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A. REBEC, F. KNEZ, M. HAJDUKOVIC: Karakteristike bazenskih poZarov

KARAKTERISTIKE BAZENSKIH
POZAROV

CHARACTERISTICS OF POOL
FIRES

INANSTVENI CLANEK
UDK 620.181 : 699.8 : 536.46

P OVZETE K Vplivgoretega rezervoarja na konstrukcije v okolici je
mogoce analizirati s poznavanjem termicnih karakteristik

pozara, oblik Sirjenja termi¢ne obtezbe in s poznavanjem
zaradi toplotnega vpliva spremenjenih mehanskih lastnosti materialov prizadetih
konstrukcij. V okviru mogocih scenarijev nesre¢ smo se omejili na bazenske pozare,
predstavljen je pregled relevantne literature, razloZzeni so osnovni mehanizmi gorenja
odprtih bazenskih pozarov. Predstavljeni so stirje osnovni parametri, od katerih je odvisen
razvoj in Sirjenje toplotne obtezbe po okolici prizadetega rezervoarja, in sicer hitrost
gorenja gorljivega medija, pricakovana oblika in visina plamenskega telesa nad gorecéim
rezervoarjem in temperatura plamenskega telesa. Modeli, ki opisujejo racunsko dolo¢evanje
teh parametrov, so bili tudi eksperimentalno verificirani.

ANDREJ REBEC, FRIDERIK KNEZ, MILAN HA. JUKOVIC

S UMM A RY The analysis of the influence of a burning oil tank on
structures in close vicinity can be analysed if knowing the

thermal characteristics, the modes of thermal load
propagation and the changes of mechanical properties due to thermal influence. The
study is limited to possible fire scenarios of fully-developed pool fires. A review of aveilable
references is presented. Basic burning mechanisms of open pool fires are ana!/sed.
Four basic parameters, crucial for fire development being expected - the flame shape,
flame height, flame temperature and burning-media velocity, as well as fire propacation
are analysed. The models describing numerical evaluation of the mentioned paramaters
were experimentally verified.

Avtoryji:

mag. Andrej Rebec, univ.dipl.inz.grad., Zavod za gradbenistvo Slovenije, Dimi¢eva 12, Ljubljana
Friderik Knez, univ.dipl.fiz., Zavod za gradbenistvo Slovenije, Dimic¢eva 12, Ljubljana
Milan Hajdukovi€, univ dipl.inz.str., Zavod za gradbenistvo Slovenije, Dimi¢eva 12, Ljubljana

1. UVOD

V petrokemijski industriji nara§¢a upora-
ba razli¢nih vrst tekogih ogljikovodikov.
Mnogi od produktov so klasificirani kot
nestabilne, reaktivne tekoCine, ki generi-
rajo lahko vnetljive hlape pri ambiental-
nih temperaturah. Na obmodju skladis¢,

kijer je lociranih vet rezervoarjev naftnih
derivatov, lahko poZar na enem ali vec
rezervoarjih predstavlja veliko okoljsko
nesreco. Ob tem je za razvoj pozara po-
membno, da so hlapi bencina in ve€ine
ostalih lahko vnetljivih tekogin teZji od
zraka in se lahko Sirijo dale od izvora,
odvisno od koli¢ine, ¢asa in drugih po-

gojev. Plamenisce, splodno privzeto kot
najpomembnej$i parameter riziCnosti
lahko vnetljivih teko€in, ni edini parame-
ter za ocenitev tveganja nastanka pozara.
Ostali pomembnejsi parametri, ki vplivajo
na riziénost, so vzigna temperatura, ek-
splozijsko obmogje ter hlapljivost pri
normalnih in poviSanih temperaturah.
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Zanimivo je, da imajo parametri za oce-
nitev tveganja nastanka poZara razmero-
ma majhen vpliv na karakteristike gorenja
v Ze nastalem in razsirjenem pozaru.

Namen raziskave je bil razviti model, ki
bo omogodal analizo vpliva razvitega
pozara rezervoarja z vnetljivo teko¢ino na
okolico. V analizi smo se omejili na vpliv
gorecega rezervoarja na termiéni in
mehanski odziv aluminijaste stresne ku-
polaste konstrukcije enega od sosednjih
rezervoarjev v sklopu vecjega skladis¢a
rezervoarjev naftnih derivatov. Poleg tega
smo se omejili na odprte bazenske
pozare, ki predstavljajo le eno od vrst
nesre€, povezanih s skladiS€enjem
teko€ih ogljikovodikov. Celotna analiza je
sestavljena iz dologitev termi¢ne obtezbe
goreCega rezervoarja, termi¢nega vpliva
goretega rezervoarja na okolico in do-
lo¢itve termomehanskega odziva pozaru
izpostavljenih konstrukeij v okolici.

V tem delu Zelimo prikazati predvsem
pozarne karakteristike gorecega rezervo-
arja. Podatki, s katerimi je mogoce defi-
nirati termi¢no obtezbo gorecega rezervo-
arja, so bili izmerjeni s pozarnimi testi,
rezultati pa so bili primerjani s podatki iz
literature. V ¢lanku je predstavljen tudi
povzetek relevantne literature, pri emer
smo se posebej posvetili nekaterim te-
meljnim mehanizmom gorenja odprtih
bazenskih poZarov, povezanih z dologi-
tvijo pozarnih karakteristik plamenskega
telesa gorecega rezervoarja.

2.POZARNO
INZENIRSTVO IN
NEVARNOSTI,
POVEZANE S
SKLADISCENJEM
NAFTNIH DERIVATOV

Vsak nastanek in razvoj pozara je pove-
zan z vrsto in koli¢ino gorljivih snovi,
temperaturnimi pogoji in pogoji do-
vajanja zraka (kisika). Nastanek produk-
tov gorenja je definiran s kemijskimi reak-
cijami med gorljivimi snovmi in kisikom
pri doloéenih temperaturah ter zakonito-
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stmi dinamike fluidov. V poZaru so rezul-
tat gorenja dimni plini in ZareCe saje, pri
cemer pride v splosnem do nepopolnega
izgorevanja in s tem povezane neznane
kinetike nastajanja saj (zgoreli in delno
zgoreli produkti) in prepletanja neznane
strukture turbulentnih razpréenih oblik
plamenskega telesa s toplotnim tran-
sportom nezreagiranih delcev gorljivin
SNovi.

Na mikroskopskem nivoju je rezultat
pozara nastanek in Sirjenje toplotne ener-
gije v spektru elektromagnetnih valov
doloCenih valovnih dolZin, ki jih sevajo
produkti gorenja. Nastanek elektroma-
gnetnega valovanja je pogojen s prehodi
med energijskimi nivoji molekul produk-
tov gorenja, v splo§nem dimnih plinov,
predvsem ogljikovega dioksida in vodne
pare ter Zare€ih saj. Koli¢ina in medse-
bojno razmerje prvih in drugih sta predv-
sem odvisna od vrste gorljivih snovi in
nivoja nepopolnosti gorenja. Analiza
spekira sevanih elektromagnetnih valov
kaZe, da sevajo dimni produkti ¢rtast
spekter z dolocenimi  valovnimi
dolZinami, saje pa sevajo v celotnem
spektru toplotnih valov.

Na makroskopskem nivoju govorimo pri
gorenju o nastanku povisanih temperatur
in posledi¢éno povisanega tlaka v ob-
moCju poZara kot o posledici spremem-
be povprecne kineticne energije nakljug-
nega gibanja molekul produktov gorenja.
Na sedanji stopnji znanj je dologanje
temperaturnega stanja plamenskega tele-
sa pozara in do neke mere analiza toplot-
nega toka na poljubni oddaljenosti od
poZara nujno v zvezi z empiriCnimi izra-
zi, povezanimi s sploSnimi fizikalnimi
zakoni. Zato prihaja pri povezovanju
rezultatov na nivoju majhnih in srednje
velikih poZarnih testov v primerjavi z re-
alnimi poZari do razlik. Del poZarnega
inZenirstva, kjer obravnavamo toplotno
obtezbo, nastalo v procesu gorenja, je
zato nujno povezan z doloenimi priblizki.

Nevarnost gorenja in eksplozije lahko
vnetljivih in vnetljivih tekogin ne izvira iz
nevarnosti gorenja in eksplozije vnetlji-

vih teko€in samih po sebi, temve¢ iz
vnetljivih zmesi hlapov, nastalih pri izh-
lapevanju vnetljivih tekoin in meanju
teh z zrakom. Zmesi plinov se lahko
razvijejo pri ustreznih temperaturnih po-
gojih nad plameni§¢em in lahko ob hkrat-
ni prisotnosti vira vZiga predstavljajo ve-
liko potencialno poZarno nevarnost. Ve-
liko lahko vnetljivih tekoCin je obicajno
uskladis¢enih pri temperaturah nad pla-
meniS¢em, zato kontinuirno hlapijo, pri
¢emer se nahaja zmes hlapov in zraka v
eksplozijskem obmocju in zato zahteva
poseben nacin obravnavanja.

Osnovni varnostni ukrep pri skladiséenju
in ravnanju z lahko vnetljivimi teko€ina-
mi v zaprtih rezervoarjih je minimiziranje
povrsin teko€in, ki so izpostavljene zraku.
Eksplozije gorljivih hlapov (zmes lahko
vnetljivih teko€in in zraka) v bliZini spo-
dnje ali zgornje eksplozijske meje so
manj intenzivne od eksplozij, ko so kon-
centracije gorljivih hlapov v vmesnem
obmocju eksplozijskega obmodja zmesi.
Moc eksplozije gorljivih eksplozijskih
zmesi, ki je povezana s tlakom, nastalim
pri eksploziji, je odvisna od vrste hlapov,
vrste zaprtega prostora, ki obdaja zmesi,
in od koli¢ine eksplozijskih zmesi. Spek-
ter nesre¢, povezanih z vzigom razlitih
naftnih derivatov, je Sirok. Pri tem lahko
nastanejo razlicne vrste poZarov - bazen-
ski poZari, poZari s plameni v obliki cu-
rka, poZari hlapnih oblakov, pozarne kro-
gle. Vsak od njih se obnada specificno s
povsem razliénimi toplotnimi vplivi na
okolico.

Velik del pozarnega inZenirstva, ki pokri-
va poZarno zaScito industrije, je. na-
menjen obvladovanju scenarijev, poveza-
nih s pozari rezervoarjev naftnih deriva-
tov. Za izvajanje zaScitnih ukrepov direk-
tno in indirektno pozaru izpostavljenih
objektov je temeljnega pomena pozna-
vanje fizikalno-kemijskih procesov go-
renja ter principov prenosa toplote v pri-
zadetem objektu in iz gorecega objekta na
okolico. V primeru analiziranja posledic
poZara na velikih odprtih rezervoarjih
tekoCih ogljikovodikov so predvsem po-
membne karakteristike gorenja in proces
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Slika 1: Diagram mogocih dogodkov v primeru razlitja vnetljivih tekogin

prenosa toplote na okolico, kjer previa-
dujeta radiacijska in konvekcijska kom-
ponenta prenosa toplote na okolico.

Prenos toplote s konvekcijo predstavlja
znaten delez le v neposredni bliZini
poZara, sicer pa radiacijska komponenta
prispeva bistven deleZ k segrevanju oko-
liskih teles. Poleg jakosti sevanja je po-
memben podatek spektralna porazdelitev
sevanega toplotnega toka glede na spek-
tralno absorpcijo izpostavljenega pred-
meta. Glede na okoliscine in pogoje, ki
vodijo do takih nesre¢, lahko pri¢akujemo
razlicne vrste odprtih pozarov.

Diagram poteka na sliki 1 kaZe na mogoce
dogodke, ki vodijo do katastrofalnih od-

prtih poZarov. Zaporedje dogodkov kaze,
da razlitje vnetljive tekoCine ni nujno
povezano s takoj$njim viigom in
poZarom. Levi del diagrama kaze zapore-
dje mogocih dogodkov s takoj3njim
vzigom gorljivega medija. V primeru
manj$ega izliva iz manjse odprtine lahko
pricakujemo poZar v obliki plamenskih
curkov. V primeru ve¢jega izliva in takoj-
S$njega nastanka poZara govorimo o
poZarni krogli, katere obseg je povezan
predvsem s koli¢ino uplinjenega dela in
tekoGega dela vnetljive tekocine, spro-
§¢ene pri izlivu iz rezervoarja.

Kadar po izlivu vnetljive tekoCine ne pri-
de do takojSnjega nastanka pozara, je
izliv sestavljen iz hipno vplinjene tekogi-

ne, akumulirane vnetljive teko€ine in me-
Sanice hlapov. Zakasnjeni lokalni vzig, ki
sledi akumulaciji vnetljivih medijev,
obi¢ajno rezultira v bazenskem poZaru s
karakteristikami, ki so tesno povezane z
geometrijo bazena (rezervoarja). Crtkane
poti mogoc€ih dogodkov v diagramu po-
teka kaZejo na moZnost nastanka odprte-
ga bazenskega pozara ali nastanka poZara
v obliki reaktivnih plamenov.

3. MODEL TERMICNE
ANALIZE

V osnovi pomeni pozar tekoGih ogljikovo-
dikov kemijsko reakcijo med gorljivim
medijem in kisikom iz zraka pri zadostni



185

Gradbeni vestnik « letnik 51, julij, 2002

temperaturi. To je splet neponovljivih,
interaktivno povezanih kemijskih in fi-
zikalnih reakcij, odvisnih predvsem od
lastnosti gorljivega medija. Produkti go-
renja, dimni plini in Zarece saje pri poZaru
sevajo elektromagnetno sevanje, od ka-
terih je za analizo toplotnega vpliva
poZara na okolico pomemben spekter z
valovnimi dolZinami od 0.8 do 1000 gm.
Sirjenje toplotne obteZbe na telesa v
okolici poZara je odvisno od intenzivno-
sti poZara, lastnosti medija, po katerem
se pozar $iri, razdalje ter prostorskega vi-
dnega kota. Na sedanji stopnji znanj je
poZamno inZenirstvo, predvsem fisti del,
kjer analiziramo termiéno obteZbo, sesta-
vljeno iz eksperimentalno verificiranih
modelov. Te sestavljajo empiri¢ne enac-
be, postavljene v okvire splonih fizikal-
nih in kemijskih zakonitosti.

Termi¢ne lastnosti pozara lahko definira-
mo z vrsto produktov gorenja, kemijsko
sestavo, geometrijsko obliko in velikostjo
poZara ter predvsem s temperaturo pro-
duktov gorenja (plamenskega telesa). V
modelu so upoStevani zakljucki serije
eksperimentalnih rezultatov [Markstein,
1976], iz katerih izhaja, da se za tekoCe
ogljikovodike lahko privzame, da seva
vidno plamensko telo 90 % celotnega
sevanega energijskega toka, preostalih
10 % pa sevajo plinasti produkti gorenja.
Produkti gorenja so predvsem molekule
ogljikovega dioksida in vodne pare ter
ZareCe saje, priblizne velikosti od 0.005
do 0.08 um. Do omenjenega razmerja v
celotni sevani energiji pride kljub dej-
stvu, da predstavljajo delci, ki tvorijo vi-
dno plamensko telo, relativno majhen
deleZ volumna plamena. Vzrok za to je v
spektru sevanja. Vidni delci sevajo kot
Crno telo, dimni plini pa so ¢rtasti seval-
Ci.

Za ugotavljanje toplotnega vpliva pozara
na izpostavljena telesa v okolici je poleg
poznavanja spekiralne sestave toplotnih
valov produktov gorenja pri poZarnih tem-
peraturah potrebno poznati tudi lastnosti
prehoda elektromagnetnega sevanja skozi
medij za razlicna obmotja spektra. Pri
tem je pomembna vsebnost vode in
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Slika 2: Na spodnjem delu slike je prikazana hitrost gorenja (v) kot funkcija

premera ponve (D), na zgornjem delu
menskega telesa in premera ponve

slike pa je prikazano razmerje visine pla-
(H/D) kot funkcija premera ponve, Re =

Reynoldsovo stevilo

ogljikovega dioksida, oddaljenost telesa
od pozara in spekiralna absorptivnost
medija. Poznati pa je potrebno tudi
mehanske lastnosti izpostavljenega tele-
sa pri ustreznih poviSanih temperaturah.

