pariz, Francija
www.waset.org/conference/2018/01/paris/ICCEBM

ACSGE 2018 - 2nd International Conference on Advances in
Concrete, Structural and Geotechnical Engineering

Pilani, Indija

www.bits-pilani.ac.in/ACSGE 2018/

ICACE 2018 - International Conference on Architecture and Civil
Engineering 2018

Hong Kong, Kitajska

http://icace.coreconferences.com/

ICCUE 2018 - 5th International Conference on Civil and Urban
Engineering

Barcelona, Spanija

http://www.iccue.org/

ICCEABME 2018: 20th International Conference on Civil Engi-
neering, Architecture, Building Materials and Environment
Pariz, Francija
www.waset.org/conference/2018/03/paris/ICCEABME

ICESDP’18-3rd International Conference on Environmental
Sustainability, development, and Protection

Budimpesta, MadZarska

http://icesdp.com/

ICGRE'18-3rd International Conference on Geotechnical
Research and Engineering
Budimpesta, Madzarska

http://icgre.org/

2018 IEEE-IAS/PCA Cement Industry Conference
Nashville, Texas, Zdruzene drzave Amerike
www.cemenfconference.org/

Structural Faults & Repair 2018 and European Bridge Confe-
rence 2018

Edinburgh, Skotska

www.structuralfaultsandrepair.com/

- S.ARCH 2018 - The 5th International Conference on Architec-
ture and Built Environment with AWARDs

Benetke, Italija

http://s-arch.net/

. 3rd International Conference on Protection against Overtopping
Grange-over-Sands, Velika Britanija
http://profections2018.org/Protections2018/homepage

- International Conference on Civil & Structural Engineering
Pariz, Francija
https://civilengineering.enggconferences.com/

- IALCCE 2018 - The 6th International Symposium on Life-Cycle
Civil Engineering

Gent, Belgija

www.ialcce2018.org/#/home

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



