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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

» Urednigtvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne Elanke s podro¢ja gradbeniStvain druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

» 7nanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki go
dologi glavni in odgovorni urednik.

» Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovenséini.
» Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.

» Prispevki morajo imefi naslov, imena in priimke avtorjev ter besedilo prispevka.

» Besedilo ¢lankov mora obvezno imeti: naslov élanka v slovens€ini(velike Erke); naslov Elankav
anglesCini (velike Erke); oznako ali je Elanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev ter njihove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v slovenscini; naslov SUMMARY, in
povzetek v angleséini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo rozdelka (neobvezno); ..., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam life-
rature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov ved, so dodatki ozno-
GenidezA,B,C,in.

* Poglavja in razdelki so lahko ostevilGeni.

» Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osteviléene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekfronski obliki (slikev
obicajnih vekforskih grafiénih formatih, fotografije v formatih fif ali .jpg visoke loéljivosti) morajo
biti v posebnih datotekah, obiajne fotografije pa priloZzene.

* Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno $tevilko v okroglem oklepaiju.
* Kot decimalno lo€ilo je treba uporabiti vejico.

* Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki:
(priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavljena dela istega avtorja morajo biti oznade-
na e z oznakami q, b, ¢, itn.

* V poglavju LITERATURA so uporabliena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega avforja (lahko okrajSano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave,
leto objave.

= Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zaloZba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka, strani
od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do; raziskovalng
porogila: vrsta porodila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zaseb-
nem pogovor. '

* Prispevke je treba poslafi glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-j.si. V spremnem dopisu
mora avfor Clanka napisati, kak$na je po njegovem mnenju vsebina Glanka (prefezno znanstvena,
prefezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je treba poslati v enem izvodu na papirju in v elektronski obliki v formatu MS WORD in v
8. tocki dolo€enih grafiénih formatih.

Urednistvo
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Povzetek | Pri sedanjem nacinu naértovanja odvajanja in ¢iséenja odpadnih vod je
kakovost povrsinskih vod v Sloveniji ogrozena. Za povirne, majhne in celo srednje velike dele
vodotokov je doseganje zakonsko predpisanih emisijskih koncentracij onesnazeval na iz-
foku iz Cistilne naprave praviloma preohlapen kriterij za dimenzioniranje. Koli€ino in kako-
vost razbremenjene in GiS¢ene odpadne vode je freba naértovati z upostevanjem pogojev
za dobro kakovost sprejemnika. Nujnost uvedbe novega pristopa utemeljujemo z analizo
obremenitev vodotoka za realno kanalizacijsko omreZje in Cisfilno napravo kapacitete
2 000 PE. Obcutno in sfalno ¢ezmerno obremenjevanje potoka je glede na okoljske (imi-
sijske) mejne vrednosti prisotno fako v deZevnih kot v susnih pogojih. Samogistilna sposob-
nost sprejemnika ne zado$¢a za prevzem onesnazenja in so¢asno izboljanje njegovega
kakovostnega razreda. V prispevku bomo pokazali, da bi s sanacijo stanja do nivoja dose-
ganja mejnih vrednosti za kakovost iztoka iz Cistilne naprave nadaljevali s Gezmernim obre-
menjevanjem potoka. Sanacijo bo zato treba naérfovati na podlagi imisijskin mejnih vred-
nosti z upoStevanjem najvecjih dopustnih dnevnih obremenitev (NDDO), saj bomo le fako
lahko v doglednem ¢asu zagotovili dobro kakovost odvodnika.

SUITIITIGI'Y | The surface water quality of the Slovenian watercourses is at risk due to
the present policy of wastewater collection and freatment. Especially spring areas, small-to
medium-sized creeks and rivers cannot bear the loads of even freafed wastewater that ful-
fills the present legislafive maximal concentration limits on the discharge to the watercourse.
Thus, also the fotal load and not only the concentration in the effluent of the overflows or
freated wastewater must be faken into account fo obtain a good quality of the water body.
The urgent need to implement this approach is demonstrated with an analysis of a small
creek thatreceives combined sewers overflows and treated wastewater from a wastewater
treatment plant (WWTP) of 2 000 PE. Permanent and significant overloading of the creekis
evident taking info account environmental criteria either in dry or wet weather. The self puri-
fication capacity is far too low to overcome the load and, and at the same time, to improve
the quality status of the creek. The paper shows that following only the emission standards
for the outlet from the WWTP the creek receives too high daily loads. The sanitation mea-
sures will have fo be designed in accordance with fofal maximum daily loads (TMDL),
because this is the only way how to improve the watercourse’s quality on a long run.

SEZNAM OKRAJSAV

BPKs — biokemijska potreba po kisiku v petih dneh « CN - &istilna naprava « KPK - kemijska potreba po kisiku ©
PE - populacijski ekvivalent « WFD - Water Framework Directive » WWTP - Wastewater Treatment Plant
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Z razbremenjevanjem in z izioki iz Cistilnih
naprav-odvajamo v okolje precejénje koli¢ine
onesnaZenja. Koli¢ina ter kakovost izpuséene
odpadne vode je odvisna od pravilne zasnove
in dimenzioniranja kanalizacije, zadrZevalno
razbremenilnih objektov in €istilnih naprav.

Izredno pomembna je usklajenost feh objektov
z zmogljivostjo in fehnologijo Cistilne naprave
ter s samogistilno sposobnostjo odvodnika. V
praksi pogosto ugotavljamo neusklajenost, do
katere je prilo predvsem zaradi nesoasnega
naérfovanja, razliénih metod dimenzioniranja
in razliénih izvajalcev posameznih segmentov
naérfovanja. Prav ta neusklajenost je po nasi
presoji najpomembnej$i razlog slabega de-
lovanja in majhnih u€inkov ¢is¢enja Cistilnih
naprav ter poslediénega preseganja emisijskih
in imisijskih mejnih vrednosti. Cezmerne kon-
ceniracije onesnaZeval v izpustih iz feh objek-
tov imajo za posledico Gezmemo obreme-
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njevanje vodotokov in slabanje njihovega ka-
kovostnega stanja.

Odvajanje in ¢id¢enje odpadne vode je treba
obravnavati kot celovit, skladno delujoC si-
stem. Zavedati se moramo, da je feorefiéno
odvajanje in ¢is¢enje koncano Sele z ustrezno
stopnjo &i¢enja odpadne vode in namenjeno
predvsem higienizaciji Zivljenjskega in nao-
ravnega okolja ter prilagojeno zahtevam za
varovanje odvodnika (Rep, 2000). Dejansko
pa je odvajanje in ¢iSenje koncano Sele v
naravi s procesi samogiséenja, ki jih je freba
upostevati, ne smemo pa jih preceniti.

Pomen celovitega in sistematiénega naér-
fovanja nameravamo prikazati na primeru
realnega sistema odvajanja in &id&enja od-
padnih voda. Pri tem izhajomo iz podatkov
spremljanja obratovanja kanalizacijskega si-
stema, Cistilne naprave ter spremljanja obre-
menitve odvodnika. Izmerjene vrednosti vred-

2« METODA DELA

Na podro&ju upravijanja in vzdrZevanja javne
kanalizacije in &istilnih naprav (CN) so najbolj
pere¢i problemi povezani z velikimi obratoval-
nimi stro8ki in s Gezmernimi emisijami, ki po-
vzrotajo preseganje imisijskih vrednosti v
povrSinskin vodotokih ali v podtalnici. Sanaci-
ja kanalizacijskega omreZja in ¢istilne na-
prave je povezana z velikimi investicijami,
praksa pa kaze, da je verjetnost doseganja
ciliev sanacije negotova.

Doslej smo probleme ¢ezmernih emisij in
stroSkov praviloma re$evali vsakega zase. Re-
Sitve so bile lahko optimalne za obravnavani
del sistema, vendar mnogokrat niso prinesle
Zelenega izboljSanja njegovega delovanja. Iz-
kuSnje kazejo, da se je namesto na del siste-
ma potrebno osredotoditi na celofen sistem in
dolociti optimalne pogoje njegovega obra-
fovanja. Soéasno je freba optimizirati emisije
uporabnikov, objekte javne kanalizacije in CN.
Pri tem je treba upostevati Zeleni kakovostni
 rozred odvodnika. Kanalizacijski sistem in CN
Jefreba upravljati celovito, kar nam v nasprot-
. Ju s prej navedenim pristopom omogo&a
optimalne investicije, obratovalne parametre
in obratovalne stroske. (Ribic Rep, 2004).
Slovenska zakonodaja jasno navaja, da je

ustrezno Ci§cenje odpadne vode tisti obseg

¢iscenja, ki zagotavlja s predpisi na podrogju
kakovosti povrSinskih in podtalnih voda
doloeno kakovost odvodnika. Za presojo
uresniéenosti navedene zahteve naredimo
posnetek stanja kakovosti vodotoka na od-
vzemnem mestu, kjer ni moznosti za njegovo
onesnazenje. Kvaliteto vodotoka na tem me-
stu primerjamo z njegovo kvalitefo za foékami
razbremenjevanjevanja in za izpustom CN.
Glede na sedanjo in pofencialno rabo vodo-
toka, njegove hidravliéne in morfoloske last-
nosti ter pofencialni vpliv na kakovost podtal-

notimo glede na zahteve zakonodaje za emi-
sije, imisije ter glede na kriterije za priCetek
evirofikacije v pocasi tekogih vodofokih.

Da bi se ¢imbolj priblizali dejanskim obreme-
nitvam vodotoka, kar je $e posebej pomembno
pri razbremenjevanju surove odpadne vode,
izhajamo iz dopustnih urnih obremenitev po-
toka na posameznih opazovanih fockah. Tako
raéunamo urno obremenitev izpustov iz kana-
lizacijskega sistema v susnih in deZevnih raz-
merah. Poslediéno obremenifev odvodnika
primerjamo na celotni trasi do izliva v vecjo
reko z dopustnimi urnimi obremenitvami zara-
di doseganja cilinega kakovostnega razreda.
Na podlagi sklepov te primerjave oblikujemo
okvirne sanacijske ukrepe za obravnavano
kanalizacijsko omreZje in istilno napravo.

S prispevkom Zelimo pokazati, da je pri naér-
tovanju kanalizacije in €istilnin naprav nujno
potrebno izhajati iz cilinega kakovostnega
razreda odvodnika. Na tak naéin Zelimo pri-
spevati k celovifemu ravnanju z odpadnimi vo-
dami in k hitrejSemu obviadovanju kakovosti
povrsinskih in podzemnih voda.

nice, sprejmemo skupaj s pristojnimi organi
odlogitev o kakovostnem razredu, ki je po-
treben za obravnavani vodofok. S tem so
doloCene maksimalne koncenfracije Skod-
ljivih snovi v vodotoku. Tem vrednostim mora-
mo prilagoditi obseg obremenjevanja vodo-
toka pri razbremenjevanju in pri odvajanju
gisdenih odpadnih vod iz CN.

Sele na podlagi rezultatov navedenih celovitih
raziskav doloimo najveCje emisijske vred-
nosti oziroma zgornje robne pogoje obre-
menjevanja vodotoka, ki mu sledi presoja
tehnologije razbremenjevanja in ¢iéenja od-
padnih voda ter moZnosti doseganja teh
pogojev z obstojeéo tehnologijo in regulacijo
strojne opreme.