3.1 KARAKTERISTIKE
PLAMENSKEGA TELESA

3.1.1 HITROST GORENJA

Temeljnega pomena za dolo¢anje termo-
mehanskega vpliva poZara na izposta-
vljeno telo je poznavanje geometrije pla-
menskega telesa poZara s pripadajoco
temperaturo, posredno pa tudi hitrosti
gorenja gorljivega medija, ki je definira-
na kot hitrost niZanja gladine gorljivega
medija in ima enoto mm/min. Oblika in
velikost plamenskega telesa sta odvisni
od gorljivega medija, povrSine kuri§ta in
atmosferskin pogojev. V sploSnem ju
dolotamo na podlagi izkustvenih poda-
tkov (poZari, pozarni testi v zmanj$anem
in realnem merilu). V literaturi [Blinov,
1957], [Hottel, 1959] so znani rezultati
sistematicnih testov za razlitne premere
bazenskih poZarov, pri ¢emer so bili kot
gorilni medij uporabljeni bencin, kurilno

olje in traktorski kerozin. Testi so bili
izvedeni s kuriS¢i cilindriénih ponev pre-
merov od 0.37 cm do 22.9 m. Rezultati
so omogocili osnovno razlago mehaniz-
ma gorenja in spro$¢anja toplote bazen-
skih pozarov (slika 2). Ob tem je bila
merjena hitrost gorenja gorljivega medija
in vi§ina plamenskega telesa, to je dveh
osnovnih karakteristik, potrebnih za ana-
lizo vpliva goreCega rezervoarja na oko-
lico. Na spodnjem delu slike 2 je prika-
zana hitrost gorenja (v) kot funkcija pre-
mera ponve (D), na zgornjem delu slike
pa je prikazano razmerje vi$ine plamen-
skega telesa in premera ponve (H/D) kot
funkcija premera ponve.

Fotografski posnetki so pokazali, da se z
naraStanjem premera ponve za katerokoli
visto uporabljenega goriva spreminja
struktura plamena od konicne stacionar-
ne oblike (premer ponve 1.1 cm) do pul-
zirajocega plamena s frekvenco 18-20 Hz
(premer ponve 3 cm). Z nara$¢anjem pre-
mera ponve upada frekvenca pulzirajoce-
ga plamena, del nestabilnega plamena se
zmanjSuje vse do premera ponev 15 cm.
0d tod dalje se struktura plamena spre-
minja kontinuirano po vsem plamenskem
telesu, pri premeru ponev nad 1.3 m pa
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je gibanje plamena v celoti turbulentno,
pri Cemer prehaja kontura plamenskega
telesa iz konicne v cilindri¢no obliko.

Enakomerno padanje razmerja med viSi-
no plamenskega telesa in premera pon-
ve (H/D) je znatilno za laminaren reZim,
v turbulentnem rezimu postane razmerje
konstantno (slika 2). V laminarnem
rezimu plamenskih tokov ustreza stalno
negativni naklon krivulje zvezi:

HiD oD (1)

V istem rezimu lahko hitrost gorenja (v)
izrazimo z naslednjo zvezo:

Voo frt e g (2)

Zvezi (1) in (2) zdruZimo v:

(vXD/H) x D""

ali

vD?*/H o« D™ . (3)

Pri tem se eksponent » giblje med 0.1 in
0.3 (slika 2), eksponent m med 1.1 in
1.3, eksponent n+1-m pa je priblizno
enak nic. Razmerje (vD* / H), ki je so-
razmerno razmerju hitrosti gorenja gorlji-
vega medija in viSine plamenov, je v la-
minarnem rezimu konstantno. To je obe-
nem znan rezultat raziskav curkov goriva
s kratkimi laminarnimi plameni, kjer je
dolzina plamenskega telesa sorazmerna
z volumenskim tokom gorljivih plinov in
neodvisna od premera izhodne odprtine
curka. V turbulentnem rezimu pri velikih
Reynoldsovih $tevilih, Re > 500, je raz-
merje viSine plamenskega telesa in pre-
mera ponve konstantno, kar je podobno
rezultatom pozarnih testov curkov goriva
s turbulentnim plamenskim telesom, kjer
je razmerje dolZine plamenskega telesa in
premera ponev neodvisno od Re. Rezul-
tat je posledica mesanja zraka z gorivom
predvsem zaradi turbulentne narave pla-
mena in manj zaradi transporta gorljive
meSanice zaradi vzgonskega gibanja sno-
vi. Reynoldsovo Stevilo je definirano kot
Re=Dv.p /1 .kjer so: D premer pon-

Ve (m), vvxhitrost vplinjenega goriva (m/s),
P gostota vplinjenega goriva (kg/m?) in
n viskoznost vplinjenega goriva (Ns/m?).
V stacionarnem stanju velja: ip_=Vp
kier je v hitrost gorenja, p pa gostota go-
riva, zato lahko Reynoldsovo Stevilo za-
pisemo kot Re= Dap /5 in je Sorazmer-
no s premerom ponve. Odvisnost hitrosti
gorenja in razmerja H/D od premera pon-
ve je za razlina goriva podobna. Z na-
raStanjem premera ponve v obmogju la-
minarnih tokov pri Re = 20 hitrost go-
renja pada, pri cemer je produkt hitrosti
gorenja in premera ponve konstanten. Z
nadaljnjim nara§¢anjem premera ponve
hitrost gorenja v obmo¢ju Re med 20 in
200 naraS¢a. Nad vrednostmi Re = 500
je gorenje turbulentno, hitrost gorenja pa
ni ve€ odvisna od premera ponve.

Opisano obnasanje gorenja tekocih oglji-
kovodikov v poZaru je povezano S preno-
som toplote, ki je potrebna za uplinjanje
goriva iz posode. Hitrost gorenja je soraz-
merna z uplinjanjem goriva in posledi¢no
s sproS¢anjem toplote bazenskega pozara.
Del spro$cene toplote se prenaSa v gori-
vo, ta toplota je potrebna za fazni prehod
med teko€im in plinastim stanjem goriva
in je sestavljena iz treh prispevkov: q, 4,
in g,, ki predstavljajo toplotno moc zaradi
prevajanija toplote po obodu ponve, toplot-
no moc zaradi konvekcije toplote iz plame-
na na povrsino goriva v ponvi in toplotno
mo¢ zaradi sevanja plamenskega telesa
na povrsino goriva v ponvi.

Prikazano kvantitativno sklepanje je mo-

gote poenostavijeno zapisati, [Hottel,
1959]:

¢ =knD(T.~T;)
@=h @D/ 4T -T,) (4
g, = (n D* 14)0 F(T; - T;)(1-e™*)

kjer pomenijo:

g, toplotno mo¢ posameznih prispevkov
q, q,1n q,(W),

k, koeficient prevajanja toplote (W/mK),

D premer ponve (m),

T,. temperaturo plamenskega telesa (K),

T, temperaturo plinaste faze nad gladino
goriva (K),

h_ toplotno prestopnost za konvekcijo
(W/m2K),

F prostorski vidni kot (brezdimenzijski
parameter),

k ekstinkcijski koeficient (1/m),

o Stefanovo konstanto (o = 5.67x10°¢
W/m?K*) in

d optitno debelino plamena (m).

Na sliki 3 so prikazani posamezni prispe-
vki k prenosu toplote iz plamenskega te-
lesa na povrsino goriva.

Clene g,, g, in g, povezemo, v:

q'f’(jr

D3 ¥ SE &

)= AT+
S~ T vEa (T, ~T4)

(E ety ()

Prispevek prevajanja po obodu ponve (q,)

Sevanje, ¢ = (m D* /4)a F(T; - T, ¥1-e™*)

Gorivo

Konvekcija, g = h, (x D* 1 4)(T = 15)

Prevajanfe po obodu ponve
g =knD( -T)

Slika 3: Prenos toplote iz plamena v gorivo.
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je robni efekt, odvisen od obsega ponve,
temperaturne razlike med temperaturo
plamena (7) in temperaturo plinaste faze
nad gladino goriva (7,) in koeficienta
prevajanja toplote k, ki je odvisen od
specifiCne geometrije ponve in je obrat-
no sorazmeren z vrednostjo povpreéne to-
plotne upornosti pri prenosu toplote po
obodu, preracunane na dolZino oboda
ponve. Prispevek konvekcijskega preno-
sa toplote iz plamena v gorivo (g,) je
odvisen od povrsine, na kateri prestop
poteka, od temperaturne razlike med pla-
menom in gorivom in od konvekcijske
konstante / , ki je odvisna od specificnih
razmer na povrsini goriva.

Prispevek sevalnega prenosa toplote iz
plamena (¢,) je odvisen od povrSine go-
riva, od temperature plamena, vidnega
faktorja med plamenom in gladino gori-
va in od ekstinkcije energijskega toka na
poti skozi plamen. Optiéna debelina pla-
mena je odvisna od geometrije plamena
in zna$a med priblizno d = 0.7D in
d = 0.95D, [Kreith, 2000]. Za opis odvi-
snosti lahko v grobem zapiSemo d = D.

Pri majhnih premerih ponve je prvi ¢len
na desni strani enacbe (5) dominanten,
drugi €len od D ni odvisen, tretji ¢len pa
je majhen (e* = 7). Pri velikih preme-
rih ponve je vpliv prvega Clena (¢,) zane-
marljiv, vpliv drugega Clena (g,) je
majhen, tretji Clen (¢,) pa postane domi-
nanten (e* = 0). V vmesnem obmogju
sta prvi in tretji ¢len majhna (kondukeija
po obodu ponve je majhna glede na pre-
mer ponve, plamen pa je $e opticno re-
dek, & = 0). Drugi ¢len v enaébi (5) po-
stane pomembnejsi. Opisane zakonitosti
se odraZajo kot padanje hitrosti gorenja
goriva v obmacju majhnih premerov. Hit-
rost doseze minimum, nato pa se z
veganjem premera ponve ustali pri vred-
nosti, ki je priblizno neodvisna od vrste
goriva in ostane konstantna, ne glede na
veanje premera ponve. NajniZje vredno-
sti so izmerjene pri premerih ponve 10
cm.

Pri velikih ponvah (rezervoarjih) sta ko-
licini g, in g, bistveno manjsi kot q,, kar
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pomeni stalnost hitrosti gorenja turbu-
lentnih poZarov, oziroma da je sevanje na
enoto povrsine ponve neodvisno od pre-
mera ponve [Hottel, 1959]. Plameni pri
ponvah takih dimenzij izmenitno iz-
ginjajo in se pojavljajo na povrsini gor-
ljivega medija in tvorijo najrazlicnejse
oblike.

Opisani pojav izgine pri vecjih ponvah. Za
bazene s premerom 1 m in veC postane
radiacijski del enacbe (5) prevladujo€ in
doloca toplotni tok v bazen predvsem
zato, ker plameni postanejo vegji, opti¢-
no debeli in sevajo priblizno kot &rno telo.
Ce predpostavimo, da je geometrijski vi-
dni faktor konstanten in zanemarimo pri-
spevka ¢, in g, ter upoStevamo, da se to-
plotna mo€ ¢ pretvarja v izparilno toplo-
to:

q=AHhdm / dt =AHh p(zD?)/4)v,
lahko enacho (5) za vetje ponve poeno-
stavimo v:

v=v,, (1-e*) (6)

kjer je:

v hitrost gorenja v bazenu (ponvi) kon¢-
nih dimenzij (mm/min),

v, Nitrost gorenja v neomejeno velikem
bazenu (mm/min),

k ekstinkcijski koeficient za IR sevanje
v plamenu (1/m),

AH, izparilna toplota goriva (J/kg) in

m masa vplinjenega goriva (kg).

Podobno Studijo gorenja bazenskih
pozarov so izdelali na U.S. Bureau of
Mines na poZarih v zmanj$anem merilu.
Za bazenske poZare s prevladujoto radi-
acijsko komponento prenosa toplote je
bila izpeljana na podlagi eksperimental-
nih podatkov za tekoca goriva (metanol,
tekodi vodik, tekoGi zemeljski plin, butan,
heksen, benzen,..), [Burgess, 1961], na-
slednja zveza med hitrostjo gorenja in
razmerjem seZigne in izparilne toplote:

o Al (7)

kjer je:
AH_ seZigna toplota (J/kg),
AH, izparilna toplota (J/kg) in

¢ empiricno dobljena vrednost,
¢=1.27 x 10®m/s = 0.0762 mm/min.

PoZari meSanih tekocih goriv, posebno
tistih, katerih komponente se ob¢utno
razlikujejo v hlapljivosti, ne gorijo z
enakomerno hitrostjo. V zaetku poZara je
hitrost gorenja znaéilna za komponente,
ki imajo vi§je hlapnosti. V kasnejsih fa-
zah poZara se morajo gorljive komponen-
njihova tocka vrelis¢a doseZe vreliSCe
meanice. Ko se z ustrezno visokimi tem-
peraturami prine proces razstavljanja
zmesi, postane hitrost gorenja mesanice
takSna, kot je znaCilna za frakcije z vi§ji-
mi vreli§ci.

lzvedena je bila serija poZarnih testov
zmesi nesimetrinega dimetil hidrazona
(UDMH) in dietilen triamina (DETA), [Gru-
mer, 1961], vreli8Ce prvega je pri 63 °C,
drugega pa pri 207 °C. Rezultati so po-
kazali, da je bilo gorenje v zacetni fazi
poZara podobno gorenju dimetil hidrazo-
na, v zakljucni fazi pozara pa goreniju die-
tilen triamina. Avtorji Studije [Grumer,
1961] so predlagali naslednjo enacho za
dolotanje hitrosti gorenja meSanic
teko€ih goriv:

N
D nAH,
i=1

¢ N N T,
En,.AH“. +§m,. L., C,(T)dr

v —

, (8)
kjer pomenijo:

n, m molski delez komponente zmesi v
tekotem (n) in v plinastem stanju (m),
T, T, zatetno temperaturo in temperatu-
ro vrelis¢a posamezne komponente zmesi
(K) in

C, specificna toplota komponente zme-
si goriva (J/K).

Za meSanice goriv, kot je bencin, katere-
ga specificna toplota gorenja in uplin-
janja posameznih komponent je priblizno
enaka, in pri katerih je n, = m, lahko
namesto enache (8) z izpostavljanjem
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Slika 4: Odvisnost med hitrostjo gorenja in termokemiénimi lastnostmi
razliénih goriv [Mudan, 1984]

priblizno enakih koli€in in upoStevanjem,
da je navadno AHvi>>Cp, napiSemo
priblizek v naslednji obliki:

Ve = MV e Vg e+ 9
kjer se Steviléni indeksi nanasajo na po-
samezne komponente meSanice goriv.
Rezultati primerjalne analize, izdelane na
podlagi serije testov merjenja hitrosti go-
renja [Zabetakis, 1961] in izracunanih
hitrosti gorenja po enacbah (8) in (9),
kazejo na dobro ujemanije hitrosti gorenja
razlinih vrst gorljivin medijev (slika 4),
na kateri so teko€i naftni plin, tekoci ze-
meljski plin, bencin, DETA in UDMH
mesanice, ostali mediji pa enokompo-
nentna goriva.