3 * EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Realni sistem odvajanja in ¢iS¢enja
odpadne vode

V nadaljevanju podajamo osnovne znagilno-
sti in tehni€ne karakferistike realnega sistema
odvajanja in ¢iSéenja odpadnih vod oziroma
tistih objekfov in procesov, ki bistveno vplivajo
na obremenjevanje odvodnika.

V lefu 1979 je bil za obravnavano podeZelsko
naselje zasnovan del javne kanalizacije in &i-
sfilna naprava za ¢iséenje odpadnih vod (1B
MB, 1979b). Gravitacijsko obmodje nacr-

tovanega sistema je zajemalo priblizno 70
hektarov povrSin, ki se raztezajo med reko in
pobocjem hribovja.

V nizinskih predelih je tedaj Zivelo priblizno
1 200 prebivalcev, za katere je bila predvide-
na prikljuitev na javno kanalizacijo. V obrav-
navo so bile vkljuéene odpadne vode teda-
njega podjetja za proizvodnjo kurilnih naprav
ter bencinske Erpalke s pralnico in gostinskim
lokalom. Ugotovljeno je bilo, da sta omenjeni
podjefji predvsem vir komunalnih odpadnih
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vod. Za morebitne tehnolo$ke odpadne vode
je bila izpostavljena splo$na zahteva po
pred¢iséenju pred izpustom v javno kanaliza-
cijo. _

Glede na znacilnosti gravitacijskega obmoéja
je projektant izbral tehnologijo nizkoobre-
menjene biolodke Eistilne naprave z aerobno
stabilizacijo blata, ki zagotavlja zaradi enc-
stavnosti tehnologije in opreme tudi maksi-
malno obrafovalno varnost.

Naértovana konéna kapaciteta CN je bila
4 000 PE. V povezavi z velikostjo naselja je
projektant predvidel velika nihanja v dofoku.
Tehnologija je bila izbrana fako, da bi bila
sposobna prevzeti sunkovite hidraviiéne in
biokemijske obremenifve brez bistvenega po-
slabdanja kakovosti iztoka CN, saj ima odvod-
nik zelo nizke prefoke, Se posebej v poletnem
¢asu. Izbrana tehnologija omogoda visoko
kakovosi izpusta odpadne vode.

Cistilno napravo sestavljajo objekti, izvedeni v
zaporedju: dotok z razbremenjevanjem, érpa-
lisce, grablje, peskolov, prezracevalni bazen,
sekundarni usedalnik, iztok v odvodnik. Sta-
bilizacija blata se izvaja na susilnih gredah.
Glede na fedanje zahteve zakonodaje je bila
CN izvedena predvsem za odstranjevanje
ogljikovih spojin. Eliminacija celotnega dusika
in fosforja ni bila predvidena. Izbran je bil faz-
ni pristop k izgradniji.

Objekti so bili z nekaterimi izjemami izvedeni
do prve faze z zmogljivostjo 2 000 PE. Grad-
beni objekt prezraéevalnega bazena je bil iz-
veden do kapacitete 3 600 PE. V érpali$éu sta
bili vgrajeni érpalki za odpadno vodo in po-
vratno blato v svoji konéni kapaciteti. Kljub
pravilnemu naértovanju pri izvedbi ni bila rea-
lizirana potreba po ve&jem razbremenjevanju
na cCistilni napravi, in fo kljub graditvi me-
Sanega kanalizacijskega sistema skozi delo-
ma modcvirni feren ter ne glede na hribovito
zaledje.

Odvodnik odpadnih vod je manjsi potok. Spre-
jema vedjo koli¢ino najbolj obremenjenih vod
prvega naliva ter razbremenjene in Giscene
odpadne vode.

V susnih obdobjih ima pofok na obmodju
naselja poéasen fok, znagilen za nizinsko kon-
figuracijo terena. Ob vecjem deZevju se nje-
gov pretok zaradi dotekanja zalednih in hu-
dourniskih vod poveca za priblizno 100-krat,
Dologitev bioloSke kakovosti odvodnika je Ze v
¢asu preskusnega obraftovanja pokazala, da
je pofok befa mezo-saproben. V pofoku Zivi
majhno $tevilo Zivalskih vrst, zato je ekolosko
izredno ranljiv.

Glede na emisijske mejne vrednosti Gistilna
naprava éezmerno obremenjuje potok s kemij-
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sko in biolodko razgradljivimi snovmi fer z
dusikovimi in fosforjevimi spojinami. Z lefom
2006 bodo presezene fudi dopustne emi-
sijske mejne vrednosti neraztopljenih snovi.
Glede na veljavne imisijske mejne vrednosti
za povr§inske vode, v katerih je mogoge
Zivljenje ciprinidnih rib, je potok ¢ezmerno
obremenjen z organskimi snovmi, amonijevim
in nitritnim dusikom ter s fosforjevimi spojina-
mi. Vsebnost dusikovih in fosforjevih spojin
presega mejne vrednosti, ki pogojujejo
pricetek evirofikacije v fekoCih vodah, (Ur. 1. RS
31/01).

Razmerje prefoka potoka in pretoka na iz-
pustu CN je 5:1. Izpust predstavija 20 % sred-
njega pretoka odvodnika, ki smo ga doloéili z
enkratnim merjenjem v zimskem (sudnem)
obdobju leta. Glede na navedena dejstva po-
vzemamo, da sta slaba obrafovalna sta-
bilnost CN in frajno preseganje maksimalno
dopustnih koncentracij v izpustu znatno pri-
pomogla k poslab&anju kakovosti potoka.

3.2 Spremljanje delovanja distilne naprave

Kakevost in koli¢ino odpadne vode v javnem -

kanalizacijskem sistemu ter ustreznost obsto-
jece &istilne naprave (CN) smo doloéili s po-
mocjo terenskih merifev in laboratorijskih
analiz reprezentativnih vzorcev odpadne vode
po standardiziranih metodah (Ribié Rep,
2004), (Ur. I. RS 35/96a).

Obratovalno stanje CN smo doloéili na pod-
lagi podatkov spremljanja dofoka, iztoka in
aktivnega blata v bioloSkem reaktorju.

3.2.1 Dotok na Cistilno napravo

Vzoréenje dotoka CN je bilo med letom ena-
komerno porazdeljeno, s ¢imer smo Zeleli za-
jeti obdobja z razliénim deleZzem fujih vod.
Odvzeli smo 24-urne, pretoéno sorazmerne
vzorce, v razmerah brez deZja. Parametri na
dotoku CN so predstavijeni v preglednici 1 (Ni-
grad, 2001), (Nigrad, 2002).

Preglednica 1 = Parametri na dotoku Cistilne naprave

3.2.2 Obremenitev dotoka Eistilne naprave

Zmogljivost komunalne Gistilne naprave je po
definiciji (Ur. I. RS 31/01) izmerjena ali izradu-
nana sposobnost €id¢enja komunalne od-
padne vode pri njeni najvecji obremenitvi. Za
najvecjo obremenitev Cistilne naprave Ste-
jemo najvegjo povpreéno fedensko obremeni-
tev v stanju obi¢ajnega obratovanja. Cistilna
naprava zmore pri tej obremenitvi odpadno |
vodo odistiti do kvalitete, opredeljene z do-

pustnimi emisijami na izpustu v okolje (Ur. I.

RS 35/96b).

Obremenitev merimo v populacijskih ekviva-

lentih, PE, ki jih za CN obiajno izrazamo s‘

(Ro§, 2001), ( Imhoff, 1999):

~ PEwiso. Dnevno koli¢ino odpadne vode na |
prebivalca 150 I/(preb.*d), '

- PExizos0.  KPK na  prebivalca
120-150 gKPK/(preb.*d),

— PEssoso: BPKS na prebivalca med 50-60 g
BPK5/(preb.*d)

- PEpss:  Celotni  fosfor med 3-5g
P/(preb.*d), odvisno od uporabe pralnih
praskov s fosfatiin

- PEyiz1s: Celotni duSik med 12-15¢g
N/(preb.*d), odvisno od sestave prehrane.

Dejansko obremenitev Cisfilne naprave smo

raéunali na podlagi podatkov iz preglednice 1.

Rezulfatiizraduna so prikazani v preglednici 2.

Cistilna naprava spada po vseh opazovanih

parametrih razen glede na celotni fosfor med

objekte z obremenitvijo, vecjo od 2 000 PE.

Vendar pa pri izraunani dejanski obremenitvi

CN ne ustreza zahtevam za uinek &isenja in

za emisije v okolje.

med

3.2.3 Razvrstitev éistilne naprave

Prispevke razliénih vrst odpadne vode smo
izraGunali na podlagi podatkov o:

- povpreénem pretoku in koncentraciji KPK na
dotoku Gistilne naprave,

- koncentraciji KPK v dotoku komunalnih od-
padnih vod na ¢istilno napravo glede na Stevi-
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Rezulfati spremljanja kakovosti izfoka so po-
dani v preglednici 5 (Nigrad, 2001), (Nigrad,
2002).
Ugotavljamo, da emisije iz Eistilne naprave ne
zadovoljujejo mejnih vrednosti za izpust v
vodotoke. Glede na zahteve zakonodaje za
obdobje do 31. 12. 2005 so mejne vrednosti
pogosto presezene pri amonijevem dusiku,
KPK in BPKs. Koncentracija celotnega fosforja
je dale¢ pod dopustnimi emisijskimi mejnimi
vrednostmi.
Glede na stroZje zahteve zakonodaje, ki bodo
priéele veljati 1. 1. 2006, so mejne vrednosti
pogosto preseZene za neraztopliene snovi,
KPK in BPKs ter praviloma za amonijev dusik.
Koncentracija celotnega fosforja ne bo veé -
omejena, Geprav so fosforjeve spojine eden iz-
med glavnih razlogov za evirofikacijo povr-
Sinskih voda.
Predpisi glede na znadilnosti obravnavane CN
ne podajajo posebnih zahtev za uéinek
¢is€enja. Zato smo ga vrednofili na podlagi
podatkov spremljanja delovanja Gistilnih no-
prav z aerobno stabilizacijo akfivnega bla-
fa. Pri optimalnih obratovalnih pogojih in
ustreznih lastnostih dotoka dosegajo glede
na parametfra KPK in BPKs uéinek med 85 in
95 %.
Povpredni uginki &isenja opazovane CN so
znasali v lefih 2001 in 2002 precej manj od
znaéilnih za dobro delujode CN z razpréeno
Preglednica 4 » Mejne vrednosti parametrov odpadnih vod za komunalne gistilne naprave biomaso.

V preglednici 7 prikazujemo obremenitev iz-

lo prikljucenih prebivalcev, izraunani iz po-  dosegati niZje mejne vrednosti, doloéene vpre-  toka dGistilne naprave, ki se med dnevom
datkov spremljanja njenega obratovanja. glednici 4. spreminja. Za prikaz obremenitve smo izbrali
Pri izraéunu v preglednici 3 smo upotevali, ' - Z
daje 1 PE = 120 kg/KPK.
Glede na parameter KPK znasa obremenitev
odpadnih vod, ki jo prispevata industrija in
fuje vode, priblizno 13 %, zato sodi Eistilna
naprava med komunalne distilne naprave
| (Ur.1. RS 35/96¢). Njene emisije je treba vred-
nofiti po zahtevah zakonodaje, ki veljajo za
komunalne Eistilne naprave.

Preglednica 2 « Izmerjena obremenitev éistilne naprave v PE

Preglednica 3 » Snovna obremenitev dotoka gistilne naprave glede na KPK

*Mejna vrednost za amonijev dusik velja pri temperaturi odpadne vode 12°C in vef: na izfoku iz prezradevalnega bazenda.

3.2.4 Vrednotenje uéinka &iSéenja in emisij
| v vode

'Podlaga za doloditev pogostosti vzoréenja od- : i - .
Ipudnih in ¢iséenih odpadnih vod je drZzavna Preglednica 5 « Parametri na iztoku €istilne naprave
zakonodaia, ki predvideva za CN velikostnega
|razreda 2 000 PE odvzem najmanj $tirih 24
urnih reprezentativnin vzorcev dofoka in iz-
|foka na lefo (Ur. I. RS 35/96q).

lzpust obravnavane ¢istilne naprave vrednoti-

‘mo do 31. 12. 2005 kot iztok “stare” Cistilne

naprave po 6. €lenu Uredbe o emisiji snovi iz
| komunalnih Eistilnih naprav (Ur. |. RS 35/96b). =222 — b
[S 1. 1. 2006 mora gistilna naprava na iztoku Preglednica 6 » Uginek ¢iS¢enja Cistilne naprave

‘ Gradbeni vestnik « letnik 54 « april 2005
|
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Preglednica 7 » Obremenitev iztoka Eistilne naprave

4 « RAZPRAVA O REZULTATIH

V Evropski skupnosti so v okviru Vodne direk-
tive (WFD, 2000/60/EC) opredeljeni splosni
kriteriji za razvrSCanje povrsinskih vodotokov
v kakovostne razrede. Vendar v Evropski skup-
nosti kot tudi v Sloveniji tfrenutno Se ne ob-
stajajo konkretni kriteriji, ki bi omogocali
dolocitev kakovostnih razredov manjsih vodo-
fokov (Uredba o kemijskem stanju povrsinskih
voda, (Ur.I. RS 11/02)). Dolo¢ena pa je kako-

Najvedja dopustna obremenitev pofoka je
torej podana z imisijskimi (okoljskimi) mejni-
mi vrednostmi in s koncentracijami, ki pri¢-
nejo pogojevati evtrofikacijo pocéasi tekocih
vodotokov. Mejna koncentracijo KPK ni do-

lo¢ena, zato smo na podlagi lastnih izkuSenj

izbrali vrednost 10 mg/I. Sprejemljiva susna
obremenitev vodotoka je prikazana v pre-
glednici 8.

Preglednica 8 = Dopustna obremenitev potoka v susnih razmerah

vost voda, pofrebna za Zivljenje ciprinidnih in
salmonidnih sladkovodnih rib (Uredba o ka-
kovosti povrSinskih voda za Zivijenje sladko-
vodnih rib, (Ur. . RS 46/02)), ki smo jo zaradi
potencialne rabe pofoka za vzrejo ciprinidnih
vrst rib privzeli kot ciljni kakovostni razred vo-
dotoka.

Koncentracije onesnaZeval na izpustu iz ¢i-
stilne naprave morajo zagotavljati dosega-
nje kakovostnega razreda vodofoka - spre-
jemnika €id¢enih odpadnih voda, doloéenega
s predpisi na podrogju kakovosti povrSinskih
voda (ustrezno &idGenje, kot ga definira
Uredba o spremembah in dopolnitvah ured-
be o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih
vod iz komunalnih €istilnih naprav, (Ur. I. RS
90/98)).
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Opomba *: ApH mora biti v mejah + 0,5

Preglednica 9 = Kakovost odvodnika pred naseljem

urne in ne dnevne vrednosti, ker omogocajo re-
alnejSe raunanje obremenitve potoka, kar je
e posebej pomembno pri razbremenjevanju.
Podatki v preglednici 7 kaZejo z uposteva-
njem podatkov iz preglednice 8 prevelike
obremenitve izpusta iz Cistilne naprave s
KPK in BPKs, celotnim fosforjem in amoni-
jevim duSikom, ki potrjujejo velik vpliv izpus-
ta CN na kakovost odvodnika. So posledica
slabega delovanja CN in velike kolicine
CiStene odpadne vode glede na vodnatost
potoka.

Raziskave, izvedene med preskusnim obra-
fovanjem, kaZejo, da je potok na obmocju
naselja in na lokaciji &istilne naprave beta me-
zosaprobne kakovosti (ZZV MB, 1987). Potok
je deloma hudourniski, zato ni bogat z
Zivalskimi in rastlinskimi vrstami. Je zelo ranljiv,
njegova samogistiina sposobnost je nizka.
Sedanjo kakovost odvodnika razbremenjenih
in ¢iséenih odpadnih vod smo dolodili na
razliénih lokacijah glede na razporeditev
togkovnih virov onesnaZevanja. Za presojo
sposobnosti samo¢iSéenja odvodnika razbre-
menjenih in &is¢enih odpadnih vod smo iz-
vedli soéasno spremljanje obratovanja cistil-
ne naprave in vzoréenje potoka na naslednjih
lokacijah:
- pred naseljem,
- za razbremenilno zadrZevalnim objektom
in pred Gistilno napravo,
- za Gistilno napravo in
- pred izlivom odvodnika v reko.
Vzordili smo v sudnih razmerah. Rezultati me-
ritev in analiz so prikazani v preglednicah 9
do 15. Vzorci potoka so bili odvzeti v ¢asu
vzoréenja izpusta iz Gistilne naprave.




Pred vstopom v naselje smo spremljali kako-
vost pofoka zaradi dologitve naravne obre-
menjenosti z merjenimi snovmi. Kakovost po-
foka je dobra, kar je razvidno iz preglednice 9.
Niti zahteve niti priporo€ila, ki opredeljujejo ka-
kovost ciprinidnih povrSinskih vod (Uredba o
kakovosti povrSinskih voda za Zivljenje slad-
kovodnih rib, (Ur. I. RS 46/02)), v ¢asu mer-
jenja niso bila presezena.

S permanganatnim indeksom smo dologili
organsko snov, ki se oksidira s Sibkim oksidan-
tom (kalijevim permanganatom). V nadaljnjih
izraéunih smo privzeli vrednost KPK 5 mg/|, ki
je na nivoju priporogene vrednosti BPKs. Obseg
prihodnjega onesnaZevanja potoka z bioke-
mijsko nerazgradljivimi snovmi Zelimo zmanj-
$ati na &im manj$o moZno raven.

Preglednica 10 » Naravna obremenitev potoka pred naseljem v su$nih razmerah

NAGRTOVANJE CISTILNE NAPRAVE GLEDE NA KAKOVOST ODVODNIKA « Karmen Ribié Rep, Boris Kompare ‘

Naravno obremenitev smo v su$nih razmerah
izradunali iz podatkov spremljanja vodotoka
iz meseca aprila 2003, ko smo izmerili vecjo
obremenitev potoka, s ¢imer smo Zeleli po-
vedati verjetnost doseganja cilinega kakovost-
nega razreda (preglednica 10).

Rezultati spremljanja kakovosti pofoka pred
Cistilno napravo in za njo v obdobju od 2001
do 2003 so prikazani v preglednici 11.
Kakovost odvodnika smo spremljali soéasno
s spremljanjem delovanja Eistilne naprave.
QOdvzemali smo trenutne vzorce 30 m pred iz-

" pustom ¢istilne naprave in 30 m za njim.

Toc€ko vzorEenja smo izbrali na lokaciji, kjer je
izpust €istilne naprave popolnoma premesan
s poftoéno vodo. V potoku smo na lokaciji
vzor¢enja merili temperaturo, raztopljeni kisik,

Preglednica 11 = Parametri odvodnika pred in za iztokom €istilne naprave
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mofnost, elektroprevodnost in frenutni pretok
potoka, ki smo ga ocenili na 45 |/s.

Stanje potoka je Ze pred dCistilno napravo
precej poslabSano, konceniracije amonijeve-
ga dusika in celotnega fosforja ob&asno pre-
segajo imisijske mejne vrednosti, podane v
preglednici 9. Potok je onesnazen s surovimi
komunalnimi odpadnimi vodami, saj je prisot-
no precejnje Stevilo fekalnih bakferij.
Kakovost potoka za ¢istilno napravo je Se
slabSa. Mejne vrednosti so praviloma pre-
sezene pri amonijevem duSiku in celotnem
fosforju. Priporodila so konstantno presezena
pri nitritnem dusiku in BPKs. Stevilnost fekalnih
bakterij je glede na stanje pred izpustom ¢i-
stilne naprave bistveno povecana.

Potok je v foku ob Cistilni napravi ravninski, z
relativno Siroko strugo ter plitek, z globino vode
pribliZno 10 cm. Izmerjene vrednosti smo
ovrednotili glede na orientacijske vrednosti, ki
jih dologa Uredba o spremembah in dopol
nitvah uredbe o emisiji snovi iz komunalnih
¢istilnin naprav (Ur. I. RS 31/01), ki omogoéajo
zaCetek evirofikacije pocasi tekocih vod ter jih
prikazali v preglednici 12. Orientfacijske vred-
nosti, ki jih podaja zakonodaja, smo izrazili na
enak nadin kot pri podajanju rezultatov sprem-
ljanja stanja vodofoka.

Ze pred Gistilno napravo je v poto&ni vodi tak-
Sna koncentracija amonijevega dusika, ki
omogo¢a zacetek evtrofikacije. Glede na
orienfacijske vrednosti, ki jih podaja zakono-
daja, so v pofoku za Eistilno napravo pre-
seZene koncentracije dusikovih in fosforjevih
spojin. Kljub temu da sta dostopna oba nu-
frienfa v potrebnih koncentracijah, je eviro-
fikacija slabo izraZena. Zasluga za to gre krat-
kim pretoénim ¢asom, v katerih se alge ne
morejo Cezmermo razmnoZii. ;
Sedanjo povprecno urno obremenitev pofoka f
za Cistilno napravo podajamo v preglednici
13. Dopustne vrednosti obremenitve so pre-
sezene glede na vse parametre, razen glede
na KPK.

KPK smo dologili z oksidacijo organskih snovi
v vzorcu s kalijevim permanganatom, ki je bil
preSibek oksidant, da bi z njim oksidirali vse
snovi, ki so bile v poto¢ni vodi za €istilno
napravo. Obremenitev z BPK; je bila zato v
nekaterih primerih vedja od obremenitve s
KPK.

Na podlagi navedenih podatkov ugotavljamo,
da je glede na izbrane mejne vrednosti za
vrednotenje potoka le-ta v su$nih razmerah
Gezmerno obremenjen.

V preglednici 14 podajomo obremenitev po-
foka za Eistilno napravo pri obratovanju na
nivoju emisijskih mejnih vrednosti, ki bodo
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Preglednica 12  Orientacijske mejne vrednosti parametrov za pricetek evirofikacije v pogasi teko&ih
vodah

pricele veljati 1. 1. 20086, ter primerjalno pri se-
danjem obratovanju v susnih razmerah.
Obremenitev potoka smo doloGili na osnovi
pretoka potoka na mestu ocenjevanja in na
podlagi imisijskih mejnih vrednosti. Razen za
nerazfopljene snovi je obremenitev vecja od
dopustne. Obremenjevanje pofoka s spojina-
mi fosfarja fer z nitritnim in nitratnim duSikom
bo nenadzorovano.

Opombao *: KP - koeficient ezmerne obremenitve: razmerje povprecne vrednosti in dopustne vrednosti.