S Visina plamen-
skega telesa

Za odprte bazenske pozare ogljikovodikov
so znabilni vzgonski, difuzni plameni
(plamensko telo). Hitrost zmesi hlapov na
povrSini bazena je majhna v primerjavi s
hitrostjo plinov v plamenski coni, nasta-
lo zaradi vzgona (hitrosti se razlikujeta za
faktor 50 in ve€). V tem primeru lahko
privzamemo [Thomas, 1963], da je rela-

tivna vidina plamenov (razmerje visine
plamenov in premera bazena) funkcija
Froudovega Stevila (Fr):

H a n
;o KRR (10)
kjer pomenijo:

H viSino plamenskega telesa (m),

D premer bazenskega poZara (m),

K, konstanto, odvisno od vrste gorljive-
ga medija (brezdimenzijski parame-
ter),

n eksponent Froudovega Stevila (Fr),

Fr Froudovo Stevilo, brezdimenzijski pa-
rameter, definiran kot: Fr = v _%/gD,

v, hitrost uplinjenega goriva na povrsini
bazena (m/s) in

g (Qravitacijski pospesek (g = 9.81 m/

).

Ker je celotni volumenski tok gorljivih
hlapov Q (m*/s) na povrSini bazena s pre-
merom D definiran z naslednjo odvisno-
stjo:

Q::cv‘gDz. (11)

lahko Froudovo Stevilo zapiSemo tudi kot:

Br o 00 (12)

>

Masno hitrost gorenja gorljivih hlapov
dm [ dt (kg/s) lahko napiSemo kot:

dm/dt=m, nD*/4=p 0, (13)

kjer pomenijo:

QO volumenski tok gorljivih hlapov na
gorei povr§ini bazena (m'/s),

m  masno hitrost gorenja gorljivih hlapov
na enoto povrsine (kg/sm?),

p,, Jostoto hlapov gorljivega medija (kg/m?).

Froudovo Stevilo lahko na osnovi (11) do
(13) napiSemo tudi v naslednji obliki:

2 e
Fr o« Q 3 oc mA 1
gD P /&0

Srednja viSina vidnega turbolentnega di-
fuznega plamenskega telesa je na podlagi
zgornjih odvisnosti in eksperimentalnih
rezultatov s kroZnimi kuriS¢i odvisna od
Froudovega Stevila (10) in je definirana
z naslednjim izrazom [Thomas, 1963] :

HID=42(m,/p,,JgD)"". (1)

(14)

(el e 2]

H/D=55(m,/p, gD) u
(16)

V primeru vpliva vetra je potrebno zgor-
nji izraz modificirati [Thomas, 1963].
Imamo:

kjer u* predstavlja brezdimenzijsko hi-
trost vetra, podano z enacbo:

D =1/3
u =u, Bl ,
pvg

V literaturi je znan tudi naslednji izraz
[Moorhouse, 1982], ki je bil izpeljan na
osnovi testov ve€jih poZarov tekoCega
naftnega plina z upoStevanjem vpliva ve-
fra:

(17)

0254 4 -0.044

HID=62(m,/pJgD) uy
(18

kjer u;, predstavlja brezdimenzijsko hi-
trost vetra, definirano v enacbi (17), na
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viini 10 m, r pa gostoto zraka. V obeh
enacbah (16) in (18) privzamemo za ;)
vrednost ena, ¢e je izratunana vrednost
manjsa kot ena. Na sliki 4 so prikazana
razmerja med viSino plamenskega telesa
in premerom bazenskega poZara kot
funkcije brezdimenzijske hitrosti gorenja.
Eksperimentalni podatki se nana$ajo na
bazenske pozare zemeljskega in naftne-
ga plina, bencina, kerozina, acetona in
JP-4.

Primerjava eksperimentalnih rezultatov s
Thomasovo enatho (16) ter Moorhouse-
ovo enatho (18) kaZe, da so rezultati,
izraéunani po Thomasovi enacbi, blize eks-
perimentalnim  rezultatom  [Mudan,
1984].

4.1ZVEDBA IN VREDNO-
TENJE PRIMERJALNIH
LABORATORIJSKIH
PREISKAV

V Pozarnem laboratoriju ZAG smo izvedli
serijo primerjalnih poZarnih testov in
merili pozarne karakteristike plamenske-
0a telesa. Gorljiv medij sta predstavljala
kurilno olje in bencin. Pozarni testi so bili
zasnovani kot modelni poskusi s primar-
nim namenom potrditi uporabnost mo-
delnih enacb na obeh izbranih dimenzijah
ponev in s tem verificirati model v ob-
mocju velikosti ponev, primerljivih s pon-
vami, ki smo jih uporabili pri testih. Pri
testih smo merili hitrost gorenja, vi§ino
in obliko plamenskega telesa ter tempe-
raturo plamenskega telesa. Kurisée mo-
delnih preiskav so predstavljale jeklene
ponve premera 90 in 300 cm. Velikost
manjSega kuri3¢a je bila izbrana predv-
sem zaradi ugotavljanja razlik v plamen-
skem telesu gorljivih medijev kurilnega
oljain bencina, preliminarnega dolo¢anja
razvoja temperatur plamenskega telesa
med poZarnim testom in dologanja hitro-
sti gorenja obeh medijev. Velikost
vetjega kurisca je bila izbrana z name-
nom, da bodo rezultati primerljivi z real-
nimi pozari rezervoarjev naftnih derivatov.

Iz literature [Hottel, 1959], [Blinov,
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Slika 5: Visina plamenov bazenskih poZarov razliénih vrst ogljikovodikov
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Slika 6: Shema priprave pozarnega testa z lokacijo tipal na ponvi 300 cm
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Slika 7: Shema priprave poZarnega testa z lokacijo tipal na ponvi 80 cm
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Slika 10: Aazvoj temperatur plamenskega telesa ponve s premerom 80 cm z
gorljivim medijem kurilnim oljem
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Slika 11: Razvoj temperatur plamenskega telesa ponve s premerom 300 cm z
gorljivim medijem kurilnim oljem po posameznih mernih mestih

\\a" /
Slika 8: Plamensko telo poZarnega
testa v ponvi premera 300 cm

1957], [B.Hagglund, 1976] in deloma iz
slike 2 je namre¢ razvidno, da lahko
Stejemo ponev s premerom 300 cm za
kuri§Ce takSnih dimenzij, kjer ne prihaja
ve€ do izrazitega spreminjanja obravna-
vanih pozarnih karakteristik plamenskega
telesa z nara8¢anjem premera ponve (hi-
trost gorenja je priblizno neodvisna od
veCanja premera ponve, podobno velja za
razmerje H/D, premer ponve pa je tudi ze
zadosten, da plamen ni opticno tanek). Zato
lahko modelne enacbe z zadovoljivo zane-
sljivostjo uporabimo tudi na ponvah vegjih
premerov. Merili smo temperaturo plamen-
skega telesa, opazovali obliko in viSino pla-
menskega telesa ter merili hitrost gorenja
gorljivega medija. Shema postavitve tipal je
razvidna iz slik6in 7, in sicer za test s 300
cm in za test z 90 cm ponvijo.

Na slikah 9 in 10 je prikazan razvoj tem-
peratur plamenskega telesa ponve pre-
mera 90 cm. Temperature so bile merjene
v sredini kuri§éa in na obodu kurista 5
c¢m nad gladino gorljivega medija. Razvoj
temperatur (bencin, kurilno olje) na pon-
vah s premerom 90 c¢m je tipiCen za
pozarne krivulje tekocih ogljikovodikov.
Ocitna je tipitna karakteristika hitrega
dviga temperatur (prve minute poZara) na
dolocen temperaturni nivo polno razvite-
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ga pozara (800 °C do 1000 °C) in relati-
vno hiter proces ohlajevanja.

Opazna je razlika med bencinom in kuri-
Inim oljem. V prvem primeru je plato
pozarnih temperatur nizji za = 100 °C,
polnorazviti pozar pa je krajsi (= 5 mi-
nut) kot v drugem primeru, ko znasa
trajanje polnorazvitega poZara = 8 minut.
Razlitno trajanje polnorazvitega pozara
je v povezavi z razliénimi hitrostmi go-
renja gorljivega medija, kar potrjujejo
izmerjeni rezultati hitrosti gorenja (pre-
glednica 1). Kontura in velikost plamen-
skega telesa je v obeh primerih priblizno
enaka. PoZarni testi na vecji ponvi preme-
ra 300 cm so bili posneti s filmsko ka-
mero in IR kamero. Na osnovi definirane-
ga tlorisa plamenskega telesa (kurisce -
ponev) in na osnovi viine plamenskega
telesa je bilo mogoée skonstruirati pla-
mensko telo v obliki valja z izmerjeno
povprecno temperaturo. Tako dologeno
plamensko telo (izmerjena visina valjev)
je bilo mogoce primerjati z rezultati v li-
teraturi [Hagglund, 1976] slika 14 in z
enatbama (16) in (18). Diagrama na
slikah 11 in 12 prikazujeta potek tempe-
ratur v plamenskem telesu v vegih fazah
poskusa pri poskusu s ponvijo premera
300 cm. Diagram na sliki 11 prikazuje
razvoj temperatur na vseh Sestih merjenih
mestih, diagramu na sliki 12 pa razvoj
temperature na mernem mestu 3. Tempe-
rature smo merili z veckanalnim univer-
zalnim merilnim sistemom s pomocjo
termo€lenov z majhno termalno maso.

Postavitev poskusa je razvidna iz slike 6.
lzmerke smo obdelali z metodo pla-
vajocega povpretja s povprecenjem po
20 izmerkov (1 minuta) in s korakom 1
izmerek. S tako obdelavo smo filtrirali
fluktuacije, ki nastanejo zaradi izrazito
turbulentnega znacaja plamenskega tele-
sa ter Sum merilnega sistema, ohranili pa
smo glavne znacilnosti poteka tempera-
tur. lzmerjene temperature (sliki 11in 12)
so primerljive z eksperimentalnimi rezul-
tati v literaturi [Mudan, 1984] in [Hag-
glund, 1976].

Na sliki 12 so povprecki prikazani s érno
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Slika 12: Razvoj temperatur plamenskega telesa ponve s premerom 300 cm z
gorljivim medijem kurilnim oljem na mernem mestu 3

krivuljo. Modri krivulji podajata interval
§irine + s okrog povprecne vrednosti za
vsako izmed s povprecenjem izraunanih
tock, kjer je s standardna deviacija v po-
vprecenje zajetih izmerkov. Med posku-
som smo izvedli dve fazi. V prvi fazi je
bilo plamensko telo izpostavljeno narav-
nim okolis¢inam, kjer sta previadovala
naravni veter s hitrostjo do 2 ms (oce-
na temelji na spremljajocih pojavih —
veter Ze ob&utimo, ni pa Se premikanja
listov na drevju), ki se je med poskusom
pojavil, ter gibanje zraka zaradi vzgona.
Konfiguracija merilnega mesta ni omo-
gocala idealne kontrole zunanjih razmer
(bliZina stavb in drugih ovir ter rahla na-
gnjenost terena). V drugi fazi smo v opa-
zovani sistem uvedli motnjo-zunanji ve-
ter, ki smo ga simulirali z vklopom ven-
tilatorjev na polovici predvidenega ¢asa
gorenja, to je po 4 minutah in 30 s ek-
sperimenta. Curek ventilatorskega zraka
je bil usmerjen v spodnji del plamenske-
ga telesa.

Na sliki 10 je viden razvoj temperatur po
posameznih mestih. Merno mesto 1 leZi

ves (as poskusa zunaj plamenskega te-
lesa, in sicer v prvem delu (do vklop ven-
tilatorjev) relativno blizu roba, v drugem
delu pa bolj oddaljeno.Vpihovanje oko-
liskega (hladnega) zraka dodatno ohlaja
tipalo. Merno mesto 2 leZi na strani pla-
menskega telesa. Zunanja motnja (nara-
vni veter) je povzrogila potasnej$e na-
raScanje temperature v prvi fazi poskusa.
V drugi fazi poskusa je temperatura na
tem mernem mestu izrazito narasla zara-
di dejstva, da se je merno mesto ujema-
lo z mejo plamenskega telesa.

Merno mesto 3 je bilo locirano na robu
kuri§€a in se je v zatetku poskusa ujema-
lo z robom plamenskega telesa. Prime-
rjiava temperatur mernega mesta 2 in 3
pokaZe, da je temperatura plamenskega
telesa na njegovem robu priblizno 800 °C.
Temperatura na mernem mestu 3 v dru-
gem delu poskusa je visja kot v prvem
preprosto zato, ker je merno mesto bolj
v jedru izrazito turbulentnega plamenske-
ga telesa.

Temperature na mernih mestih 4, 5 in 6
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Slika 13: Primerjava razvoja temperature na mernem mestu 3 (érna krivulja) z
razvojem gostote energijskega toka, merjenega na mestu R2 (rdeca krivulja)
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Slika 14: Relativna visina plamenskega

so temperature v osi kuri§¢a na razli¢nih
vi§inah. Temperatura mernega mesta 6
v prvi fazi poskusa se priblizno ujema s
temperaturo na robu plamena (merno

telesa (H/D) v primerjavi s premerom D

mesto 3, 1. faza, merno mesto 2, 2.
faza). Vidimo tudi, da je temperatura v
jedru hitreje narasla kot temperatura na
obrobju plamenskega telesa. Zanimiv je

vertikalni profil temperature, kjer je ogit-
no padanje temperature z viSino, ter pa-
dec temperatur v drugi in tretji minuti
poskusa. Padec je najmanjsi na mestu 6,
kjer je tudi sicer najvisja temperatura,
vedji pa je na mestih 4in 5, kjer je tem-
peratura sicer niZja. Ker pojav izrazito
zasledimo le v osi, ne pa tudi na robovih
plamenskega telesa, ne gre za zunanjo
motnjo. Bolj verjetno je, da gre za padec
temperature zaradi obdobja slabSega
zgorevanija, ko se ve€ina kisika porabi za
gorenje Ze na obrobju, ki se je v tem gasu
razvilo. Vertikalni profil poteka tempera-
tur v osi kuri§¢a (v prvem delu poskusa
se priblizno ujema s povpreéno osjo pla-
menskega telesa) lahko razloZimo s poja-
vom turbulenc.

Le-te bi lahko povzro€ile mesanje vrocih
dimnih plinov z delno ohlajenimi dimnimi
plini (zunaj podroja Zarecega jedra) in z
zunanjim, hladnim zrakom. Splono pa-
danje temperatur v zadnjem delu diagra-
ma predstavlja uga$anje plamena. Na dia-
gramu na sliki 12 vidimo potek tempera-
ture na mernem mestu 3. Dodana je
pozarna krivulja (polna, rdeca ¢rta), s ka-
tero lahko v grobem opiSemo razvoj tem-
perature plamenskega telesa. Pozarna kri-
vulja ima v grobem dva nivoja temperatu-
re, in sicer priblizno 850 °C v prvi, brezve-
trni fazi, in priblizno 1000 °C v fazi z do-
danim zunanjim vetrom. Standardna devia-
cija izmerkov, zajetih v eno tocko, zna3a
tipiéno priblizno 80 °C.

Na sliki 13 vidimo primerjavo med tempe-
raturo na mernem mestu 3 in sprejeto
gostoto energijskega toka (W/cm?) radio-
metra R2. Vidno je ujemanje dinamike
temperature in sevanega toplotnega toka.
Podrocje, kjer sevanje mo¢no naraste, pre-
dstavlja obdobje, ko je plamensko telo
zajelo radiometer, zato je gostota toplot-
nega sevanja narasla.

Na sliki 14 je prikazana odvisnost relativ-

. ne vi§ine (H/D) plamenskega telesa od

premera (D) eksperimentalnih meritev te-
stnih bazenskih pozarov [Hagglund, 1976]
skupaj z rezultati meritev v PoZarnem la-
boratoriju ZAG. V obeh primerih je bilo kot
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gorljiv medij uporabljeno kurilno olje. Pri
manj$i ponvi s premerom 90 cm ni razlik,
pri vecji ponvi s premerom 300 cm je
opazna razlika med obema meritvama, pri
¢emer je bila izmerjena viina plamenske-
ga telesa valja v pozarnem laboratoriju za
10 % vetja.