22-kratna. Skozi €istilno napravo lahko feée
najve¢ 52 I/s ¢is¢ene odpadne vode z naj-
vecjimi izmerjenimi konceniracijami onesna-
Zeval v sudnih razmerah, prikazanih v pre-
glednici 6.

Sprejemljiva obremenitev vodotoka ob dezju
je (ob predpostavki, da je kakovost potoéne
vode pri visokih vodah enaka kot pri nizkih) pri
100-krat ve¢jem prefoku potoka 100-krat veg-

Preglednica 13 » Obremenitev potoka za éistilno napravo v su$nih razmerah

Opomba *: KP - koeficient Gezmerne obremenitve: razmerje semisijske« vrednasti in dopustne vrednosti,

Preglednica 14 = Obremenitev potoka ob izpolnjevanju zahtev za emisije ¢istilne naprave

Ob padavinah je pretok skozi &istilno napravo
najvedji, zaradi hidravlicne preobremenitve je
kakovost izpusta slabsa kot v susnih razme-
rah, dodatno pa pride Se do razbremenje-
vanja surove odpadne vode neposredno v
odvodnik. Ce privzamemo podatke iz projek-
fov (IB MB, 1979a), (IB MB, 1979b), se lahko
preliva iz razbremenilnika na javni kanalizaciji
najve¢ 863 |/s ter iz razbremenilnika na Gistil-
ni napravi najve¢ 70,6 I/s mesane komunalne
in padavinske odpadne vode. Razredditev
povpreéne komunalne odpadne vode, ki dote-
ka na éisfilno napravo v susnih razmerah, je
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Opomba *; KP je koeficient cezmerne obremenitve: razmerje »skupaj« in dopustne vrednosti ob dezju.

ja od sprejemljive sudne obremenitve vodo-
toka, ki je prikazana v preglednici 8.
Ocenjena deZevna obremenitev potoka, izro-
¢unana na podlagi gornjih predpostavk, je pri-
kazana v preglednici 15. Pri raéunanju smo
predpostavili, da sta koncentraciji nitratnega
in nitritnega dusika v komunalni in padavinski
odpadni vodi zanemarljivi.

Izraun kaze, da v dezevnih razmerah potok
¢ezmerno obremenjujemo precej manj kot v
susnih razmerah (preglednica 13). Ob tem so
koncentracije v razbremenjeni odpadni vodi
nekoliko vi§je od imisijskih pri amoniju in pri
BPKs. Bolj kot v sudnih razmerah ga obreme-
njujemo le s KPK.

V reko se potok izlije tik ob sprehajaliséih
gostinskega objekta, ki je priljubliena izlet-
niSka tocka okoli¢anov. Ustje potoka je gosto
zara$céeno modcvirnato podrocje. V poletnih
mesecih je pogosto vir neprijetnih vonjav, ki
so0 posledica nizkega sudnega pretoka po-
toka, procesov razkrajanja éezmerno razrasle
vegetacije ter onesnazZenosti potoka zaradi iz-
puséanja surove in slabo ¢iscene odpadne
vode. Kakovostni parametri potoka, ki izhajajo
iz enkratnega merjenja osnovnih parametrov,
so prikazani v preglednici 16.

Nekateri izmed izmerjenih parametrov na
lokaciji gostis¢a, torej pred izlivom v reko, Se
vedno presegajo mejne vrednosti, ki omo-
gocajo Zivljenje ciprinidnih vrst rib. Perman-
ganatni indeks, ki je kazalec obremenitve z
organskimi snovmi, je priblizno za polovico
niZji kot na lokaciji za Eistilno napravo. Kon-
centracije dusikovih in fosforjevih spojin so 3
do 4-krat niZje od tistih, izmerjenih za Eistilno
napravo, vendar $e vedno presegajo mejne
vrednosti,

Slika 1 prikazuje spreminjanje parametrov
obremenitve v smeri od izvira proti izlivu po-
toka. Opazimo povedanje onesnaZenosti po-
toka Ze na lokaciji pred Eistilno napravo.

Preglednica 15  Ocenjena obremenitev potoka za €istilno napravo ob deZju
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Preglednica 16 » Kakovost odvodnika pred izlivom v reko

Pred CN

Pred naseljem

ZaCN Pred izlivom v reko

| Permanganatni indeks, mg/l £ Celotni dusik, mg/l B Celotni fosfor, mg/l |

Slika 1 « Spreminjanje obremenitve vzdolZ odvodnika

5 * SKLEP

Majhnim in ob&utljivim slovenskim vodo-
tokom grozi zaradi pospeSene sanacije in
gradnje premalo uéinkovitih sistemov odva-
janja odpadnih vod in &istilnih naprav obdut-
no poslabsanje kakovosti. Pri naértovanju se
namre¢ zaradi nedore¢ene zakonodaje na
podro¢ju vrednotenja kakovosti vodotokov
upostevajo le emisijske mejne vrednosti za iz-
toke iz Cistilnih naprav. Za Eistilne naprave
nad 2 000 PE je omejenih minimalno Stevilo
osnovnih parametrov. To so BPKs, KPK, amo-
nijev dusik in celotni fosfor. Ranljivost povr-
Sinske vode, v katero se €iSCene odpadne
vode izlivajo, se pri nacrtovanju praviloma ne
uposteva. Ne upostevajo se tudi koncentracije
drugih pomembnih snovi, ki se odvajajo z
razbremenjenimi in &i§¢enimi  odpadnimi
vodami in dokazano Skodljivo vplivajo na
vodni ekosistem fer s fem tudi na ¢loveka.

Nacionalni program spremljanja imisij zaje-
ma minimalno Stevilo vzoréevalnih mest na
vetjih vodotokih. Nadzor nad spremljanjem
posledic izpus€anja razbremenjene in slabo
¢iSCene odpadne vode v vodofoke se izvaja v
pomanjkljivem obsegu. Posledi¢no bo prislo
zaradi tokovnega Eezmernega onesnaze-
vanja vodofokov v kratkem ¢asu do poslab-
Sanja njihove kakovosti.

\/ prispevku smo na praktiénem primeru doko-
zali, da se je prav zaradi usfreznega zavaro-
vanja kakovosti povrSinskih voda treba lofiti
zmanjSevanja obsega emisij na sprejemljivo
raven. Celostno je freba obravnavati samodistil-
no sposobnost poregja fer kljuéne objekte na
kanalizacijskin omrezjin (razbremenilniki, za-
drzevalniki) ter Gistilne naprave. Izhajati je treba
iz sistematiéno zastavljenega spremljanja
obrafovanja objekfov in obremenitve odvodni-
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OnesnaZenost s surovo odpadno vodo potrju-
jejo poveéan permanganatni indeks, celotni
dusik in celotni fosfor. Identificirali smo Ste-
vilne fekalne bakterije.

Za ¢istilno napravo se poveéa konceniracija
dusikovih in fosforjevih spojin. Kisik se po-
speSeno porablja za razgradnjo preostanka
biokemijsko razgradljivih snovi, ki jih emitira
¢istilna naprava. Poveéa se motnost potoéne
vode. Permanganatni indeks je niZji kot pred
¢istilno napravo, kar je verjetno posledica po-
ve€ane koncentracije snovi, ki jih s kalijevim
permanganatom nismo mogli oksidirati.
Pravilnejsi rezultat bi dobili z uporabo mocnej-
Sega oksidanta (npr. kalijevega dikromata).

Permanganatni indeks in koncenfracija raz-
topljenega kisika se na lokaciji izliva potoka
v reko povecata, ostali parametri pa se
opazno zmanjSajo. Glede na stanje za gistil-
no napravo je bil v vzorcu z lokacije izliva po-
foka v reko poveéan delez raztopljenih snovi.
Te so se sicer oksidirale s kalijevim perman-
ganatom, vendar niso bile biokemijsko
razgradljive. Ob poveéanju permanganat-
nega indeksa se je namre¢ povecala kon-
centracija raztopljenega kisika in zmanjsala
motnost. Pojav je lahko delno posledica
samodistilne sposobnosti vodotoka (modvir-
je). zaradi katere se je zmanj$ala koncen-
tracija biokemijsko razgradljivih snovi, delno
pa ga je mogoce pripisati uéinku usedanja
neraztopljenih snovi. Mozno je tudi meSanje
in razredéevanije z reéno vodo.

ka, kar omogoé&a dobro analizo in naértovanje
realnega sistema odvajanja in &iséenja od-
padnih voda fer spremljanje spreminjanja
samogistilne sposobnosti vodotoka med obra-
fovanjem objekfov. Tak pristop je poznan npr. v
ZDA kot TMDL (Total Maximum Daily Load),
kjer se uposteva dnevna dinamika delovanija
¢istilne naprave in prefokov v vodotoku ter
samodistilna sposobnost vodotoka. Dopustno
obremenitev vodofoka smo dologili z analizo
urnih obremenitev, kar je zlasti pomembno pri
razbremenjevanju odpadne vode, katere obre-
menitev se s asom hitro spreminja.

Analizirali smo slabo delujoé sistem odva-
janja in CiS¢enja odpadnih vod velikosti
2000 PE s prispevnim obmocjem 70 ha, kije
bil naériovan lefa 1979. Cistilna naprava je
bila zgrajena kot nizkoobremenjena bioloska
gistilna naprava z aerobno stabilizacijo blata.
Ugotovili smo, da je treba zmanjSati emisije
(organskih) ogljikovih spojin iz &istilne napra-
ve Ze zaradi uskladitve z emisijskimi mejnimi
vrednostmi. Zaradi ¢ezmernega obremenje-
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vanja ekoloSko izredno ranljivega odvodnika s
pretokom 45 |/s pa bo potrebno na izpustu iz
Cistilne naprave dosegati nizje koncentracije
onesnaZeval, kot jih predvideva zakonoda-
jalec. Parametri odvodnika so na obmodju
razbremenjevanja in odvajanja ¢iS¢ene od-
padne vode povecani in presegajo mejne
vrednosti za Zivljenje ciprinidnih vrst rib. De-
janska obremenitev potoka je fudi do 10-krat
veéja od dopustne v sudnih razmerah in do
2,6-krat v deZevnih razmerah. Samodistiina
sposobnost pofoka tforej ne zado$éa za
ohranjanje njegovega kakovostnega razreda.
Zlasti previsoke so koncentracije dusikovih in
fosforjevih spajin.

Obéutno in stalno éezmerno obremenjevanje
potoka je glede na okoljske (imisijske) mejne

vrednosti prisotno tako v dezevnih kot v sus-
nih pogojih. Ce bi izvedli sanacijo samo do fe
mere, da bi iztok iz distilne naprave zado-
voljeval mejne vrednosti za emisije, bi bila
okoljska, 1j. imisijska obremenitev potoka za
¢istilno napravo za vse parametre, razen za
neraztopljene snovi, Se vedno precej vecja od
dopustne. Najvedje je 3,4-kratno preseganje
dopustne okoljske obremenitve z amonijevim
dusikom. Pomembne Gezmerne obremenitve
smo izradunali glede na parametra KPK in
BPKs. Obremenjevanje potoka z nitritnim in ni-
tratnim dusikom ter s celotnim fosforjem pri
sedanjem reZimu obratovanja presega do-
pustne vrednosti, njihove emisijske obreme-
nitve pa bodo glede na zahteve zakonodaje z
letom 2006 postale nenadzorovane.
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SPREMLJANJE NAPREDOVANJA
POSKODB UPOGIBNO OBREMENJENIH
ARMIRANOBETONSKIH ELEMENTOV Z
ANALIZO AKUSTICNE EMISIJE
MONITORING OF DAMAGE
PROPAGATION IN FLEXURALLY LOADED
REINFORCED CONCRETE ELEMENTS

BY MEANS OF ACOUSTIC TECHNIQUE

B mog. Ziga Baijt, univ. dipl. inZ. str. Znanstveni Elanek
doc. dr. Andraz Legat, univ. dipl. fiz. UDK 620.179.1:693.56.04

doc. dr. Jana Selih, univ. dipl. inZ. grad.
Zavod za gradbenistvo Slovenije, Dimi¢eva 12, 1000 Ljubljana

Povzetek | V Elanku predstavlijamo rezultate raziskav analize akustiéne emisije
(AE), s katerimi smo Zeleli oceniti uporabnost fe metode za zaznavanje in spremljanje
napredovanja poskodb betonskih elementov. V sklopu opravljenih preskusov smo v la-
boratoriju upogibno obremenjevali betonske, armiranobetonske in prednapete gradbene
elemente do porusitve, procese pokanja med obremenjevanjem pa smo spremljali z
metodo AE. Na betonskih in armiranobetonskih prizmah smo na podlagi izmerjenih
signalov uspeli zaznati pojav prve razpoke v betonu, Se preden je bila vidna s prostim
ocesom. Med ciklicnim upogibnim preskusom prednapetega mostnega nosilca smo z
analizo AE uspeli detektirati nivo obremenitve predhodnega obremenilnega cikla fer
doloditi obremenitev, pri kateri so se v elementu zacele pojavljati poskodbe.

Dobljeni rezultati kazejo, da je analiza AE obetavna mefoda za zgodnje odkrivanje razpok
na betonskih gradbenih elementih. Najvedji potencial za uporabo v gradbenidtvu ima
metoda pri sledenju stanja in napredovanja poskodovanosti gradbenih objektov med niji-
hovo Zivljenjsko dobo. Glavna ovira za njeno uéinkovito uporabo na realnin konstrukci-
jah je obéutljivost metode za zunanje motnje in velika koli€ina podatkov, kijih je pofrebno
analizirati. DoloGeno pomanjkljivost predstavlja tudi dejstvo, da rezultatov analize AE
med seboj ni mogoce primerjati v absolutni skali, femveg le relativno.

Summury | The paper presents the results of an experimental study of the acoustic
emmision (AE) analysis and its applicability for detection and monitoring of damage pro-
gression in concrete elements. Concrete, reinforced concrefe and a pre-stressed element
were flexurally loaded up to their failure. Cracking events were monifored by the AE method
during the loading. It was established that the appearance of the first crack can be detected
by this method much earlier as it was seen by the naked eye or drop of the load. The level of
previous maximum load and the loading level, at which cracks were initiated, were detecfed
by the AE method during the cyclic bending test of a presfressed bridge beam.

The resulfs of our experiments proved that the AE analysis is a promising method for early
crack defection in concrete elements. In the field of construction, ifs largest potential lies
in the monitoring of condition and damage propagation in structures during their service
life. The main obstacle for its efficient use is relatively high sensitivity of the method fo the
external disturbances and alarge amount of data that have to be analysed. It should also
be mentioned that the results of AE analysis measurements cannof be directly, but only

relatively compared.
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1+UVOD

Zaradi vse bolj agresivnih vplivov okolja in po-
ve€anih mehanskih obremenitev opazamo, da
znafen del armiranobetonskin objektov izka-
zuje nezadosten nivo obnasanja pred izte-
kom predvidene Zivijenjske dobe (COST 521,
2003). DoseZena Zivijenjska doba teh objektov
je torej krajSa od naértovane, kar vodi v potrebo
po predéasni sanaciji. Previadujoca vzroka za
skrajSanje Zivljenjske dobe armiranobetonskin
konstrukcij sta propadanje in pojav razpok v
betonu, ki lahko vplivata fudi na konstrukcijsko
varnost. Pravoéasno odkrivanje obsega in
lokacije poskodb je forej kljuénega pomena za
naértovanje sanacijskih in vzdrzevalnih del, ki
omogocajo poveéanje varnosti in podaljSanje
Zivlienjske dobe gradbenih elementov (COST
521, 2003). Detekcija in spremljanje razvoja
razpok in z njimi povezanih poSkodb naj bi bila
¢im bolj neinvazivna, zato mednarodna stro-
kovna javnost posveca vse vecjo pozornost

2 + EKSPERIMENTALNO DELO

razvoju in Studiju uporabnosti razliénih ne-
porusnih metod.

Ena od obetavnih neporudnih metod, ki bi se
lahko uporabljala za spremljanje razvoja
poskodb v gradbenih elementih, je analiza
akustiéne emisije (AE). Metoda temelji na za-
znavanju hitro sproSéene elastiéne energije
zaradi majhnih porusSitev strukture, do katerih
prihaja v obremenjenem materialu (Vallen,
2002). Pakete sprodcene energije (dogodke
akustiéne emisije) lahko registriramo poljub-
no dolgo ¢asovno obdobje, zato je metoda
primerna za zgodnje odkrivanje mikro- in
makro- porusitev razliéninh materialov ter tudi
spremljanje pokanja do konéne porusitve
(Sachse, 1991). Metoda zato omogoca le
spremljanje akfivnih razpok, ne pa fudi oce-
njevanja Ze obstojecih poskodb.

Na Zavodu za gradbeniSivo Slovenije smo
zato Zeleli raziskati moznosti, ki jih nudi ano-

Procese pokanja smo spremljali med upogib-
nim preskusom na armiranobetonskih vzorcih
dimenzij 100 x 150 x 800 mm in prednape-
tem mostnem nosilcu dolzine 10 m v labora-
torijskih pogojih. Meritve akustiéne emisije smo
izvajali istoéasno z meritvami sile in pomika. V
vseh preskusih smo doloCali obmodja z vecjo
gostoto dogodkov akusti¢ne emisije (AE), na
podlagi primerjave rezultatov metode AE in me-
ritev pripadajocih mehanskih koligin pa smo
poskusali idenfificirati izvore teh dogodkov.

2.1 Opis metode

Analiza akusti¢ne emisije je metoda za nede-
strukfivne preiskave pri ugotavljanju razvoja
poskodb na elementih, ki so izpostavljeni obre-
menitvi. Kot je bilo Ze omenjeno, temelji na za-
znavanju hitro sproS¢éene elastiéne energije
zaradi majhnih poruSitev vezi znotraj obre-
menjenega materiala (Nichols, 1976). Elasti¢-
na energija, ki se sprosti v materialu tik ob
mikro pretrgu, generira dogodek akustiéne
emisije (AE). Elasticni valovi se Sirijo po mate-
rialu, zato jih lahko zaznavamo z ustreznimi
senzorji in kasneje analiziramo (Sotirios,
1999). Analiza signalov obicajno obsega Stetje
Stevila in lastnosti skupkov dogodkov fer nji-
hovo pogostost v razliénih ¢asovnih intervalih.
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Tako lahko dologimo lokacijo izvora signalov in
delno tudi osnovni mehanizem porusitev.
Osnovni koncept metode akustiéne emisije je
prikazan na sliki 1. Senzor, ki je v neposrednem
stiku s preskuSancem, registrirane elastiéne
valove spremeni v napetost, ojagan in delno
obdelan signal pa se nato shrani v raunalniku.
Primarni izvori AE so mikrovibracije zaradi
sproséene elastiéne energije (npr. dinamicne
deformacije, porusitve), frenje, udarci, fazne
spremembe, magnetni procesi. V osnovi lo¢i-
mo dve vrsti signala AE: prehodne signale ali

VZOREC
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Jozuag

dogodek
AiBq 0107

dogodki
30kHz- 1 MHz

liza AE za spremljanje razvoja razpok v
razliénih gradbenih elementih. V okviru ma-
gistrskega Studija prvega aviorja smo z iz-
brano metodo opazovali tri elemente: no-
tezno obremenjeno jekleno Zico v korozivnem
okolju, upogibno obremenjene befonske in
armiranobetonske elemente fer upogibno
obremenjen prednapeti mostni nosilec. Zeleli
smo detektirati samo porusitev in jo tudi no-
povedati, oziroma glede na AE akfivhost
priblizno doloditi nivo obremenitve. Pri raz-
licnih vrstah preskusov smo Zeleli dologiti ob-
mocja z vegjo gostoto dogodkov akusticne
emisije in izvore teh dogodkov. Ugotoviti smo
Zeleli povezavo med stanjem elementa in
njegovim AE odzivom ter na femelju tega
postaviti izhodiS¢ne tocke za spremljanje AE
odziva realnih konstrukcij in tudi morebitno
napoved preostale Zivijenjske dobe elemen:
fov. Zaradi obseznosti opravijenega dela se
bomo v tem ¢&lanku omejili na predstavitev
rezultatov uporabe obravnavane metode na
upogibno obremenjenih armiranobetonskih
elementih in prednapetem nosilcu.

izbruhe ter kontinuirane signale. 1zbruhi imajo
dobro viden zaGetek in konec, zafo se fak
signali bistveno lo€ijo od moten; iz ozadija. Pri
kontinuiranem signalu se spremembe ampli:
tude ali frekvence pojavljajo priblizno pe-
riodiéno. Signali te vrste so ve€inoma motnje
iz okolice oziroma Sum, ki ga generirajo me-
hanski ali elektriéni dogodki. Za sledenje
napredovanja poskodb konstrukcijskega ele-
menta so pomembni izbruhi, ki jih generirajc
trenutni dogodki, kot sta nastanek in ras
razpoke (Williams, 1980). Tak karakteristicen
skupek AE signalov, ki ga zaznamo na izhodu
AE senzorja, obiéajno nosi informacijo v re-
lativno Sirokem frekvenénem obmoéju od
nekaj kHz do 1 MHz (slika 2).

AE ojatanje
predojacevalec 56 dB
1
PC _
zapis AD kartica
obdelava 200 - 500 kHz
podatkov

Slika 1 « Osnovni koncept analize akusti¢ne emisije (AE)
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Slika 2 » Obmo&ja vibracij in zvoka razliénih neporusnih preiskav

Ce izmerjene motnje iz okolice niso peri-
‘odi¢ne oziroma se ne razlikujejo bistveno od
“merjenih dogodkov, jih je relativno tezko logiti

od koristnih signalov. Ostale slabaosti in pred-

nosti, ki jih ima ta metoda v primerjavi z drugi-

mi neporudnimi metodami preiskave kon-

strukcij, so podane v preglednici 1.

nice grafitne mine fehniénega svinénika (Ni-
chols 1976). AE signal zlomljene grafitne ko-
nice tehniénega svinénika je prikazan na sliki
3, pri éemer je ojaéanje 56.45 dB, mina ima
trdofo HB in premer 0.5 mm, frekvenca
vzoréenja pa je 500 kHz. Glede na visino iz-
merjenega signala AE pri lomljenju grafitne

Preglednica 1« Primerjava AE z ostalimi neporusnimi metodami preiskave konstrukcij

2.2 Merilna veriga AT

Osnovni merilni sistem sestoji iz AE senzorja,
predojacevalnika in programske opreme za
zajemanje in analizo signalov. Pri nasih
eksperimentin smo uporabljali senzor Val-
len-Systeme VS 150-M z resonanc¢no frek-
venco 150 kHz. Za potrebe meritev AE smo
razvili inovativen predojagevalnik, ki je dvo-
stopenjski, ima vhodno impedanco 10 MQ
in baferijsko napajanje 2 x 15 V. Osnovno
ojoCanje je 56 dB, sicer pa je ojacanje
nastavljivo od 10 dB do 100 dB. Najvecja
amplifuda signala na izhodu je 12 V. Nizko-
frekvenéne motnje (Sum mehanskih in elek-
triénih dogodkov, ki niso povezani z eksperi-
mentom) smo odfilfrirali pod frekvenco
50 kHz. Signal iz predojagevalca smo digi-
talizirali z A/D pretvornikom/kartico BMC PCI
BASE 500. Zajemanje podatkov in njihovo
shranjevanje na disk smo krmilili s program-
skim paketom LabView 6.1. 1z zapisanih po-
datkov smo izlo€ili elekiriéne in mehanske
motnje ter nato doloéili karakteristiéne vred-
nosti koristnih signalov: &as prihoda, ampli-
tudo dogodka, pogostost dogodkov.