Visino plamenskega telesa med posku-
som smo dolocCili s pomocjo fotografskih
posnetkov, vrh plamenskega telesa smo
definirali kot najvi$jo totko Zareée ovoj-
nice plamena. V dveh poZarnih testih za
vsako dimenzijo ponve smo primerjalno
merili hitrost gorenja obeh gorljivih me-
dijev bencina in kurilnega olja. Hitrost
gorenja je definirana kot hitrost nizanja
gladine gorljivega medija.

Rezultati meritev so prikazani v pregled-
nici 1 in so primerljivi z eksperimental-

A. REBEC, F. KNEZ, M. HAJDUKOVIC: Karakteristike bazenskih poZarov

nimi vrednostmi (sliki 2 in 3) in posred-
no zenacbama (7) in (8). Statisti¢na ana-
liza zaradi majhnega Stevila eksperimen-
tov ni smiselna, mozZna je le neposredna
primerjava hitrosti gorenja testov 2A in
2B.

5.SKLEP

Podali smo v literaturi znane empiri¢ne
enacbe, ki opisujejo karakteristike go-
renja in plamenskega telesa produktov
gorenja (hitrost, vi§ina plamenskega te-
lesa). Izkazalo se je, da so rezultati me-
ritev v PoZarnem laboratoriju ZAG povsem
primerljivi z eksperimentalnimi rezultati
citiranih tujih raziskovalcev. V temelju je
potrjena oblika plamenskega telesa valja
kot modelnega telesa produktov gorenja
bazenskega poZara. Na podlagi termitne

analize in izmerjenih parametrov je mo-
goce izracunati termicni vpliv gorecega
rezervoarja na objekte v njegovi bliZini.
Rezultati analize so pomemben vhodni
podatek za analizo potekov poZarov in
oceno tveganja za Sirjenje pozara z go-
re¢ega rezervoarja na sosednje objekte.

Pri poskusih v PoZarnem laboratoriju ZAG
prihaja pri meritvah visin plamenskega
telesa do dolo¢enih odstopanj, ki pa, gle-
dano v celoti, zavedajoC se privzetih pre-
dpostavk in poenostavitev celotnega pro-
blema, niso bistvene. Rezultati meritev
hitrosti gorljivega medija se zelo dobro
ujemajo z eksperimentalni rezultati citi-
ranih raziskovalcev. Podobno velja za
eksperimentalne rezultate merjenja tem-
peratur, ki so primerljivi z rezultati tujih
raziskovalcev.

Ponev 1A 0.64 4.5 4.82 2.7

1. Bencin, 14

2 Ponev 1B 0.64 Kurilno olje 14 6.8 373 25
3. Ponev 2A 7.07 Kurilno olje 200 9.4 2.98 6.1
4. Ponev 2B 7.07 Kurilno olje 220 9.6 3.24 5.9

Preglednica 1: Hitrost gorenja gorljivih medijev in viina plamenskega telesa
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VECNAMENSKA AKUMULACIJA
RIZANA

MULTIPURPOSE IMPOUDING
RESERVOIR OF THE RIZANA
REGION

STROKOVNI GLANEK

UDK 627.12 : 628.11 JOZE GUSTIN

- D \VV Z E T E K O0ObalainKras imata Stiri regijske vodovode: rizanski, kraski,
postojnski in ilirskobistriski. Razen rizanskega se ta
vodovodna omrezja napajajo samo iz lastnih virov. Sedanji

in perspektivni viri za te vodovode so: izvir Rizana s krasko podtalnico, kraska in pososka
podtalnica ob Brestovici, izvir Malni s krasko podtalnico in ilirskobistriski viri. Vsi ti vodni
viri so perspektivni. Rizanski vodovod je dogradil dolgorocni vitalni del vodovodnega siste-
ma. Ostal je nedograjen dolgoro¢ni odjem na izviru Rizane. V tem prispevku je obdelan
dolgoroéni odvzem vode na Rizani in dopolnilne ter varnostne navezave med vodovodnimi
sistemi te regije.

S UMM A RY The Slovenian Coast and the Karstic region have four
regional waterworks: of Rizana, of the Karst, of Postojna
and of llirska Bistrica. These waterworks, with the exception

of the waterworks of Rizana, are supplied exclusively from their local water resources.
Actual and possible long term water supplies for these waterworks are: the RiZzana
spring including underground water, Karstic and Soc¢a River's underground water near
Brestovica, the spring Malni with its own Karstic underground and several springs in
the llirska Bistrica region. The waterworks of Rizana has added part of a long term
system to the main waterworks, while the water capture system at Rizana spring
should still  be completed. This paper describes a possible way to capture water from
the spring RiZzana for a long term water supply including the indications on utilities and
safety connections necessary between the waterworks in the region.

Avtor:

JoZe Gustin, univ. dipl. inZ. grad., Bidovceva 14, 6000 KOPER

1.UVvOD

Kam po vodo za Obalo? To je stalnica, ki
se nadaljuje Ze nekaj desetletij. Nove
ideje se pojavljajo in stare se ponavljajo.
Temo je potrebno nenehno obnavljati in
dopolnjevati.

Na podlagi rezultatov hidrogeolo$kih ra-

ziskav na Obali konec Sestdesetinh let
prej$njega stoletja smo spoznali, da gla-
vnina vode za perspektivno rabo na Oba-
li tece po strugi Rizane. To pa je nemo-
goce bolje izkoristiti ne da bi zadrzevali
visoke vode. Prva zamisel o povrSinskem
zadrzevalniku je nastala konec Sestdese-
tih let. To je bila zamisel o nadzemnem
zadrzevalniku na potoku Rakovec pod

Kubedom, ki naj bi imel prostornino 5
mio m?®. Ta zbiralnik naj bi rabil za pokri-
vanje bioloSkega minimuma ob susi v
strugi RiZane. Leta 1964 je avtor predla-
gal zbiralnik v dolini Predloke ali Grize s
prostornino 11 mio m* ali 7,4 mio m?, ki
naj bi pokrival bioloSki minimum v stru-
gi RiZane ob uporabi izvira RiZane za po-
trebe vodooskrbe. Od tedaj je bila ta lo-
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kacija sprejeta v prostorske akte Obcine
Koper kot rezervat za vodooskrbo.

Okrog leta 1980 so se izvajale hidrogeo-
lo8ke raziskave na obmotju izvira RiZane
[Krivic, 1982-1988]. Te raziskave so po-
kazale, da je mozno realizirati nadzemni
zbiralnik nad samim izvirom reke RiZane.
Tako je nastal predlog, da se akumulaciji
Predloka pridruzi Se akumulacija lzvir z
dolinsko pregrado ob zaselku Zgani. Ta
akumulacija naj bi imela prostornino
32,3 mio m®. Za obe akumulaciji je pre-
dvidena maksimalna gladina na koti 110
m.n.m. Ob gradnji magistralnega cevo-
voda lzvir - vodarna Rizana @ 1400 mm
je bila zaradi koris¢enja mednarodnega
kredita dana prednost navezavi na vodni
vir Brestovica preko kraSkega vodovoda
in na izvir Malni na Planinskem polju.

V devetdesetih letih je prilo do poveza-
ve vodarne Rizana s kraskim vodovodom
ob Rodiku s cevovodom @ 500 mm.
Takrat je bila izdelana tudi dokumentacija
7a gradnjo akumulacije Kubed prostorni-
no 5 mio m®. Ta gradnja naknadno stro-
kovno ni bila sprejeta.

RiZanski vodovod nujno potrebuje nove
kapacitete za kritje su$nega | pri-
manjkljaja. V prispevku bomo prikazali
dodatni predlog zadrZevalnika visokih
voda v dolini Rizane, ki se lahko uvrsti v
izbiro ob Ze predlozenih reSitvah. V [Gus-
tin, 1989] je opisana vodna bilanca in
ekonomska primerjava med raznimi va-
riantami.

2. AKUMULACIJA GRIZA
IN RIZANA

2.1 SPLOSNO

V' ¢tlanku [Gustin, 1989] je prikazana
mozna reSitev zbiralnika visokih voda
izvira Rizane v dveh akumulacijah lzvir in
Predloka, ki sta medsebojno povezana z
vodno gladino na koti 110 m.n.m. Zbiral-
nik Predloka se lahko izlo€i kot samostoj-
ni zbiralnik, ki naj bi bil ob onesnazenju
izvira Rizane varnostni vir za oskrbo z

vodo do normalizacije stanja na osnov-
nem viru.

Obdelana je tudi vodna bilanca izdatno-
sti izvira Rizane in su$ni primanjkljaj, ki
bi ga bilo potrebno nadomestiti z umet-
nimi zadrZevalniki visokih voda.

V tem prispevku bomo prikazali tudi re-
Sitev istega problema na enakem princi-
pu z akumulacijama Griza in RiZana. Lo-
kacijo obeh akumulacij kaze slika 1.

2.1.1. Akumulacija Griza

Akumulacija Griza naj bi se gradila v
stranskem rokavu rizanske doline nad
potockom Zanestra. V tej dolini ni nobe-
nih aktivnosti razen kamnoloma gradbe-
nega podijetja Primorje, ki ima omejeno
dovoljenje za odkop apnenca. V tej doli-
ni ne potekajo ne prometni ne drugi ener-
getski in komunalni koridorji in je primer-
na za namestitev akumulacije. Ta dolina
lahko nadomesti ovrzeno akumulacijo
Kubed in rabi za prvo etapo reSevanja
stiske Rizanskega vodovoda, to je od
2005 do 2015. Z dograditvijo osnovne
akumulacije Rizana pridobi akumulacija
GriZa funkcijo varovalne akumulacije, kot
bi jo imela v prej navedeni reSitvi akumu-
lacija Predloka.

Za akumulacijo niso potrebne dolge pri-
prave za poseg v prostor in se jo da hitro
realizirati najkasneje do 2005. Z nabra-
no vodo v zbiralniku se da prebroditi ¢as
priprave in gradnje osnovne akumulacije
Rizana. Gospodarno bi bilo graditi samo
akumulacijo RiZana, vendar bi morala biti
tazgrajena do leta 2005. Tako hitra grad-
nja pa ni verjetna, tudi ¢e bi imeli dovolj
sredstev.

2.1.2. Prostorska name-
stitev akumulacije

Dolina se nahaja ob Mosti¢ju, na levi
strani doline RiZana na razdalji 50 m od
struge RiZana. Dolina se zagne s sotesko
dolgo 350 m in globoko 85 m. Na dnu je

J. GUSTIN: Veénamenska akumulacija Rizana

soteska Siroka povpreéno 30 min na vrhu
350 m. Na koncu soteske se odpre ozka
dolina levo in desno v dolzini 1300 m in
povpreéni Sirini 200 m. V soteski doline
je mozna graditev nasute pregrade, ki i
bila visoka 80 m, v kroni pa bi bila dolga
350 m. Kota dna zbiralnika ob pregradi bi
znaSala 75 m n.m., maksimalna zajezitev
je moZna do kote 145 m n.m.

Maksimalna bruto prostornina bi znada-
la 7,5 mio m* vode, kar je za nekaj mi-
lijonov vet kot v akumulaciji Kubed (5,0
mio m?).

Dolina je obkroZena z neprepustnimi fli-
$nimi skladi, le na jugozahodu je apne-
na luska, ki se prikaze iz smeri Kubeda in
lezi nad fliSnimi skladi. MoZnost uhajanja
vode iz akumulacije v tej smeri je zane-
marljiva.

2.1.3. Polnjenje akumu-
lacije Griza

Po dolini akumulacije GriZa tete potok
Zanestra, ki se napaja iz majhnih izvirtkov
iz sklada fli$a na jugozahodnem pobocju.
Potok se ob Mosticju zliva v RiZzano. Po-
viSinski dotok v akumulacijo je minima-
len zaradi majhne prispevne povrsine.
Akumulacijo bo potrebno polniti s ¢r-
panjem iz struge Rizane ali iz magistral-
nega cevovoda & 1400 mm. Oba sta ob
predvideni pregradi. Zaradi zmanj$anja
stroSkov Crpanja je mozno iz potoka
Rakovca pod Kubedom speljati po 700 m
dolgem kanalu vodo v akumulacijo GriZe.
Na ta racun bi dobili letno v akumulacijo
1,5 mio m?, ki bi zmanj$ala kolicino let-
no pre¢rpane vode za polnjenije.

2.1.4. Odjem iz akumu-
lacije Grize

Vodo iz nabiralnika se bo jemalo ob nizki
izdatnosti izvira za kritje bioloSkega mi-
nimuma v strugi RiZana in za dopol-
njevanje primankljaja na izviru za potre-
be vodooskrbe. Biolodki minimum se
izpudca v reko preko obstojecega cevo-
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Slika 1: Lokacija akumulacije Rizana in Grize

voda @ 500 mm ob sifonu pri motelu.
Koli¢ine vode za vodno oskrbo se dodaja
v cevovod & 1400 mm. Ob dograditvi
zbiralnika RiZana se bo voda izkoriScala
toliko, kolikor bi rabila za obnovo
shranjene vode. Akumulacija mora biti
vedno polna zaradi intervencije v prime-
ru tezav z odjemom v glavnem zbiralniku.

2.2. AKUMULACIJA
RIZANA
2.2.1. Prvotne zamisli

Spoznanje, da so potrebe po vodi za

vodooskrbo in vzdrzevanje biolodkega
minimuma v strugi reke RiZane vecji od
susne izdatnosti izvira Rizane ( 0,3m¥s),
je narekovalo iskanje prostora za
shranjevanje presezkov visokih voda. Iz
tega so nastali predlogi zajezitev doline
pod Kubedom in Predloke. Hidrogeoloske
raziskave v zaledju izvira so pokazale
mozZnost za zbiralnik vode v strugi Rizane
s potapljanjem izvira. Pretehtane so bile
mozZnosti pregrade nad izvirom, pod izvi-
rom ob motelu in ob Zganih skupaj z
loéeno akumulacijo Predloka [Gustin,
1989]. V tem prispevku bomo obdelali
predloge gradnje ene same pregrade ob
stro$kih po izgradnji pregrade Griza.

2.2.2. Hidrogeoloska
slika

Zapletenost geoloSke zgradbe in hidroge-
oloSkih razmer je moino dognati le z
dolgotrajnimi in dragimi hidrogeolo$ki-
mi raziskavami. Z dosedanjimi raziskava-
mi se je ustvarila groba slika obstojece-
ga stanja (slika 2). Juzno od ¢rte tekton-
ske prelomnice Kubed - Loka, ki poteka
preko izvira, ni podtalne vode in le v
vecjih globinah pridemo do omejenih
koli¢in geolodke vode ( to je juvenilna
voda, ki nastane iz magme in pride prvi¢
v obtok). Ti predeli so neprepustni za
vodo in prikladni za postavitev pregrad in
zbiralnika. Vzhodno od te prelomnice je
geoloska zgradba, ki je nastala po vet se-
rijah tektonskih aktivnosti. Tu se sloji
neprepustnega flisa in razpokanega pre-
pustnega apnenca izmenjujejo v vec
smeri. V preteklosti je prelivni prag izvira
Rizane potekal znatno visje od sedanjega.
Voda je odna3ala mehki fli$ in poglabljala
dolino Rizane.

Zaradi tega so v ozadju izvira v smeri Slavnika

nastali trije nizki nivoji kraSke podtalnice:

 Zaizvirom na koti 69 m n.m.

» (Obvisokovodnem prelivu Slaéka baba
na koti 74 m n.m.

« Pod Kraskim robom ob Podpeci na ko-
ti 88 m n.m.

Ta vi§ji nivo se razteza pod Podgorsko
planoto proti Slavniku. Ob bogatem
deZevju se voda na najvi§jem horizontu
dvigne od kote 150 m n.m. do kote 200
m n.m. To pomeni, da se nivo dvigne za
maks. 112 m .

samo nekajkrat letno, se aktivirajo za kra-
tek ¢as visoki kraski prelivi:

« Slacka baba, kota 95 m n.m. v Pod-
raju

« Jama Osp, kota 105 m n.m.

« Mlini, kota 150 m n.m. na hrvaski meji
proti Buzetu, ki nima direktne zveze s
povodjem RiZane.