Za kalibiriranje merilnega sistema smo upo-
rabili enostavno in zanesljivo metodo kali-
bracije merilnega sistema z lomljenjem ko-

mine dobimo merilo za vrednotenje ostalih
dogodkov AE med eksperimenfom oziroma
okvirno preverimo delovanje celotnega siste-
ma AE.

2.3 Vzorci in obremenitve

V predstavijenem sklopu raziskav smo do
porusitve upogibno obremenjevali naslednje
vrste preskusancev:

* betonske prizme z armaturo in brez arma-
ture fer
* prednapet mostni nosilec.

V prvem sklopu preskusov smo upogib-
no porusili skupno 14 befonskih oziro-
ma armiranobefonskih prizem  dimenzij
100 x 150 x 800 mm. Povpre¢na tlaéna frd-
nost betona, ugotovljena na 3 vzorcih po
28 dneh, je znasala 42 MPa. 4 vzorci so bili
nearmirani, 5 vzorcev je imelo armaturo na
sredini prereza, prav fako 5 vzorcev pa na
tretjini viSine v nateznem delu prereza. V
armiranih vzorcih je bila vgrajena rebrasta
armatura @ 8 mm (RA 8), ki je segala ¢ez
celotno dolZino vzorca. Upogibne preskuse
smo izvajali na upogibno - frgalnem stroju
INSTRON 1195 (slika 4). Razmak podpor
pod betonsko prizmo je bil 600 mm. Hitrost
pomika pri nearmiranih vzorcih je bila
konstantna in je znasala 0,1 mm/min. Armi-
rane vzorce smo obremenjevali s fremi ra-
zliénimi hitrostmi: v prvem delu eksperimen-
ta (do pojava razpoke v betonu) s hifrostjo
0,1 mm/min, po pojavu razpoke v betonu s
hitrostjo 1 mm/min, priblizno pri najved;ji sili
pa smo hitrost poveéali na 2 mm/min. Med
preskusom smo spremljali AE aktivnost be-
tonskih prizem, belezili smo ¢as, pomik in
upogibno silo.
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Slika 3 » Signal zlomljene konice grafitne mine tehniénega svinénika
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Slika 4 = Natezno upogibni stroj Instron 1195
med upogibnim preskusom betonske
prizme

V drugem sklopu preskusov smo upogibno
obremenjevali profotip prednapetega most-
nega nosilca dolZine 10 m, Sirine 1,4 m in vi-
Sine 1 m (slika 5). Izvedli smo 18 obremenilnih
ciklov, med katerimi smo upogibno obremeni-
tev konstantno povecéevali do izbranega maksi-
malnega nivoja cikla, potem pa smo nosilec
ponovno razbremenili. Maksimalni nivo vsake-
ga cikla je bil za 200 kN vegji od maksimal-
nega nivoja predhodnega cikla (slika 6). Naj-
ve€ja dosezena sila je bila 2850 kN. Med
obremenjevanjem smo merili poves nosilca na
sredini. Zadnjih 5 ciklov smo zaradi po3ko-
dovanosti nosilca obremenjevali z nespreme-
njeno maksimalno upogibno silo, pri éemer se
je pomik poveceval. Konsfantni nivo obreme-
nitve, ob katerem se je pomik poveceval, smo
Steli za najvecjo nosilnost nosilca. Nosilca ni-
smo uspeli poruditi, s cikliénim obremenje-
vanjem pa smo povzrogili veliko razpok.

Slika 5 « Preskusevali$ée za upogib prednapetega nosilca
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Slika 6 « Diagram obremenjevanja nosilca

3 * REZULTATI

3.1 Nearmirani vzorci

Pri upogibnem obremenjevanju $tirih beton-
skih prizem brez armature smo obremenitev z
linearnim naraséanjem pomika priblizno line-
arno ve€ali do frenutka porusitve (slika 7), ki
je viden kof nenaden padec sile. Pripadajoé
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histogram, ki je tudi prikazan na sliki 7, pri-
kazuje pogostost dogodkov AE znofraj posa-
meznih razredov, na katere je razdeljeno
¢asovno obmocje (razredi v histogramu so
dolgi priblizno 6 sec, celotno éasovno ob-
mocje je razdeljeno na 50 delov). Vidimo

100 120 140 160 180

Pomik [mm]

lahko, da je pogostost dogodkov AE majhna v
prvi polovici obremenjevanja vzorca in da se
z naraséajoto obremenitvijo postopno po-
vec€uje. Tik pred poruSitvijo vzorca je pogo-
stost AE dogodkov, ki je poleg viSine signalov
glavno merilo za AE akfivnost, moéno narasla
in dosegla svoj maksimum v éasu porusitve
vzorca.
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Slika 7 « Krivulja obremenjevanja (prirast sile v odvisnosti od pomika) in pripadajo¢a pogostost (histogram) dogodkov AE pri nearmirani betonski prizmi

Po analizi signalov, izmerjenih pri porusitvah

vseh $tirih vzorcev brez armature, smo ugo-

tovili, da lahko obmodje obremenjevanja
glede na AE aktivnost razdelimo na 4 dele
(slika 8). Znacilnosti odziva na posameznih
infervalih so:

1. Do priblizno 45 % najvecje obremenitve je
zadetni Sum verjetno povzrogen z izniGevanjem
zraénosti in stiskanjem betonske matrice.

2. 0d priblizno 45 % do priblizno 70 % naj-
vetje obremenitve pogostost dogodkov AE
raste priblizno linearno z obremenitvijo. Pred-

I I I I
1 0 Boae I velika gostota dogodkov AE .
Bl zmerna gostota dogodkov AE
8 =] - majhna gostota dogodkov AE ]
i ‘:’ zelo malo dogodkov AE
=
2 6 [ \
=
o 45% g
2 - =
| | |
0 50 10000215000 2000 250 ¢300
Cas [sec]

Slika 8 = Odvisnost upogibne sile in aktivnosti AE od ¢asa (barvna obmocja predstavljajo razlicne
aktivnosti AE - nearmirani betonski vzorci)

videvamo, da se v tej fazi v betonu zelo verjet-
no pojavljajo posamiéne mikrorazpoke.

3. Pri priblizno 70 % porugne obremenitve se
priéne pogostost dogodkov AE mocno po-
veCevati. V tem obdobju se sistem mikro-
razpok verjetno zaéne med seboj povezovati.

4. Po priblizno 90 % porune obremenitve se
pogostost dogodkov AE pospedeno poveéuje.
Razpoka se veca do konéne porusitve vzorea.
Diagram na sliki 8 kazZe na to, da se gostota
dogodkov AE med upogibnim preskusom veca
skladno z akumulacijo poskodb. AE akfivnost
raste sorazmerno z nara$éajoéo obremenitvijo
in zaéne pred porusitvijo vzorca pospeseno
naradéati. Z rezultati smo potrdili ugotovitve
nekaterin raziskovalcev (Kermani, 1991), (Nao-
gataki, 1987), (Samaha, 1992), ki so z mer-
jenjem prepustnosti ugofavijali akumulacijo
po3kodb v tlaéno obremenjenih vzorcih: vsi so
poroéali o nastanku prvih poskodb pri priblizno
polovici maksimalne sile in naraScajoéem
porastu pokodb tik pred porusitvijo.

3.2 Armirani vzorci

V ¢lanku prikazujemo le rezultate prizem, ki
imajo armaturo v nateznem delu prereza.
Krivulja obremenjevanja in AE akfivnost (hi-
stogram dogodkov AE) sta prikazani na sliki
8. V prvem delu meritve, med obremenjeva-
njem do pojava vidne razpoke v betonu, smo
pri signalu AE opazili podobno obna$anje kot
pri nearmiranih vzorcih: pogostost dogodkov
AE se je povecevala sorazmerno z naraséa-
joéo obremenitvijo. Neposredno pred po-
javom prve vidne razpoke v betonu pa je po-
gostost AE dogodkov pospeseno narasla, kar
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Slika 9 « Krivulja obremenjevanja (prirast sile v odvisnosti od pomika) in pripadajoga pogostost (histogram) dogodkov AE pri armirani betonski prizmi

(vzorec z armaturo v nateznem podroéju)

lahko poveZemo z nastajanjem, veéanjem in
zdruZevanjem mikrorazpok v betonu (slika 9).
Vidna razpoka je nastala nenadoma in je na
krivulji poteka obremenitve vidna kot izrazit
padec sile (oznaka ‘prva razpoka v befonu’).
Razpoka na vzoreu je v fej fazi preskusa se-
gala priblizno do viSine vgrajene armature. Ob
nadaljnjem obremenjevanju se je razpoka
razsirila ez celoten presek, nafo pa so ob
hkratnem raztezanju armature zadele nasta-
jati nove razpoke, ki so se Sirile iz obstojeCe
razpoke, ali nastajale vzporedno. V tem ob-
mocju so se izmenjavala obdobja z razliénimi
pogostostmi dogodkov AE, odvisno od infen-
zivnosti Sirjenja razpok oziroma raztezanja
armature (Vojvodi€, 2002), (Wang, 1993).
Kongni pretrg armature in s fem tudi porusitev
vzorca je generiral veliko Stevilo AE dogodkov.
Na podlagi analize signalov AE, izmerjenih na
betonskih vzorcih z vgrajeno armaturo, lahko
glavne znagilnosti AE odziva armiranih prizem
pri upogibnem obremenjevanju razdelimo na
4 intervale (slika10). Znagilnosti odziva na
posameznih intervalih so:

1. Prva vidna razpoka se pojavi nenadoma
pri doloceni obremenitvi priblizno na sredini
vzorca na natezno obremenjenem delu. Pri
povecevanju pomika se razpoka podasi Siri
priblizno do viSine armature. Pri tem sila na
vzoreu trenutno pade, isto¢asno pa se gene-
rira velik skupek dogodkov AE.

2. Sila z veanjem pomika zaéne ponovno na-
ra$cati, razpoka pa se Siri do zgornjega roba
preskusanca. Togost elementa se v primerjavi
z zacetno zmanjSa. Gostota AE dogodkov je v
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tem obmogju relativno visoka in se ujema s
povecevanjem razpoke v befonu.

3. Obremenitev prevzame armaturna Zica, ki

se najprej elastiéno in nato plastiéno razteza,
hkrati pa v befonu nastajajo nove razpoke.
Poveéana aktivnost AE se veginoma ujema z
nenadnim popuséanjem vzorca oziroma tre-
nufnim porastom razpok v befonu. ManjSa

—
=
=

sila [kN]

0 200 400 600 800

¢as [sec]

Slika 10 « Odvisnost upogibne sile in aktivnosti AE od éasa (barvna obmotja oznacujejo razlicne
nivoje aktivnosti AE ) pri betonskih vzorcih z armaturo v nateznem podrocju

I velika gostota dogodkov AE
- zmerna gostota dogodkov AE
[ majhna gostota dogodkov AE
:' zelo malo dogodkov AE

aktivnost AE se ujema s podrogjem kon-
stantne togosti preseka, ki je prisotna med
raztezanjem armature.

4. Porusitev armature in poslediéna porusitev
vzorca generira kratek in visok signal AE.

Z metodo detektiramo signale AE, ki so po-
sledica spros¢ene energije ob nastanku nove
povrSine. Beton je krhek in tog material z

1400 1600)

1000 1200




SPREMLJANJE NAPREDOVANJA POSKODB UPOGIBNO OBREMENJENIH ARMIRANOBETONSKIH ELEMENTOV Z ANALIZO AKUSTIGNE EMISIJE « Zfiga Bajt, AndraZ Legat, Jana Selih

majhnimi raztezki, zato v betonu do nastanka
zacetne razpoke ne nastajajo nove povrsine
in je dogodkov AE malo. Signale AE generirajo
nastajanje in napredovanje razpok, pokanje in
drobljenje granulata, pokanje betona okrog
armature (izvlaéenje armature) in pokanje
same armature.

3.3 Prednapeti nosilec

Kot je bilo omenjeno v razdelku 2.3, smo pro-
totip prednapetega mostnega nosilca ciklicno
obremenjevali z 18 zaporednimi cikli, med ka-
terimi smo povecevali nivo maksimalne upo-
gibne sile. Nosilca nismo uspeli porusiti, ven-
dar smo povzroCili veliko razpok. Glede na AE
odziv lahko potek upogibnega preskusa
razdelimo na 3 dele:

1.V prvih ciklih obremenjevanja do upogibne
sile priblizno 1000 kN oziroma 35 % najvetje
sile (cikel . 5) se je generiralo zelo malo do-
godkov AE, ki jih vecinoma ni bilo mogoce
povezati s frenutnim nivojem sile.

2. S cikliénim nara3¢anjem upogibne obre-
menitve (priblizno do cikla 10), dokler je bila
upogibna sila manj8a od 2000 kN oziroma
70 % najveCje dosezene sile, se je inten-
zivnost dogodkov AE z nara$anjem obre-
meniftve povecevala in v vsakem ciklu dosegla
najvigji nivo, ko smo dosegli najvidjo upogib-
no silo (slika 10). Infenzivnost dogodkov AE je
bila zelo majhna, dokler z obremenitvijo ni-
smo presegli predhodnega nivoja obreme-
nitve. Na sliki 11 je fudi razvidno, da je bila in-

tenzivnost dogodkov AE zelo nizka v Casu

razbremenjevanja nosilca.

3. V obremenilnih ciklih, kjer je upogibna sila
presegla 70 % maksimalne upogibne sile, se
je pojavijala precejSnja intenzivnost dogodkov
AE ob maksimaini sili in v fazi razbreme-
njevanja (slika 12). Intenzivnost dogodkov AE
v fazi razbremenjevanja je kmalu presegla in-
tenzivnost dogodkov AE ob najvecji upogibni
sili doloGenega cikla, kar je verjetno posledica
zapiranja razpok (Korenska, 2001), (Beck,
2003), (Shield, 1997).

\/ obremenilnih ciklih, ko nismo opazili nobe-
nih razpok v betonu nosilca, je bila intenziteta
dogodkov AE zelo majhna, dokler z obreme-
nitvijo nismo presegli predhodnega nivoja
obremenitve. Ti rezultati so v skladu s Kaiser-
jevim efektom, ki velja za homogene mate-
riale: AE aktfivnosti pri mehansko nepo-
Skodovanih elementih ni, dokler ni prese-
zen predhodno dosezen obremenitveni nivo
(Pazdera, 2001). Omenili smo Ze, da v tem
obdobju tudi nismo izmerili praktiéno nobene
AE aktivnosti pri razbremenjevanju. Pri po-

ve&ani upogibni obremenitvi (ko je upogibna
sila presegla 70 % maksimalne upogibne
sile) so se zageli pojavijati dogodki AE Ze pri

zacetku obremenjevanja in fudi pri razbre-

menjevanju; v fem obdobju smo zaceli

opaZati tudi prve razpoke v betonu. 1z meritev
AE aktivnosti med obremenjevanjem forej
lahko relativno natanéno ocenimo posko-
dovanost armiranobetonskega elementa ozi-
roma dolo&imo, kdaj pride do prvih poSkodb.
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Slika 11 = Krivulja obremenjevanja in histogram AE med fazo 8 prednapetega mostnega nosilca
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Slika 12 = Krivulja obremenjevanja in histogram AE med fazo 15 prednapetega mostnega nosilca
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4 « SKLEP

Osnovni cilj dela je bil raziskati uporabnost
analize AE za detekcijo pokanja izbranih grad-
benih elementov v laboratorijskih pogojih. Ana-
liza rezultatov razliénih eksperimentov bo rabi-
la kot osnova za razvoj merilnega sistema za
spremljanje pokanja na realnih gradbenih kon-
strukcijah. Ugotovili smo, da lahko s fo mefodo
zanesljivo spremljamo pokanje betona, sqj
smo prve dogodke v betonu detektirali pred nji-
hovo zaznavo s prostim oéesom ali izmerjenim
padcem sile na preskuSevalnem stroju. Z anali-
20 AE smo lahko dolocili razliéna obmodja
pokanja, ugotovili, kdaj se razpoka razsiri éez
celoten befonski presek ter detektirali konéno
porusitev vzorca. Natanéna identifikacija izvora
dogodkov AE ni bila cilj nasih raziskav, zato ni-
smo ugotavijali morebitnih razlik pri AE signalih
med pojavom in napredovanjem razpok,
pokanjem in drobljenjem granulata fer delami-
nacijo in pokanjem armature.

Z upogibnim preskusom na prednapetem
mostnem nosilcu smo potrdili zmoZnost de-

tekcije pokanja betona z analizo AE na vedjih
armiranobetonskih elementih: tudi tu smo
uspeli zaznati pojav prvih razpok v betonu, Se
preden so bile vidne s prostim o¢esom. S po-
mocjo obravnavane mefode smo lahko tudi
dolo€ili posamezna obmodja razliéno aktiv-
nega pokanja fer detektirali razlike v fazi ob-
remenjevanja in razbremenjevanja vzorca.

Potrdili smo, da sta za detekcijo mehanskih

poskodb pomembna naslednja kriterija:

— pri cikliénem obremenjevanju akfivnost AE
naraste Sele po preseZzenem predhodnem
nivoju obremenitve (t.i. Kaiserjev efekt velja
za mehansko nepodkodovane betonske el-
emente),

- mehansko neposkodovani elementi v fazi
razbremenjevanja ne generirajo signalov
AE.

Perspekfivnost uporabe analize AE se kaze

predvsem na podrogju ugotavljanja stanja

gradbenih elementov z obéasnim oziroma
periodiénim spremljanjem AE. Predvidevamo,
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Povzetek | Nova teZnja, ki se pojavlja na podro¢ju gradbene fizike, je ustvariti primer-
no prepustnost materialov za pline, ki bi omogoc&ala zdravo mikroklimo v bivalnih prostorih,
predvsem Sol, bolniSnic itd. Stekla, ki imajo visoko prepustnost za svetlobo, imajo nizko pre-
pustnost za pline. Pokazala se je potreba za razvoj novega materiala z visoko prepustnost-
Jjo za svetlobo in za pline. Polimer CR-39 je termoset, ki ima visoko mehansko trdnost
(~50 MPa) in odli¢ne opti¢ne lastnosti, kot je na primer prepustnost za svetlobo. V priéujo-
¢em delu so predstavljeni rezultati uvodnih raziskav, katerih namen je razviti material, ki bi
nadomestil okensko steklo z novim materialom — CR-39, obdelanim z ionsko tehnologijo.
Na podlagi eksperimentov, ki so vkljuGevali natezne preizkuse, obsevanje z o-delci,
kemicno jedkanje sevalnih poSkodb ter analizo vidnih sledi, smo ugofovili, da kinetika
jedkanja sevalnih poSkodb ni odvisna od mehanskih obremenitev CR-39 pred ali po ob-
sevanju. Na osnovi nateznih preizkusov v temperaturni komori smo ugotovili, da temper-
atura v intervalu od 10-100 °C znatno vpliva na mehanske lastnosti CR-39.

Summary | Anewtrend, which is appearing in the field of construction physics, is
the creation of materials with an appropriate permeability for gasses, which would
enable the formation of healthy microclimate in rooms, in particular in schools and
hospitals. Glasses, which have high light fransmittance, have low permeability for
gasses. The development of a new material with high light transmiftance and high
permeability for gasses would justify the above requirements. Polymer CR-39 is a ther-
moset, which has high mechanical strength (~50 MPa) and excellent opfical properties,
such as light transmittance. In the paper, the results of the infroductive research, the aim
of which is to develop material suitable for the replacement of the glasses for the win-
dows with new CR-39 material prepared by ion frack technology is presented. On the
basis of experiments comprising fensile tests, irradiation with o-parficles, chemical
etching of latent fracks and the analysis of etched (visible) fracks, we found ouf that the
kinetics of efching of latent fracks does not depend on mechanical loads of CR-39 before
or after irradiation. The tensile tests in the temperature chamber showed that in the
temperature inferval of 10-100 °C, the temperature has an importantimpact on mecha-
nical properties of CR-39. B
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Materiali, ki se uporabljajo za gradnjo zidov
(pregrad) stanovanjskih objektov, $ol, bolnis-
nic itd., bi naj imeli primerno prepustnost za
pline, kar omogoc¢a naravno ventilacijo zraka.
V takSnih primerih lahko re¢emo, da zidovi
“dihajo”, to pomeni, da je skozi njih omogoce-
na primerna ventilacija, kar je zelo velikega
pomena za stavbne objekte, v katerih zrak ni
klimatiziran. Na sploSno je prepustnost plinov
odvisna od vrste in strukture materiala, pred-
vsem pa od odprte poroznosti (Muravijov,
2000). Izbira kontrole nad prepustnostjo
plinov in pare je odvisna od vrsfe gradnje
(montaZna, klasiéna,...). Vedno bolj se uvel-
javlja teznja, da bi bivalni prostori “dihali”
sami po sebi, in fo ob minimalnih toplotnih
izgubah. Stekla, ki imajo visoko prepustnost
za svetlobo, imajo nizko prepustnost za pline.
Zatorej se postavlja vprasanije, ali bi bilo stek-
lo mozno nadomestiti z materialom, ki ima vi-
soko prepustnost za svetlobo in pline. Eden
od moznih materialov je polimer CR-39. Ta ter-
moset ima visoko mehansko frdnost in
odli¢ne optiéne lastnosti, kot je na primer pre-
pustnost za svetlobo. CR-39 je namenjen za
izdelavo opficnih elementov, na primer le¢ v
ocalih (Perret Opticians, 2005). Uporablja pa
se fudi kot detektor nabitih jedrskih delcev
(li¢, 2003) ter na podroc¢ju nano in mikro teh-
nologije (Fischer, 1988), (EUNITT, 2005).