V gasu aktivnosti visokih bruhalnikov je
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stalnem izviru Rizana ( ve¢ kot 30 m¥/s).
To pomeni, da so ti kanali precej globo-
ko pod spodnjim robom vertikalnih flidnih
skladov in da je zaradi tega pobocje do-
line dobro zatesnjeno ( slika 2 in 3).

Iz zgornjih podatkov lahko izratunamo
tlatne izqube v podzemnih kanalih med
krako zajezitvijo in izlivi, ki zna3ajo:

+ 7ajezitev - Tonazi AH = 40m
« zajezitev - Podratje AH = 35 m
» Podratje - Tonazi AH= 5m

PreteZni del ugotovljenega prispevnega
obmocja je na severovzhodu izvira z
zatetkom na brkinski razvodnici (slika 8).
Iz ugotovljenega prispevnega obmocja

voda skoraj v celoti odteka v Rizano. Za
vecji odtok vode v drugo povodje pa rabi
preliv jame Osp (slika 3). Po vsakem vi-
sokem vodnem prelivu iz jame Osp in po-
novnem padcu vodostaja v zaledju kraske
podtalnice preneha dotok vode v jamo iz
vodnega zbiralnika RiZane. Takrat se gla-
dina vode v jami spusti iz prelivne kote
105 m n.m. na ustaljeno koto 50 m n.m.
brez dotoka.

lz podgorskega bazena doteka voda v
Rizano po dveh smereh. Prva smer je di-
rektno v zaledje preliva izvira na koti 69
m n.m. Druga smer poteka preko zajezi-
tve Podracja na koti 74 m n.m. Na juzni
strani doline Rizana je manjSe zbirno
obmocje iz Graciske vale, ki se izteka
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Slika 4: Precna prereza pregrad

naravnost v izvir (slika 8). Kota podtalni-
ce pod Kubedom je na visini 125 m n.m.
in odteka v RiZano. Po tem lahko sklepa-
mo, da tudi na juzni strani doline RiZane
niso mozne izgube na nivojih, ki so nizji
od podtalnice. Do teh sklepov pridemo na
podlagi podatkov iz hidrogeoloskih ra-
ziskav. V dolini RiZane je postavljeno
vetje Stevilo piezometrov, ki bi potrebo-
vali dalj3a opazovanija.

2.2.3. Prostorska
namestitev akumulacije
Rizana

Pregrada je predvidena ob zaselku Strolhi
s koto zajezitve 110 m n.m. in koto krone
pregrade 115 m n.m. (glej sliko 4). S to
predlagano resitvijo se bruto prostornina
od 43 mio m® ( lzvir + Predloka) poveca
na 72,4 mio m® ( RiZana + Grize). Zalita
povrsina je enaka kot pri prejSnji varianti
z dodatkom doline Griza in dela doline od
Zganov do Strolkov. DolZina jezera bi zna-
Sala 4,0 km, Sirina pa povpreéno 0,8 km.
V tej izvedbi se velikost in zmogljivost
akumulacije ne opira na analizo potreb,
temvec na to, kaj nam nudi zmogljivost
izvira in naravna danost namestitve zbiral-
nika. To nas obvaruje pred drasticnim
praznjenjem ob maksimalnem odjemu, saj
jezero obdri sprejemljiv nizki vodostaj.

2.2.4. Pretoki - zbiralnik -
poraba

lzvir Rizana ima izdatnost od 0,3 do 30
m?¥/s. Na vodomerni postaji Kubed (slika
8) so minimalne izdatnosti enake, visoki
val je povecan s hudourniSkimi vodami
do maksimalno 112 m¥s. Po podatkih hi-
drometereoloske sluze zna$a stoletna
najvetja voda Q,,, = 130 m¥s.

Povpre€no mokro leto ima:

Q sl 4,65 m¥/s

V., = 146.549.000m?
Su$no leto ima:

Q st letni = 2’48 mafs

V = 78.270.000 m?

letni
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Izredno mokro leto ima :
Q = 7,910 m¥/s
= 249.603.000 m?

izr.letno

letni

Za razvojne potrebe RiZanskega vodovo-
da so nacrtovane naslednje potrebe, ki so
usklajene s kapacitetami izvira :

Q = 2,685 m¥/s

= 84.674.160 m®

st letni

letni

Pri nacrtovanem odvzemu za vodopreskr-
bo nastane v izrednem suSnem letu pri-
manjkljaj :

84.674.160 - 78.280.000 = 6.604.160
m3

|z dosedanjih pretocnih diagramov izvira je
ugotovljeno [Gustin, 1988], [Gustin, 1989],
da potrebujemo za kritje deficita izvirne
vode za tri zaporedna susna leta okoli
30.000.000 m* iz akumulacije. Iz gornjih
nacrtovanih koli¢in za bodocih 50 let se
lahko krije tudi biolo8ki minimum Rizane.
Vodomerna postaja Kubed je ca. 900 m
nizvodno od izvira Rizane. V hidrograme
vodomerne postaje Kubed, ki so osnova za
te izracune, ni zajet redni odjem vode za
potrebe RiZanskega vodovoda Koper (100
-150 I/s).

Bruto prostornina akumulacije bi bila:
Griza V= 7.400.000 m?
Rizana V = 65.000.000 m?
Skupaj V = 72.400.000 m?

Slojna razdelitev akumulacije Rizana (Slika 6 ):
zgornji sloj (h =8 m)

V = 17.400.000 m?

srednji sloj (h = 12m)

V = 31.000.000 m?

spodnji sloj (h = 31m)

V = 24.000.000 m*

Sredniji sloj rabi za kritje potrebe oskrbe z
vodo. Diagram V(h) je prikazan na sliki 5.

2.2.5 Polnjenje in
odvzem iz akumulacije

Polnjenje akumulacije poteka skoraj v ce-
Ioti preko izvira iz kraSke podtalnice, le

manjsi del ob deZevju iz povrSinskega
dotoka. V susnem obdobju prihaja dotok
samo iz izvira. Ob izredno visoki vodi na
koti 95 m n.m. je aktiven tudi iztok na
Slacki babi. Z dvigom nivoja nad koto 88
m n.m. bo voda zalila vse tri podzemne
prelivne pragove podtalnice do prelivne
kote akumulacije 110 m n.m. Ob tej koti

190 ; —.“‘- V T

185|- gt il -._~ 0! T

L R R
1:*'5I :
170, -
i /
&

1802 LS U el T SRS e &
155 -
150 - iy
s L _V—...q' -

i ,ll ¥ f/ 1 [
O vk A B T

{ I_-'Ig

135 -] -f

! |I I.ll
130, 4 '- ; = @i n At

I

, T offy
125 | (-

) I
204  wat cH i o (R 0 B, iR e

J. BUSTIN: Vetnamenska akumulacija RiZana

gladine jezera voda odteka v strugo Rizane
samo na prelivni pregradi na izpustu. Na-
polnjena akumulacija zalije vso dolino
skupaj s ¢rpalistem Podracje. Na sredi
jezera ostaneta dva otoka LoSko brdo in
Brdo, ki segata nad gladino jezera za 56 m
oziroma 63 m. V Predloki ostane polotok
s cerkvijo sv. Janeza in Zupni$¢em. Od-

' JOZE GUSTIN

V=ha x 10" m

Slika 5: Diagram vodnih povrsin in prostornin akumulacij
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vzem vode iz akumulacije za potrebe
Rizanskega vodovoda bo odtekal po novem
magistralnem cevovodu @ 1400 mm.
Preko starega cevovoda @ 500 mm bo
moZen odjem za namakanje doline Rizane
in industrijo v luSkem bazenu. Na izpustu
bo odjem za biolo8ki minimum struge
Rizane, Skocjanskega akvatorija in za do-
datno namakanje kmetijskih povrSin doli-
ne Rizane.

Za vodovodni odvzem bodo tri moZnosti:

« preko obstojecih globinskih zajemov
iz obstojecinh zajetij,

 na Zvrotku RiZane (Zvrotek = ime
izvira RiZane),

» iz odjemnega stolpa na pregradi.

Vvrtinah se globinske ¢rpalke demontirajo
in voda bo zaradi nadpritiska sama
odtekala v cevovod. Pogonska sluzba vo-
dovoda bo imela na izbiro tri vrste odjema
glede na trenutno kvaliteto na posamez-
nem odjemnem mestu. Ta sistem zajema
je natrtovan Ze ob izgradnji obstojecih
globinskih CrpaliS¢, tako da ob zatetnem
polnjenju glavne akumulacije ne bi bilo
tezav. V tej fazi je Se vedno v pomo¢ Ze
predhodno zgrajena akumulacija Griza.

2.2.6. lzguba vode iz
akumulacije

Obstajajo tri vrste izgub vode iz akumu-

lacije:

* izhlapevanje z gladine,

« pronicanje v zaliti teren,

+ jzguba v razpokanem apnencu.

Prvi dve vrsti izgub sta neizbezni in se
lahko zdruZita, ker nastajata priblizno na
isti povr3ini. V praksi se ratuna, da na te
izgube odpade 1,15 m stolpca vode v
akumulaciji ali v naSem primeru za ca.
4,03 mio m® letno . Tretjo vrsto izgub
razdelimo na dvoje glede na mesto, kjer
nastajajo, in sicer natiste, ki nastajajo na
pobotju nadzemnega zbiralnika ali v pod-
zemni akumulaciji. Prvi primer lahko nas-
tane na pobocju Kubeda, vendar pa po
podatkih iz tamkaj3nje vrtine, kjer je nivo
podtalne vode vi§ji od gladine akumula-
cije, in sicer na koti 125 m n.m., izguba
ni moZna. V drugem primeru pridemo do
izgub, ki so tudi v sedanjem rezimu vod-
nega sistema. Novo, kar se dogaja na
podzemni zajezitvi, je to, da se nizki vo-
dostaj tretjega vodnega horizonta dvigne
iz kote 88 m n.m na koto 110 m n.m. S
tem posegom pove¢amo kubaturo pod-
zemne akumulacije, ki je sestavni del
zunanje akumulacije in katere velikost je
moZno oceniti samo po izgradnji. Dobra
stran reditve je ta, da je srednji vodostaj
podtalnice Se za 40 m vigji, na koti 150
m n.m., najvisji vodostaj podtalnice pa
je vi§ji e za 90 m, na koti 200 m n.m.
Za premagovanje uporov v podzemnih ka-
nalih potrebujemo ca. 20 m padca, ki ga
imamo $e vedno na razpolago, da voda ne

bi v veji meri odtekala na visoke preli-
ve. V najslabem primeru je mozZno pre-
liv na pregradi zniZati, ker bi z upoSte-
vanjem podzemnega zbiralnika celotne
koli¢ine bile 8e vedno v okviru prostorni-
ne planiranega nadzemnega zbiralnika.
Minimalna gladina zajezitve brez uposte-
vanja podzemnega zbiralnika bo na koti
100 m n.m., tako da se gladina zaradi su-
$nega odjema zniza za 10 m. To minimal-
no znizanje bo ob maksimalnem odjemu
obdrZalo prijeten videz jezera in ravnoves-
je flore in favne v njem.

3.0VIRE IN
PREMESTITVE V
OBMOCJU
AKUMULACIJE

Sedanji uporabniki prostora, kot so ob-
stojece stanovanjske hise, opudceni mli-
ni, Zeleznica, prasija farma in podobno
so prostor zasedali vetinoma stihijsko
tako da so lahko zadovoljili lastne potre-
be, brez nadrtovane izrabe prostora,

Seznam prostorskih ovir:

40 raznih his

cerkev sv. Marije ob izviru
motel

Zeleznica

cesta Crni kal - Soterga
cesta v Hrastovlje

cesta za Loko

kmetijske povrine

L] L] - - - L] L] ]

TOKOVI] IN STRATIFIKACIJA V AKUMULACIJI

VODOVOD-O0DVZEM <
ELEKTR.—IZPUST 4
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Slika B: Tokovi in stratifikacija v akumulaciji
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Ob gradnji vsake vecje akumulacije se
sre¢amo z naseljeno dolino. V dolini
Rizana problem ni tako akuten, ker so na-
selja na visjih legah po pobo¢ju. V doli-
ni je ostalo manjse Stevilo hi§ zaradi
nekdanjih mlinov ali bliZzine vode. Te hise
potrebujejo nadomestno lokacijo. Cerkev
sv. Marije se lahko preseli na enega od
novonastalih otokov sredi jezera Brdo ali
Losko Brdo in popestri ambient. Motel ob
izviru se kot nerentabilen objekt odstrani
brez ve€je Skode.

Zeleznica ogroza jezero in podtalnico na
celotnem poteku preko rezervata. Ce ne
pride prej do realizacije drugega tira
Zeleznice z navezavo na mednarodni ko-
ridor, je treba narediti korekcijo trase in
jo delno spraviti v predor pod akumula-
cijo. Po izgradnji drugega tira se zaradi
zasdite izvira ta trasa PreSnica - Koper
opusti in uporabi lahko eventualno kot lo-
kalna cesta in rekreacijska kolesarska
pot.

Cesta Crni Kal - Soterga je regionalna
cesta meddrzavnega pomena. Ta cesta
poteka v oZjem in najoZjem varstvenem
pasu izvira. Ta cesta bi po dologitvi var-
stvenih pasov izvira RiZzane morala biti na
doloenih odsekih zaprta za ves promet.
Nova regionalna cesta se spelje po robu
varovanega obmocja Rizane. Zatne se
250 m niZje od obstojecega odcepa re-
publiske ceste Kozina - RiZana. Prehod
Cez dolino RiZana bo speljan po pobotju
pregrade Strolhi na koti 110,0 m n.m. Po
prehodu doline se cesta usmeri proti
dolini MarteZina in pride skozi predor
Mohorece 900 m v dolino Rokave. Okrog
hriba Varda se priklju¢i na obstojeco ce-
sto Dvori-Beli kamen in se nad
Kocjanci¢i naveze v Dolanih na cesto
proti sv. Antonu. Od prikljucka do Soter-
Qe se rekonstruira obstojeca cesta. Od
Trebe$ do Kutibrega se rekonstruira ce-
sta, ki bi bujski promet delno preusme-
rila iz Obale v ozadje. Novi cestni
prikljuéek v Loko in Hrastovlje se zatne
v Katinari in se po pobocju naveZe na
Loko. Od Brezovice se nova cesta spusti
do proge in ob njej pride do ceste Hra-
stovije-Dol. Hrastovlje se na juzni strani

Z novo cesto naveZe na drugi cestni za-
voj pod Kubedom okrog hribov Vrh in
Kobel. Zaradi lokalne kroZne povezave bi
bila koristna nova lokalna navezava
Movraz-Rakitovec in Zazid-Praproge. Na
cesti Kozina-Rupa je potrebno prepove-
dati promet avtocistern in omejiti ostali
promet ter predelati odvodnjavanje. Ve-
lika korist za za3¢ito izvira je odpoved re-
zervata avtoceste Kozina-Rupa. Kme-
tijskin obdelanih povrsin ni veliko. V delu
doline nad izvirom bi po za$¢itnih ukre-
pih morala biti tudi zaradi izvira prepove-
dana vsaka obdelava. Na spodnji strani
izvira je nekaj obdelanih povrSin skrom-
nih razseznosti.

4 KAKOVOST VODE

Pred zatetkom polnjenja akumulacije je
treba na obmocju jezera odstraniti drevje,
podrast in grmovje ter vse, kar bi negati-
vno delovalo na kakovost vode. Jezero se
bo polnilo iz obstojetega izvira. Zagetna
kakovost vode bo dobra, kot smo jo bili
vajeni iz izvira, z minimalno degradacijo
v odprtem zbiralniku. Cas polnjenja bo
okrog Sest mesecev. V polni akumulaciji
se bo zacelo razslojevanje vode. Zgornji
sloj se pod vplivom sonca in zraka po-
stopno segreje do srednje dnevne tempe-
rature priblizno do globine 8 m. Pod vpli-
vom svetlobe in hranilnih snovi v vodi se
bo zacela rast vodne flore in faune. V sre-
dnjem sloju do globine ca. 20 m se tem-
peratura postopoma zmanj3a na priblizno
srednje letne temperature, ki je potem v
spodnjem sloju konstantna do dna. Tu bo
temperatura priblizno 13 °C. Spodnji sloj
je ob pregradi globok 30 m in na dnu
mrtvi sloj okrog 5 m. V zgornjem sloju bo
zaradi rasti alg zasicenost s prostim ki-
sikom nad 100 %. Na svetlobni meji pade
zasicenost s kisikom od 125 % na 100 %
innaprej se zaradi odmiranja alg in plank-
tona prosti kisik zmanj$a do 0 %. To bi
veljalo za akumulacijo brez spodnjega
svezega dotoka (slika 6). Odvzem za vod-
no oskrbo poteka v srednjem sloju,
preseZek in za ostalo rabo pa se odjema
iz spodnjega sloja. V akumulaciji voda
nikoli popolnoma ne miruje. Enkrat letno

J. GUSTIN: Vetnamenska akumulacija Rizana

jeseni ob temperaturi zgornjega sloja 4
°C, poteka vertikalna zamenjava slojev.
Ob tem dogodku se voda skali z usedli-
nami z dna in algami z vrha. Pod vplivom
burje, ki je tu zelo moéna in deluje v
smeri daljSe diagonale jezera, se zgornja
plast jezera premika proti pregradi in spo-
daj se voda vrata nazaj. Delovanje burje
bosta moéno ovirala otoCka v sredini
jezera. Dotok vode iz izvira se bo zaradi
srednje letne temperature vode 13 °C
premikal vedno skozi spodnji sloj in ga
obogatil s sveZim kisikom. S konstantnim
dotokom in odtokom se bo celotna voda
v akumulaciji zamenjala povprecno
dvakrat na leto. Na podlagi zgornjih pre-
mikov in zamenjav je pricakovati vodo
boljSe kakovosti, ki bo olaj$ala obdelavo
vode na obvezni Gistilni napravi.

Opis pojavov v akumulaciji je sestavljen po
[Manual, 1961]. Opis v grobem prikazuje,
kaj se bo predvidoma dogajalo v akumula-
ciji. To so procesi, ki se dajo natan¢no do-
lo€iti le po nekaj let trajajocih meritvah. Za
primer navajamo akumulacijo Botonega v
Istri, ki nabira povrSinsko vodo in ima
najvecjo globino 19 m. Pred uporabo vode
za pitje je potrebno zelo zahtevno €iSCenje.

Drugi primer je naravna akumulacija Vrana
v kraSkem terenu na otoku Cresu, brez po-
vrSinskih dotokov, ki na zajetju lokalnega
vodovoda potrebuje le dezinfekeijo. Kako-
vost vode akumulacije RiZana bo predvido-
ma med tema dvema ekstremoma. Sele
praksa bo pokazala, kateremu ekstremu se
bo priblizala. Glede kakovosti vode nobena
od drugih moZnih akumulacij nima tako
dobrih pogojev kot akumulacija Rizana.

5. MEDREGIJSKE
POVEZAVE

5.1.VARNOSTNE
POVEZAVE

RiZanski vodovod je Ze povezan s sosed-
njimi vodoskrbnimi regijami.

Obstojeta enosmerna in dvosmerne med-
regijske povezave:
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Slika 7: Generalna dolgorogna razpredelnica pretokov in povezav sistemov
Obala-Sezana-Postojna-Il. Bistrica

Hrvaska Istra 300 I/s  (dvosmerna )

Milje Trst 401/s  (dvosmerna )

Sezanski Kras 160 I/s  (enosmerna )
500 /s

Za dvosmerno enakomerno obratovanje je
potrebno dograditi ¢rpali$ce na Valeti, v
vodarni RiZana in nove Crpalke v rezervo-
arju Brezje.

Te navezave so ugodno razporejene iz
nasprotnih smeri, tako da so uporabne v
primeru prekinitve dobave vode iz RiZane.
Te koli¢ine so zadovoljive za kratke preki-

nitve. Tem rezervnim zmogljivostim se bo
pridruzilo Se bruto 7,4 mio m® v predla-
gani akumulaciji Griza.

5.2. MEDREGIJSKE RED-
NE OSKRBE

Po izgradnji akumulacij GriZa in RiZana
ter dograditvi ¢rpalis¢ je mozna preko Ze
obstojecih nadregijskih povezav redna
prodaja vikov vode ( slika 7 ):
Hrvaska Istra

Milje

200 /s
50 I/s

Sezana - Ilirska Bistrica 300 I/s

550 I/s

Za to redno oskrbo sosednjih regij je
potrebno ob sedanji Gistilni napravi do-
graditi ustrezne kapacitete. Obnoviti bi
bilo treba cevovod Kozina - Podgrad in
navezavo na ilirskobistriski vodovodni
sis-tem. Ob vzporedni oddaji za koprsko
kmetijstvo in industrijo se oddaja vode
podvoji in to bi mo€no vplivalo na poce-
nitev vode in zasluZek vodovoda. To je ob
realizaciji akumulacij moZno in bi dobro
vplivalo na Ze zgrajene cevovodne kapa-
citete rizanskega vodovoda.

5.3. OSTALE MEDRE-
GIJSKE POVEZAVE

Med sosednjimi regijami Sezana - Pos-
tojna - llirska Bistrica bi bila potrebna
navezava Postojne in Sezane preko Razdr-
tega, zmogljivosti okrog 200 I/s, ter Piv-
ke in llirske Bistrice s pretokom do 150
I/s. Navezava preko Postojne se napaja iz
Malnov in Javornikov. llirska Bistrica
lahko ob bogatenju Reke koristi akumu-
laciji Klivnik in Molo. Z akumulacijo Griza
in Rizana, zajetjem Brestovica, Malni in
Ilirska Bistrica ter z bogatenjem rizanske
podtalnice iz akumulacije PadeZ in Male
Loce pridemo na skupni pretok, ki znasa
4.900 I/s, kar bo predvidoma zadostova-
lo do leta 2100. Ob tem so $e na razpo-
lago vode iz Klivnika in Mole.

6. ZASCITA
AKUMULACIJE

Velika ugodnost predlagane lokacije aku-
mulacije je, da potrebuje majhne dodat-
ne zas€itne ukrepe. Vse ovire veéinoma
leze v za$Citnem obmodju izvira, ki ga
moramo kot takega zaScititi tudi brez aku-
mulacije (slika 8). V za8¢ito akumulacij
ne spada sama zaS¢ita prostora, ki ga za-
seda, temvec spadajo vse prispevne po-
vr8ine, ki se skoraj v celoti pokrivajo z
obmoé&jem za3Cite izvira Rizane. lzvir
Rizana ima skoraj idealne razmere za
povrSinski zbiralnik vode. Pred Stiridese-
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timi leti je na izviru v opu§cenem mlinu
Zivel Buvaj izvira v sluzbi RiZzanskega vo-
dovoda. Ta druZina je uporabljala vodo na
izviru za vse Zivljenjske potrebe. Proble-
mi so se zaceli, ko smo poluradno zgra-
dili Zeleznico PreSnica — Koper; ko smo
edino prasicjerejo, ki jo imamo na Oba-
li, z vsemi dovoljenji zgradili nad samim
izvirom; ko smo v cesto Mosti¢je - Socer-
ga vloZili denar za rekonstrukcijo, name-
sto da bi jo preloZili zunaj zas€itnega ob-
moc¢ja. Po cesti Kozina - Rupa je bil
usmerjen ves promet avtocistern iz Reke,
tudi tiste, ki so bile namenjene za Pivko
in Postojno. Ta problem nam je redila
sosednja drzava, ki je spomladi 2002
prepovedala prehod cistern ez mejni
prehod. Izgradila se je brkinska slemen-
ska cesta za vasi, ki imajo vsako leto
manj prebivalcev. Dogajajo se tudi pozi-
tivni premiki. V vaseh je vsako leto manj
ljudi, Zivina je skoraj popolnoma izginila
in njive so skoraj vse neobdelane. Zgra-
dila se je tudi vaska kanalizacija tam, kjer
se je zgradil javni vodovod. Zeleznica Ko-
zina - Buzet ima minimalni promet in po
izgradnji povezave Lupoglav - Matulje bo
ostala brez prometa. Moteca je ostala v
tem prostoru Zeleznica Kozina - Koper, ki
jo je potrebno prestaviti podzemno, vzpo-
redno s traso avtoceste, do prikljutka na
predvideni evropski hitri Zelezniski kori-
dor. Cesto RiZana - So¢erga je treba pre-
staviti zunaj za$¢itnega obmodéja. Do pre-
stavitve je treba vzpostaviti kontrolo in
stroZji rezim prometa ter prepovedati
voZnjo cistern. Spodbudna bi bila inicia-
tiva, da se celotno vodozas¢itno obmocje
skupaj s Skocjansko jamo proglasi za na-
cionalni park kra$kih raritet in pojavov.

7. VRSTNI RED
GRADNJE

Najprej je treba zgraditi akumulacijo
Griza. Zdaj bo ugodna prilozZnost, da se z
odvetnim materialom pri gradnji avtoce-
ste po zniZanih strodkih nasuje pregrada.
0b gradnji prve pregrade morajo potekati
priprave za gradnjo pregrade Strolhi.
Temu sledi dograditev vodarne, ki je
lahko na vi§ji legi, nad obstojeto vodar-

ZASCITA IZVIRA RIZANE
IN PODZEMNI TOKOVI

. CONA
Il. CONA
lll. CONA
IV. CONA
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Slika 8: Zascita izvira Rizane in padzer"‘nni tokovi

no. Okrog bodoce akumulacije je treba
zamenijati listopadno drevje z igli¢astim
zaradi boljSe higiene na bregovih jezera.
Cerkev sv. Marije se prenese na enega od
na novo nastalih otokov v sredi akumu-
lacije. Prehitevanie z gradnjo novih zajetij
zunaj povodja RiZane je negospodarno,
dokler imamo na Rizani presezne vode, Ze
zgrajeno vodarno in vse dolgorocne ce-
vne povezave. Dopolnilni viri z dodatni-
mi medregijskimi povezavami bodo pri-
8li prav kot ojatitev Rizane po izko-
ris€anju njenih zmogljivosti in dopolni-
tev ostalih virov v regijah.

8. EKOLOSKI UCINKI
AKUMULACIJE

Na prostoru od Postojne preko Krasa do
istrske drZavne meje imamo tri hidrolo-
Ske sisteme pomembne za vodno oskrbo:
rizanski, timavski in pivko-javorniski si-
stem. V dana$nji oskrbi z vodo vsak od
teh sistemov na svojem obmogju trenut-
no pokriva lastne potrebe, razen rizans-
kega. Rizansko obmodije kljub naravnim
virom, ki zadostujejo za nadaljnji stolet-
ni razvoj, Ze trideset let kupuje vodo iz so-
sednjih regij. V tem prispevku se zago-
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varja resitev, da vsak hidroloski sistem na
svojem obmocju krije tudi lastne potre-
be. Na ta nacin se ohranja naravni hidro-
loSko-ekoloSki sistem. Voda se preliva iz
enega v drugega samo kot dopolnilo ali
varstvo v izjemnih situacijah. Fizicni po-
seg gradnje nadzemnega zbiralnika je
grobo spreminjanje ambienta. Na sreco
ta prostor na RiZani nima nekih posebnih
nenadomestljivin vrednosti. Obdelava
zemlje je slaba in minimalna, pozidava je
kaotitna in malostevilna. Pomembni upo-
rabniki so le cesta in Zeleznica, ki se Ze
zaradi izvira mora umakniti. Mikroklima je
ostra z mocno burjo, tako da je nekaj
kmetijskih melioracij Ze propadlo. Mikro-
klima tega dela doline zaradi akumulacije
se bo omilila. Pokrajina se bo spremeni-
la glede na dojemanije za ene na slab3e,
za druge na boljge. Zivalske vrste se bodo
morale seliti na malo vije lege. V akva-
torij se bodo doselile nove vrste, ene kot
stalne, druge kot prehodne. Avtor predvi-
deva, da bo ob sestetju vseh minusov in
plusov ter prednosti vodooskrbe rezultat
pozitiven.

9. SKLEPNE
UGOTOVITVE

|zvir Rizane je in ostane najbolj varen, bo-

gat in kakovosten vir vode za rizanski vo-
dovod. Letni pretok izvira zadostuje za dol-
gorocne potrebe vodooskrbe in druge po-
rabe. ObstojeCe navezave na tri sosednje
vodovodne sisteme, ki imajo skupno kapa-
citeto 500 I/s, lahko rabijo kot rezervni vir
v primeru odpovedi dobave iz rizanskega
izvira. Tej varnosti se pristeje Se bruto 7,4
mio m? v akumulaciji Griza, dokler se ne
normalizira redni pogon akumulacije
Rizana.

Povprecni letni dolgoroéni pretok izvira
za vodooskrbo bo 2.600 I/s. Za te kapa-
citete je zgrajen magistralni cevovod v
skladu z dobo trajanja in povpreéno zmo-
gljivostjo izvira. V €asu presezka se bo
voda uporabljala za druge namene.

Akumulacija RiZana bo dovolj velika, da
bo za vodooskrbo zadostoval samo Zlahtni
sloj vode. Celotna voda v akumulaciji se
bo zamenjala zaradi pretoka vode dvakrat
letno. Gladina vode v jezeru se ne bo
znizala ve¢ kot 10 m, in to samo za kra-
tek ¢as, tako da bo podoba jezera ostala
vedno prijetna. Vode ne bo potrebno ¢r-
pati in pridobila se bo celo elektrika za
lastno rabo. Ob vodooskrbi bo voda na
razpolago za industrijo, zadovoljivo na-
makanje doline RiZane in Skocjanskega
zatoka.

Dolgoro&ni magistralni cevovod je Ze
zgrajen do samih izvirov. Dograjena bo
tudi istilna naprava, ki se bo postopo-
ma vecala. |z vsega tega ni tezko sklepa-
ti, da ni nobenega trenutnega opravicila
za tro8enje denarja na ratun vodooskrbe
Obale zunaj doline RiZane. Po Ze izdela-
ni dokumentaciji je varianta PadeZ kratko-
roéna in Stirikrat drazja od prve etape na
RiZani.

Dograditev osnovnega dolgorognega dela
regionalnih vodnih naprav je velik zalogaj,
ki ga potro3niki sami ne zmorejo. Zgleden
primer iz preteklosti za reSitev tega proble-
ma najdemo pri gradnji prvega regional-
nega vodovoda iz RiZane leta 1935. Takrat
s0 se za gradnjo zdruzile drZavne in lokal-
ne moci v razmerju 94% in 6%. Med gra-
dnjo so ugotovili, da lokalni prispevek ni
uresniéljiv in je bila celotna gradnja
konana na drzavne stroske.

10. ZAHVALA

Avtor ¢lanka se za pripravo slik zahvalih]e
Deanu Gustinu.
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NEPREZRACEVANA FASADA

NON-VENTILATED FACADE
STROKOVNI CLANEK

UDK 721.02 : 692.23 : 697.92 MARTINA ZBASNIK - SENEGACNIK, JANEZ KRESAL

P O L7 it E R E |< Neprezracevana fasada (nezracena fasada, topla fasada)
je sestavljena iz ve¢ plasti razliénih gradiv, ki so tesno druga
ob drugi. Sistematiéno jih razdelimo v neprezracevane

neprosojne in neprezracevane prosojne fasade. Neprezracevane neprosojne fasade imajo

zunanjo, notranjo, obojestransko ali vmesno toplotno izolacijo ali pa so brez nje. Prosojna
fasada mora imeti soncéno zascito, ki je lahko namescena na zunanji strani, med stekli, na
notranji strani zasteklitve, ali pa je vgrajena v zunanje steklo.

V ¢Elanku so neprezracevane fasade sistemizirane v pregledno shemo. Podrobneje so

obdelani vsi tipi neprezracevanih fasad, njihove znacilnosti, prednosti in slabosti.

S UMM A RY Anon-ventilated fagade (unaired fagade) consists of several
layers of various building materials that are close to each
other. They are systematically divided into non-ventilated

non-transparent and non-ventilated transparent fagades. Non-ventilated non-transparent
fagades have external, internal, double-sided or intermediate thermal insulation or are
even without it. Transparent fagade shall have solar protection that is placed on the
external side between the windowpanes, on the inner glazing side or is built in the
external pane.

In the research project facades are systemised in tables. All types of non-ventilated

facades, their characteristics, advantages and weaknesses are described in details.

Avtorja:

Doc.dr Martina Zbasnik-Senegacnik, u.d.i.a., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za arhitekturo, Zoisava 12, Ljubljana.
Prof.dr. Janez Kresal, u.d.i.a., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za arhitekturo, Zoisova 12, Ljubljana.

1. UVOD

Fasada je zunanji, zelo pomemben ovoj
zgradbe, zato se oznacuje za Glovekovo
fretjo koZo. Ljudje veliko ¢asa prezivimo
v zgradbah, zato je optimalna zasnova
zunanje bivalne opne nujna za obGutek
ugodja v prostoru. Zunanja stena varuje
tloveka pred zunanjimi vplivi kot so dez,
sneg, sonce, veter... Pomembna naloga
fasadne stene je tudi preprecevanje to-
plotnih izgub iz notranjega prostora. Po-
leg tega mora zagotavljati primerno tem-
peraturo in osvetljenost prostora, uravna-
vati koli¢ino vlage v prostoru in absorbi-
rati neprijetne vonjave. Naloge fasadne-

ga plasca so torej zelo raznolike, zato
mora biti ta sestavljen tako, da bo zado-
stil vsem gradbeno-fizikalnim zahtevam
[Pfeifer in sod., 2001].

Fasadni ovoj je obi¢ajno vertikalna povr-
Sina, ki omejuje volumen objekta. Sesta-
va fasadnega plas¢a je zgodovinsko gle-
dano doZivela tri konceptualne preobraz-
be — od masivne enovite stene preko ske-
letne zgradbe z nenosilno steno do dana-
3nje steklene opne, ki obdaja zgradbo.

1. Prvobitna masivna stena je zaradi
svoje debeline zadovoljevala fako static-
no, kot tudi toplotno- in zvoéno izolativ-

no funkcijo. Osnovni gradivi sta bili ka-
men in opeka, ki imata veliko sposobnost
akumulacije toplote — poleti toploto
shranjujeta in jo oddajata v hladnejsih
mesecih, karima ugoden vpliv na toplotni
rezim v zgradbi.

2. Industrijska revolucija je v arhitektur-
no konstruiranje uvedla kovine. Zgradbe
z jeklenim skeletom so v drugi polovici
19. stol. pomenile popolno novost pri
oblikovanju fasade. Fasadna stena je
postajala vse tanj3a, lazja, svobodnejsa,
predvsem pa nenosilna.

3. Razvoj aluminija in stekla je v zadnjih
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NEPREZRACEVANA FASADA

NEPROSOJNA FASADA

PROSOJNA FASADA

zunanja toplotna
izolacija

notranja toplotna
[ izoleciia

obojestranska toplotna
izolacija

vmesna toplotna
izolacija

masivni zid

Zunanja sonéna
i T it

vmesna sonéna
zaitila

notranja sonéna
zasdita

steklo kot
— sonfna za%ita

Slika 1: Shematictna razdelitev neprezracevanih fasad

treh desetletjih pripeljal do razmaha gra-
dnje visec¢inh fasad. Uvedba prekinjenega
toplotnega mostu v aluminijastem profi-
lu ter pojav kaljenih stekel, lepljenih stek-
lenih plo$¢, sestavljenih vecslojnih stek-
lenih plo¢, vgradnje fotovoltaiénih ele-
mentov v steklene plo§ce itd. ter pojav
novih tehnologij gradnje vegslojnih fasa-
dnih sten omogo¢a izvedbo popolnoma
prosojne fasadne stene, ki v celoti izpol-
njuje gradbeno-fizikalne zahteve.

V sodobni arhitekturni praksi se vzpore-
dno razvijajo in uporabljajo vsi trije kon-
cepti fasadnih zasnov.

Z gradbeno-fizikalnega stali§¢a fasadne

zasnove razdelimo v dva glavna tipa —

prezradevane in neprezracevane fasade
[Hebgen, 1977]. Po analogiji z definicijo
hladnih in toplih streh je tudi pri fasadah
mozna razdelitev na hladne (prezraceva-
ne, zratene fasade) in tople (neprezrace-
vane, nezraene fasade) [ZbaSnik-Sene-
gatnik in sod., 2001]. Bistvena razlika
med obema sistemoma je v tem, da so pri
neprezracevanih fasadah posamezne pla-
sti tesno skupaj. Prednost tega fasadne-
ga sistema je v enostavnejsi in cenejsi
izvedbi, lazjemu oblikovanju fasade itd.
Prezratevana fasada ima takoj za zunanjo
oblogo sloj zraka za prezracevanje stene.
Sistem je ugoden predvsem zaradi manj-
Sega vpliva zunanjih vremenskih vplivov
na notranji sestav stene. V prvi vrsti ne

pride do toplotne preobremenitve, more-
bitna vlaga, do katere pride zaradi kon-
denzacije vodne pare, pa se hitro posusi
[Hebgen, 1977].

2. NEPREZRACEVANE
FASADE

Neprezracevane fasade so obicajno se-
stavljene iz ve¢ plasti razli¢nih gradiv
tesno drugo ob drugem, pri ¢emer vsaka
plast opravlja svojo funkcijo [Pfeifer in
sod., 2001]. Redkeje so stene samo iz
enega gradiva.

NeprezraCevane fasade so lahko nepro-
sojne ali prosojne. Neprezratevane ne-
prosojne  fasade imajo praviloma
vgrajeno toplotno izolativna plast. Tu pri-
de do toplotnega zastoja, zato So zunanje
fasadne obloge termi¢no veliko bolj obre-
menjene kot pri prezracevanih fasadah.
Neprezracevane prosojne fasade so iz
stekla in zahtevajo dodaten sistem proti-
sontne zastite.

2.1. NEPREZRACEVANA
NEPROSOJNA FASADA

Pri neprezracevani neprosojni fasadi so
posamezne plasti tesno skupaj v na-
sprotju s prezratevano neprosojno fasa-
do, ki ima med plastmi sloj zraka za

prezratevanije. Toplotna izolacija je lahko
zunanja, notranja, vmesna ali obojestran-
ska [Grimm, 1994], [Hebgen, 1977].
Vsak sistem ima svojske lastnosti, ki jih
je potrebno upostevati pri izbiri fasadne
zasnove v danem primeru.

2.1.1. Fasada z zunanjo
toplotno izolacijo

Pri tej izvedbi fasade je toplotna izolacija
na zunanji strani nosilnega zidu.

Sestava od zunaj navznoter (slika 2):
1 fasadni ovoj

- za8tita pred padavinami in vetrom
2 toplotna izolacija

- izolacija
3 masivna stena

- nosilnost ali nenosilnost

- akumulativnost

- zvotna izolativnost
4 notranja obloga

- uravnavanje prostorske klime

=5
Slika 2: Fasada z zunanjo toplotno
izolacijo

Fasadni ovoj

Vsaka obloga fasadnega ovoja, ki tesno
nalega, je pri enoplastni zunanji toplotni
izolaciji zaradi toplotnega zastoja skozi
toplotno izolacijo izpostavljena zelo viso-
ki termitni obremenitvi. Poleg tega ima-
ta obi¢ajno zunanji fasadni ovoj in toplot-
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na izolacija razlicne razteznostne koefi-
ciente.

Fasadni ovoj mora biti posebej dobro
prepusten za paro, ker sicer v neugodnih
pogojih pride do kondenzacije vodne
pare. Posledica so lus¢enje in mehurji.
Za fasadni ovoj ni mogoce uporabiti
obitajnega mineralnega ometa, ker je
preve¢ krhek, manjka mu tudi potrebna
kohezija (notranja trdnost) in adhezija
(prijemanje na podlago). Bolj uporabne
so v vet plasteh nanesene tanke previeke
na podlagi umetnih snovi in cementa z
vgrajeno (vtisnjeno) mrezo iz steklenih
viaken.

Toplotna izolacija

Kot toplotno izoiacijo se vecinoma upo-
rablja narezano in oblikovano trdo plo$co
iz polistirena. To gradivo z zaprtimi po-
rami je obstojno na staranje, razpadanje
(trohnjenje) in praktiéno ne vpija vode.
Polistiren ni odporen na delovanje UV
Zarkov, kar pa ni problemati¢no, saj je
zaSciten z oblogo.

Najbolj razSirjen sistem tega tipa je »de-
mit fasadac.

Prednosti zunanje toplotne izolacije:

Ce je neprezracevana fasada z zunajo to-

plotno izolacijo pravilno izvedena, ima

sistem nekaj prednosti pred prezraceva-
no fasado:

- ni nekontroliranih zracnih plasti, v ka-
terih so lahko nevidne poskodbe pod-
konstrukcije, ki nosi zunanji fasadni
ovoj,

- pri zunanji toplotni izolaciji z ometom
je mozno prosto oblikovanje fasade,

- stro8ki ogrevanja so pri fasadni steni
z zunanjo toplotno izolacijo nizji kot
z notranjo toplotno izolacijo.

2.1.2. Fasada z notranjo
toplotno izolacijo

Pri tej izvedbi je toplotna izolacija na
notranji strani nosilne stene.

Sestava od zunaj navznoter (slika 3):
1 fasadni ovoj
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-zaSCita pred padavinami in vetrom
2 masivna stena

-nosilnost ali nenosilnost

-zvotna izolativnost
3 toplotna izolacija

-izolacija
4 notranja obloga

-uravnavanje prostorske klime

o
g
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Slika 3: Fasada z notranjo toplotno
izolacijo

Nosilna stena je izpostavijena velikim
temperaturnim spremembam, pozimi
popolnoma zmrzne in je zaradi toplotne-
ga zastoja poleti zelo topla. Na zunanjih
stenah prihaja do velikih temperaturnih
raztezkov, zato so potrebne dilatacijske
fuge v relativno majhnih razdaljah. Se
posebej so izpostavljene stene iz vidne-
ga betona, ki morajo biti dodatno armi-
rane. Slaba stran tega sistema je tudi ta,
da nosilna stena ne more akumulirati to-
plote, ki bi jo kasneje lahko oddajala v
prostor.

V nasprotju z zunanjo toplotno izolacijo so
pri notranji toplotni izolaciji manjSe zahte-
ve. Pri tem sistemu lahko pride do konden-
zacije vodne pare v toplotni izolaciji, zato
je z izratunom potrebno preveriti potreb-
nost parne zapore. Penasta toplotno-izo-
lacijska gradiva z zaprtimi celicami, kot so
npr. plo3ce iz polistirena, ki imajo g =20
do 200, lahko istotasno sluZijo kot parna
zapora, kar pomeni prihranek.

Toplotna izolacija mora biti na notranji
strani stene pokrita s trdo oblogo, za kar
so primerne ploS¢e iz mavénega kartona.
Pri notranji toplotni izolaciji, ki je pokri-
ta samo s tankim ometom ali tapeto,
lahko poleti pride do pregrevanja prostor-
ske klime oziroma do nastanka t. i. ba-
rakarske klime. Notranja toplotna izola-
cija je primerna le za prostore, ki se ogre-
vajo za kratek ¢as (vikendi, prostori za
obéasna zbiranja, samo zacasno upora-
bljana stanovanja). Tu ni potreben dober
zbiralnik toplote, ker se prostor ravno tako
hitro lahko tudi ohladi.

2.1.3. Fasada z
obojestransko toplotno
izolacijo

Toplotna izolacija leZi pri tem sistemu na
zunanji in notranji strani fasadnega zidu.

Sestava od znotraj navzven (slika 4):
1 fasadni ovoj

- za8Cita pred padavinami in vetrom
2 zunanja toplotna izolacija

- izolacija
3 masivna stena

- nosilnost ali nenosilnost

- zvoéna izolativnost
4 notranja toplotna izolacija

- izolacija
5 notranja obloga

- uravnavanje prostorske klime

=
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Slika 4: Fasada z obojestransko to-
plotno izolacijo




Gradbeni vestnik « letnik 51, juli, 2002

208

M. ZBASNIK-SENEGAGNIK, J. KRESAL: Neprezratevana fasada

Pri tej konstrukciji zunanje stene je po-
trebno paziti na vse kriterije, ki veljajo
tako pri notranji kot zunanji toplotni izo-
laciji. Toplotna izolacija, ki se uporablja
pri tem sistemu, mora biti odporna proti
vlagi (npr. penasta toplotno-izolacijska
gradiva, ki ne trohnijo). Pri vlaznih pro-
storih, kamor spadajo kuhinje in kopal-
nice, je vecinoma potrebna parna zapo-
ra, ki mora leati med notranjo toplotno
izolacijo in notranjo oblogo.

BoljSi u€inek se doseze, Ce je debelina
zunanje toplotne izolacije v primerjavi z
notranjo v razmerju 2 : 1. Meja zmrzo-
vanja in moznega rosi§ca leZi potem v zu-
nanji plasti toplotne izolacije.

Ta sistem je med drugim primeren za
betonske zunanje stene, tudi e so Ze
opremljene z zunanjo ali vmesno toplot-
no izolacijo. Pri tem zado3¢a izolativna
obloga deb. ca. 5 mm, ki je namescena
pod notranjo oblogo, npr. mavtno-kar-
tonsko plo§co. Ker gre tu le za ukrep
izboljSanja obCutka pri dotiku notranje
povrsine, ne moremo govoriti 0
obojestranski toplotni izolaciji v pravem
pomenu.

2.1.4. Fasada z vmesno
toplotno izolacijo

Toplotna izolacija leZi med dvema masi-

vnima plastema, notranji sloj zidu je

vecinoma nosilen, lahko pa je tudi neno-
silen.

Sestava od zunaj navznoter (slika 5):
1 masivna stena
- vetrna zatita
2 toplotna izolacija
- izolacija
3 masivna stena
- nosilnost
- zvotna izolativnost
4 notranja obloga
- uravnavanje prostorske klime

Najbolj znana izvedba te vetplastne zunanje
stene je t. i. troslojna plo$ca, velikostenska
betonska ploS¢a za montaino gradnjo.

=
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Slika 5: Fasada z vmesno toplotno
izolacijo

Sistem ima nekaj slabih lastnosti:

- zaradi potrebnih jeklenih sider za zve-
20 med zunanjo lupino in nosilno ste-
no se lahko zmanj3a toplotno izolativ-
na vrednost (toplotni mostovi).

- zunanja obloga (obi¢ajno 5 do 8 cm de-
bele lupine) je zaradi toplotnega zas-
toja, do katerega pride v primeru za-
daj leZete toplotne izolacije, podvr-
Zena velikim obremenitvam zaradi men-
javanja temperatur. Da se te obreme-
nitve prestrezejo, je potrebno primerno
izvesti fuge in jih potem zapolniti s
trajno elastiénim kitom. Pri preozkih
fugah ali pri pretrdi tesnilni masi ob-
staja nevarnost, da se zunanja lupi-
na od zunaj izbo€i in izpuli iz povezo-
valnih sider. Obe betonski lupini ne
smeta biti zaradi tega na noben nacin
togo povezani skupaj. Termi¢ne obre-
menitve zunanje lupine so tem visje:

a) ¢im visji je njihov koeficient tempe-
raturnega raztezka,

b) &im vec toplote ostane v vmesni top-
lotni izolaciji,

¢) ¢im manjsa je debelina in

d) ¢im temnejsa je povrsina.

- Pri montaznih fasadah z vmesno top-
lotno izolacijo, kjer je fasadni element
iz betona, na robovih pogosto prihaja
do toplotnih mostov.

2.1.5. Masivni zid

Monolitna nosilna stena je sestavljena le
iz enega gradiva (opeka, kamen, glina,
les). Te stene so navadno porozne in
»(dihajo« - torej prepus¢ajo zrak in vod-
no paro. Pri fasadah iz enega gradiva je
tezko izpolniti gradbeno-fizikalne zahte-
ve, ne da bi stene postale zelo debele. V
zadnjem Casu (zaenkrat 8e) redki
proizvajalci nudijo posebene opecne
izdelke, ki imajo brez dodatne toplotne
izolacije zadovoljiv koeficient toplotne
prehodnosti  (npr.  Termoblok, Po-
rotherm...), vendar niso primerni za vsa
klimatska podrocja.

Sestava od zunaj navznoter (slika 6):
1 fasadni ovoj
- za§Cita pred padavinami in vetrom
2 masivna stena
- nosilnost ali nenosilnost
- Zvoéna izolativnost
3 notranja obloga
- uravnavanje prostorske klime

-
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Slika 6: Masivni zid

2.2. NEPREZRACEVANA
PROSOJNA FASADA

Neprezratevane prosojne fasade so iz
steklene, eno- ali veéslojne steklene
opne. Prosojne fasade so podvrZene ve-
likim zahtevam, saj morajo biti po eni
strani prepustne za svetlobo, po drugi
strani pa je potrebno regulirati prepu-
stnost infra rdecih Zarkov v zgradbo —
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poleti preprecevati in pozimi omogocati
prehod toplote v prostor. Za ta namen so
razviti razliéni sistemi sonne zas€ite:
steklene fasade z zunanjo, vmesno, no-
tranjo in vgrajeno son¢no zas¢ito [Com-
pagno, 1999], [Behling in sod., 1999].

2.2.1. Steklena fasada z
zunanjo sonéno zascito

Pred stekleno steno je name$cena toga
ali premikajoca son¢na zaScita (slika 7a).
Prve so poznane v obliki streSnega napu-
§¢a in konzolnih gradbenih elementov,
sonénih loput, »brise-soleils« in lamel.
K drugi skupini spadajo prav tako obicaj-
ni izdelki kot mreZe iz tkanine, Zaluzije in
plocevinaste lamele. Redkej$e so reSitve
s premicnimi fasadnimi elementi, kot so
polkna, rolete, paneli, mrezne reSetke ali
elementi za preusmerjanje svetlobe.

Sistem steklene fasade z zunanjo son¢-
no zas€ito ima najbolj3i izkoristek, ker
sekundarni toplotni pribitki, ki nastanejo
z direktnim songnim sevanjem na son¢-
no zascito, ostanejo zunaj ovoja zgradbe.
Tipitna g-vrednost je priblizno 10%.
Neugodno je to, da je zunanja son¢na
za8tita — kot npr. Zaluzije ali lamele —
izpostavljena slabemu vremenu, kar
zahteva periodicno €isCenje in lahko po-
vzro€a visoke stroSke vzdrZevanja.

2.2.2. Steklena fasada z
vmesno soncno zasdito

Sonéna zascita v obliki lamel je vgrajena
med stekla (npr. dvoslojno termoizola-
cijsko steklo), (slika 7b). Ta sistem je
trenutno manj zanimiv. Medtem ko je za
¢iStenje posebej neproblematicen, je
vzdrzevanje lahko drago, ¢e so med stek-
la namesceni elektromotoriji.

2.2.3. Steklena fasada z
notranjo son&no zasdcito

Sontna za$cita leZi na notranji strani
steklene stene (slika 7c). Sistem je manj
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Slika 7: (a) zunanja soncna zascita, (b vmesna soncna zascita, (c) notranja
sonéna zascita, (d) steklo kot sonéna zascita

ucinkovit, ker toplota preko stekla Ze pri-
de v prostor. To se da delno prepreciti z
izsesavanjem toplega zraka nad sonéno
zasCito. Tipiéna g-vrednost (vrednost
skupnega prehoda soncne energije skozi
zasteklitev) je priblizno 30%. Prednost je
moZnost ¢iScenja in vzdrzevanja soncne
zasCite, ki je v tem sistemu bistveno eno-
stavnejSe. Komercialni izdelki so sesta-
vljeni iz tekstilnih materialov kot npr.
zavese iz vertikalnih lamel, roloji,
Zaluzije, goste tkanine itd.

2.2.4. Steklo kot son¢na
zasdita

Soncna zad¢ita je vgrajena v zasteklitve-
ni sistem (slika 7d). V zadnjih letih se to
podrocje nabolj razvija.

Stevilni proizvajalci nudijo razliéna »pa-

metna« stekla, ki pod vplivom sontnega

sevanja spreminjajo svoje lastnosti. Ob-

stajajo razli¢ni sistemi [Behling in sod.,

1999], [Schittich in sod., 1998]:

- naparjene prevleke na steklu, ki selek-
tivno odbijajo infra rdeco svetlobo. Obi-

¢ajno so te naparitve iz srebra ali ti-
tana;

vodljiva sontna zascita na pomicnem
steklu, ki je vgrajeno v izolacijsko stek-
lo. Vvmesnem prostoru med dvema stek-
loma so steklene lamele, ki jih je mo-
goCe premikati. Sonéna za$¢ita temel-
ji na namenski izkljucitvi direktne song-
ne svetlobe. Folija je naneena na not-
ranjo plast zunanje Sipe in zunanjo
plast premicnih steklenih lamel. Za po-
polno zasenéenje se pomitne stekle-
ne lamele premakne tako, da se vzor-
ca na lamelah in zunanjem steklu do-
polnjujeta in popolnoma prekrijeta povr-
§ino.

vakuumska zasteklitev — med dve stek-
li so vgrajene steklene cevi. S tem se
dobi ekstremno dobro k-vrednost 0,2
W/m?K pri dobri g-vrednosti 60% in
skupni debelini zasteklitve 6mm. Sis-
tem zaradi visokih cen 3e ni uveljav-
ljen na trziscu;

termotropna stekla — termotropna plast
je sestavljena iz dveh umetnih snovi
(polimerov) z razli¢nima lomnima ko-

plast homogena, transparentna in pre-
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pustna za svetlobo. Pri visjih tempe-
raturah se polimera razslojita in logi-
ta. V tem stanju postane svetloba si-
pajoca in steklo postane mlecno belo.
Majhen del svetlobe se pretvori v svet-
lobe, najvetji del pa se odbije. Pro-
ces je reverzibilen.

- plinokromna stekla — izolacijska stek-
Ia, ki se pod vplivom sonénih Zarkov
zaradi menjave plina med stekli zelo
hitro obarvajo temno modro. Obar-
vanje se krmili mehansko ali avtomat-
sko.

- elektrokromna stekla izkori§¢ajo spre-
menljivo transmisijo, ki je vodena s
posebnim kontrolerjem. Sprememba
transmisije se sproZi z elektriéno na-
petostjo manj kot 5V. Steklo je iz trans-
parentnih prevodnih elektrod in oksid-
nih nanosov, ki jih ioni lahko spreje-
majo in oddajajo. Jedro steklene konst-
rukeije tvori prevodna folija iz polime-
ra, ki je tesno pritrjena na steklo. De-
luje kot elektrolit oz. ionski prevodnik.
Odlikuje se po veliki prepustnosti za
ione, neprepustna pa je za elektrone.
Ko pride do primerne napetosti na
transparentnih elektrodah, ste¢ejo na-
neseni ioni (litij) iz ene na drugo
plast. Ker se nasprotna naboja privla-
Cita, povzro¢i dovedeni ionski tok na-
bojno enako velik tok elektronov v nas-
protni smeri. To povzro€i v elektrokrom-
ni plasti spremembo opti¢nih lastnosti.

Lastnosti tovrstne sonéne za$cite niso

spremenljive (torej se ne odzivajo na mo¢
in temperaturo sonénega sevanja), zato
se zmanij$a tudi prodor dnevne svetlobe
in temperaturni pribitki v hladnejSih de-
lih leta, kar pa ni vedno zazeleno. Zato je
za ekstremne poletne zahteve nujno pot-
rebno name$€anje dodatne, sprementlji-
ve soncne zasCite v zgradbah z velikimi
steklenimi povrSinami in velikimi klima-
tskimi zahtevami.

3.SKLEP

Neprezracevane fasade so zelo razSirjen
sistem za gradnjo zunanje opne zgradbe.
Posamezne plasti, ki sestavljajo steno, so
tesno skupaj in se po tem razlikujejo od
prezracevanih fasad, ki imajo med pla-
stmi sloj zraka za prezraCevanje kon-
strukcije.

Neprezracevane fasade so glede na gra-
diva, ki jih sestavljajo, neprosojne in pro-
sojne. Vsak sistem ima nekaj karakteri-
stiénih lastnosti — prednosti in slabosti -
ki jih je potrebno upoStevati.

Pri neprezraGevani neprosojni fasadi je
potrebno poudariti lazje uravnavanje to-
plotnih izgub in pribitkov, slaba stran si-
stema pa je manj$a transparentnost in
osvetljenost prostora. Pri neprezraceva-
nih neprosojnih fasadah je najbolj opti-
malna reSitev zid z zunanjo toplotno izo-
lacijo, ki je primeren za vse vrste zgradb.

Fasada z notranjo izolacijo je primerna za
prostore, ki se ne ogrevajo redno, fasada
z obojestransko toplotno izolacijo pa kot
dodatna toplotna izolacija z notranje stra-
ni (predvsem v vlaznih prostorih). Fasa-
da z vmesno toplotno izolacijo se upora-
blja pri troslojnih betonskih ploScah za
montazno gradnjo. Masivni zid je tradi-
cionalni nacin gradnje iz enega gradiva
(glina, kamen, opeka...). Po dana$njih
standardih masivni zid zaenkrat teije
doseZe predpisane normative.

Neprezracevana prosojna fasada je danes
modna, saj nudi velike oblikovalske izzive.
Odlikuje jo velika transparentnost, teZje pa
je uravnavanije toplotnih izgub in pribitkov
ter vdora vidne in infra rdece svetlobe. Pri
neprezratevanih prosojnih fasadah je na
fasadah (razen na severni) potreben pose-
nek nudi zunanja sonéna zas¢ita, ki prepreci
vdor toplote skozi steklo. Slaba stran te re-
Sitve je drago vzdrzevanje. Manj uporabna
je vmesna zaScita, ki sicer zahteva manjse
stroSke vzdrZevanja, vendar potrebuje veliko
energije za avtomatsko uravnavanije sencil
med stekli. Notranja soncna zaS¢ita ne pre-
dstavlja velikih stroSkov za ¢iSCenije, slabost
pa je v tem, da je potrebno toploto, ki pride
v prostor, posebej odvajati. Steklo kot sont-
na zaS€ita je uCinkovito, a drago uravna-
vanje prodora toplote v prostor. Slabost tega
sistema je v tem, da preprecuje prodor
svetlobe in toplote v prostor tudi pozimi, ko
to ni zazeleno.
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Cenik oglasov revile GRADBENI VESNIK

Al
185 x 245 mm
2/3
108 x 223 mm
1/2
185 x 115 mm
1/4
165 x 60 mm
NAVODILA ZA

ODDAJO OGLASA
Oglas lahko oddate kot:

- rastrski format
JPEG, TIFF, EPS
- CDR (ver 8.0 ali manj),
pri cemer je potrebno
vse ¢rke spremeniti v
krivulje

Vsebine je mogoce poslati z
redno posto (disketa) ali po
E-posti na naslednja
naslova:

gradb. zveza@siol.net

jtd. robert@siol. net

1/3
52 x 223 mm

Gradbeni vsetnik je strokovno
nanstvena revija, s katero pred-
stavljamo slovenski in tuji stro-
kovni javnosti doseike z vseh
podrotij gradbenistva. Revija je
tudi tlansko glasilo Zveze grad-
benih inZenirjev in tehnikov Slo-
venije ter Maticne sekcije grad-
benih inZenirjev pri InZenirski
zbornici Slovenije.

Revija izhaja mesecno v nakladi
2750 izvodov. Med naroéniki je
tudi 52 naslovov iz tujine; z neka-
terimi tujimi naslovi pa si revijo
izmenjujemo.

Leta 2001 smo skromno obele-
2ili 50 letnico neprekinjenega
izhajanja in si Zelimo, da bise |
slovensko gradbenistvo z revijo |
ponaalo tudi v prihodnosti, ko |
bo z Sirjenjem globalizacije na |
veliki preizkusnji nasa strokovna
in nacionalna zavest. Ce bomo
sodelovali, bomo ohranili svojo |
prestitno, v slovenskem jeziku
pisano revijo, ki nas bo povezo- |
vala, nas izobrazevala, preko ka-
tere bomo lahko komuniciralis |
kolegi v domovini in tujini, se
spoznavali in merili med seboj v
manju.

Bodotnost Gradbenega vestnika
je odvisna od nas, zato Vas va-
bimo k pisanju €lankov, v druibo
naronikov in k prispevanju rek-
lamnih oglasov.

Urednistvo

Za reklamne oglase se priporo¢amo po naslednjem ceniku:

Ovitek: zadnja stran 1/1 (165 x 245 mm)

Notranja stran 1/1 (165 x 245 mm)
N.S. 2/3 (108 x 233 mm)

N.S. 1/2 (165 x 115 mm)

N.S. 1/3 (52 x 233 mm)

N.S. 1/4 (165 x 60 mm)

200.000,00 SIT + DDV
150.000,00 SIT + DDV
130.000,00 SIT + DDV
100.000,00 SIT + bov
75.000,00 SIT + DDV
40.000,00 SIT + DDV
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telefon: ++386 (0)1 423 15 15

telefax: ++386 (0)1 257 14 61, 423 41 23
e-mail: tiskarna.ljubljana@mrak.si
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Poslovna enota:
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI ZA
STROKOVNI IZPIT V
GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU

2002

1ZPIT
g i GRADBENIKI ARHITEKTI KRAJINARJI
September 23.-27.
Oktober 21.-25, pisni: 26.10.
ustni:4. - 7.11. pisni: 9.11.
November "2 pisni: 23.11. ustni: 18. - 21.11.
December 16.-20. ustni: 2.- 5.12.

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE
organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlovéka 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22), E-mail: gradb.zveza@siol.net

Seminar za GRADBENIKE poteka 5 dni (46 ur) in pripravlja kandidate za splo$ni in
posebni del strokovnega izpita, Cena seminarja znasa 90.000,00 SIT z DDV.

Seminar za ARHITEKTE IN KRAJINSKE ARHITEKTE poteka (prve) 3 dni in jih pripravija
za splodni del strokovnega izpita. Cena seminarja je 45.600,00 SIT z DDV.

K seminarju vabimo tudi kandidate, ki so ze opravili strokovni izpit po dolo¢eni stopniji
izobrazbe, pa so si pridobili vi§jo in morajo opravljati dopolnilni strokovni izpit.
Ponujamo jim predavanije iz podrocja “Investicijski procesi in vodenje projektov”. Cena
predavanja in literature je 12.600,00 SIT z DDV.

Seminar ni obvezen! lzvedba seminarja je odvisna od $tevila prijav (najmanj 20
kandidatov). UdeleZenca prijavi k seminarju placnik (podjetje, druzba, ustanova, sam
udeleZenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred pri¢etkom dolo¢enega seminarja. Prijava mora vsebovati: priimek, ime, poklic
(zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavljenega kandidata ter naslov in davéno
$tevilko placnika. Samoplacnik mora k prijavi priloZiti kopijo dokazila o placilu.

Poslovni raéun ZDGITS je 02017-0015398955; davéna Stevilka 79748767.

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri Inzenirski zbornici Slovenije (IZS), Dunajska 104, 1000 Ljubljana.
Informacije je mogoce dobiti pri Ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 ure, po telefonu
01/ 568-52-76.
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