Pri prehodu skozi trdno snov hifri nabiti delci
puséajo sevalne poskodbe (latentne sledi). Te
se kazejo v lokalno spremenjeni strukturi,
kemijski sestavi in gostoti snovi. Pri dielek-
tricnih materialih nastane v poSkodovanem
obmocju okoli poti delca latentna sled, ki je
definirana kot obstojna sevalna poskodba
(Fleischer, 1998). Narava sevalnih poSkodb
je odvisna od vrste snovi. Pri fem je pomem-
bna urejenost atomov, toplotna in elektriéna
prevodnost, toplofna kapacifeta in vrsta kemij-
skih vezi v snovi. Od feh lastnosti je odvisno,
ali se v materialu sploh pojavijo latentne sledi.
Zlasti polimeri so pokazali najvecjo obéut-
ljivost za razliéne nabite delce v Sirokem
spekiru energij (Fleischer, 1998). Latentne
sledi lahko poveéamo s kemiénim jedkanjem
v vidne sledi oziroma “luknje”.

CR-39 ima v primerjavi z drugimi polimernimi
materiali bolj$o ob&utljivost za nabite delce,
nabojsko in energijsko lo€ljivost in boljSe op-
ticne lastnosti. Ker je CR-39 zelo homogen,
nastanejo s kemicnim jedkanjem lafentninh
sledi dobro definirane vidne sledi z ostrimi in
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kontrastnimi robovi, povrSina pa ostane glad-
ka tudi po jedkanju (Skvaré, 1997).

V priéujotem delu smo zadeli z raziskavami
uporabnosti filtrov iz CR-39, dobljenih z ionsko
tehnologijo, za izdelavo okenskih Sip. Za ta na-
men-smo raziskali odvisnost jedkanih sledi od

2 « PREPUSTNOST MATERIALOV ZA PLINE IN PARO

2.1 Konvencionalni materiali in tehnologije

Trend zgraditi “hermetiéno zapria” poslopja,
da bi zmanjali foplotne izgube ter prepredili
viagi vdor v materiale obodne konstrukcije,
zamenjuje oziroma dopolnjuje nov frend, s ka-
terim Zelimo na osnovi novih, za pline prepust-
nih materialov, doseéi optimalno klimo v pro-
storih. Neko¢ so gradili hiSe, pri katerih se je,
tudi pri zaprtih oknih, izmenjaval zrak skozi
okenske reze, dandanes pa okna obi¢ajno
dobro fesnijo in je zafo za prezracevanje
potrebno okna odpreti. Problem, ki se pojavija,
je naslednji: po eni strani je treba narediti
odliéno tesno in izolacijsko okno, hkrati pa se
tudi s tem zmanj$a prezracevanje. Ena izmed
resitev bi bila odliéna izolacijska in zelo tesna
okna v povezavi s prezracevalnim sistemom.
Na frgu se frenutno pojavljajo tesna okna s
prezracevalnimi reZzami v spodnjem delu
okvirja, ki omogocajo kontrolirano mehansko
uravnavanje prehoda zraka v oziroma iz pro-
stora (Hass dom, 2004).
Po fizikalnih zakonih se plini, torej tudi vodna
para, gibljejo iz prostorov, kjer je koncentraci-
ja velika (visok parni tlak), v prostore, kjer je
koncentracija majhna (nizek parni tlak). Ta
pojav opisemo z masnim fokom @;,(kg/s), ki
je definiran kot masa plina m (kg), ki preide
skozi pregrado iz enega prostora v drugega v
¢asu f(s). Odvisen je od razlike tlakov Ap (Pa)
in od koeficienfa prepustnosti pregrade
d (kg/(m Pa s)):
&L M
a
kjer je S povrSina (m?), a pa debelina pre-
grade (m). Koeficient prepustnosti pregrade &
je za razlicne pline v splosnem razli¢en. Celot-
ni masni tok je forej vsota masnih tokov
posameznih komponent; od razlike delnih fla-
kov posameznih plinskih komponent v plinski
mesanici pa je odvisno, kateri plin in koliko le-
tega bo preslo iz enega v drug prostor.

mehanskih obremenitev materiala pred ob
sevanjem oziroma po obsevanju in dologii
mehanske lastnosti CR-39 pri razliénih tem.
peraturah. Zaradi izpostavijenosti okenskego
stekla razliénim temperaturam (od -30 °C do
+100 °C) moramo poznati odvisnost me
hanskih lastnosti materiala od femperature,
Zato smo s pomogjo nateznih preizkusov
temperaturni komori v intervalu 10-100 °C
izmerili nekatere mehanske lastnosti CR-39. -

Prepustnost za pline in pare je v veliki men
odvisna od strukfure materiala, gostofe in po-
roznosti, pri éemer vsekakor igra glavno viogo
odprta poroznost. Obseg prepustnosti je
odvisen od upora stenskega materiala no
vodno paro. V zvezi s tem se najpogosteje v
postopek uvede t.i. faktor upora materiala na
vodno paro k, ki je definiran kot:
é‘l

4= )
kijer je &’ koeficient prepustnosti vodne pare
skozi zrak (Premerl, 1983).

2.2 lonski mikrofiltri

Kot smo uvodoma omenili, raziskujemo
moznost kontrole izmenjavanja plinov skozi
okenske Sipe objekta. Pri tem bi okensko steklo
nadomestili z mikrofiltri iz CR-39, ki jih naredi-
mo s pomocjo ionske mikrotehnologije. Oken-
sko steklo Zelimo nadomestiti z novim mate-
rialom - po posebnem postopku obdelanim
CR-39, katerega prepustnost za pline in paro bi
bila bistveno vedja od stekla. Takdna okenska
Sipa, neprepustna za feko€o vodo, bi prepusca-
la pline in paro skozi mikropore v CR-39.
CR-39 pridobivamo s polimerizacijo mono-
mera alil diglikol karbonata. Zdruzuje opticne
lastnosti stekla z izvrstnimi mehanskimi,
termiénimi in kemi¢nimi lastnostmi. CR-39
spada med toplotno ojadene polimere - ter-
mosete, kjer imajo polimerne verige visoko
stopnjo pre¢ne povezanosti in tvorijo tridimen-
zionalno mrezno strukturo. Ker verige ne
morejo rofirati ali drseti, imajo ti polimeri vi-
soko trdnost, togost in trdofo, nizko razteznost
in nizko udarno Zilavost. Termoseti pa imajo
tudi nizko dukfilnost. V nateznem preizkusu se
termoseti obnasajo podobno kot krhka kovina
ali keramika (Askeland, 1998). S povecanjem
temperature praviloma pride do znizanja trd-
nosti, z nizanjem femperature pa do poveca-
nja trdnosti, vendar padca Zilavosti.
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Slika 1 « Proces nastanka ionskega filtra (JAERI, 2005). Hitri nabiti delci puScajo v trdni snovi sevaine
poskodbe oz. latentne sledi. Latentno sled, nastalo z obsevanjem, lahko poveéamo
| s kemicnim jedkanjem, saj je hitrost jedkanja vzdolZ sledi ve&ja od hitrosti jedkanja
neposkodovanega materiala. Posledica dveh razliénih hitrosti jedkanja je nastanek jamic

- jedkanih sledi

Koncept proizvodnije filtrov na podlagi ionske
tehnologije temelji na obsevanju s tezkimi ioni
in naknadnem kemi¢nem jedkanju sevalnih
poskodb Osnovni proces nastanka poli-
lmernega filtra je prikazan na sliki 1. Naj
omenimo, da filtri na podlagi ionskih sledi
omogocajo mehaniéno separacijo majhnih

delcev, nahajajocih se v fekocem ali plina-
stem stanju. Gostota, velikosti in ablike “lu-
kenj” so odvisne od vrste in energije iona,
vrste in debeline materiala in pogojev jedka-
nja (Casa, femperature itd.) (Spohr, 1990).

Te vrste filfrov so najprej izdelovali iz stekla
ali iz sljude, Sele nato so odkrili, da je mozno

3 « EKSPERIMENT

Uporabili smo vzorce iz CR-39, ki ga proizvaja
podjefje INTERCAST, Italija. Dimenzije vzorcev
so znadale 185/30/0,7 mm. V prvem delu

eksperimenta smo vzorce najprej mehansko
obremenili fer nato obsevali z o-delci. V dru-
gem delu eksperimenta smo vzorce najprej

Slika 2 « Levo: Alil diglikol karbonat (CR-39)
mikrofilter z lijakastim luknjicami
premera 10 pm in maksimalinim
premerom lijaka 20 pm. DolZina
luknjic je 90 um. Desno: Precni
prerez skozi eno luknjico
(Spohr, 1990)

in bolj prakfiéno uporabiti polimerne mate-
riale (Fleischer, 1998). Primeren material je
poleg polikarbonata in drugih polimerov tudi
alil diglikol karbonat (CR-39), ki ima visoko
homogenost, kafera se kazZe v njegovi visoki
transparentnosti. Poleg tega je pri tem materi-
alu mozno doseéi iziemno planparalelne
povrsine in gladkost sten luknjic (slika 2). Tudi
v fosfatnih steklih lahko nastanejo sledi, ven-
dar so fa stekla manj obéutljiva v primerjavi s
polimeri in lahko z njimi zaznamo le delce, ki
imajo naboj > 20 C, hkrati pa so ta stekla zelo
draga (Tretyakova, 2001).

V nadaljevanju so prikazani uvodni eksperi-
menti in preliminarni rezultati nasih raziskav.
Podrobnosti so podane v dveh diplomskih
nalogah (Jelen, 2004), (TajnSek, 2004).

obsevali in nato mehansko obremenili. Ta dva
dela eksperimenta smo opravili pri sobni tem-
peraturi. Transformacija lafentnih (sevalnih
poskodb) v vidne luknje in ovrednotenje vidnih
sledi je pri vseh vzorcih pofekalo po istem

Slika 3 = Levo: naprava za testiranje materialov Zwick/Roell fip TC-FRO10TH.A50 in desno: temperaturna komora na Fakulteti za gradbeniStvo Univerze

v Mariboru

Gradbeni vestnik -

letnik 54 « april 2006



Katarina Jelen, MatjoZ Tajn3ek, Lucija HanZig, Andrej Ivanié, Radomir Ilié  UPORABNOST IONSKIH FILTROV IZ CR-39 V GRADBENISTVU

cev za zrak

Ve

nosilec izvora

\ E’ izvor

stalni magnet

T35 gl
\zaklop
R elektromagnet
‘- osilec zaklop
r-u-: N !
CR-39

Slika 4 « Shematska ponazoritev ter fotografija naprave za obsevanje (Skvaré, 1997)

postopku. V tretjem delu eksperimenta smo
merili mehanske lastnosti neobsevanega
CR-39 pri razliénih temperaturah.
Obremenjevanje vzorcev in meritve me-
hanskih lastnosti o0z, natezni preizkus je
pofekal na napravi za festiranje materialov
Zwick/Roell (slika 3). Vzorce smo obreme-
njevali do dolocenih napetosti. Med preizku-
som je bil forej edini dejavnik, ki smo ga
spreminjali, sila.

Preostali del eksperimenta smo izvedli v Reak-
torskem cenfru Indtituta JoZef Stefan, Ljubljana.
Obsevanje z a-delci, ki jih seva izvor Py, je

potekalo s pomogjo naprave, prikazane na sliki
4.V stekleni zatesnjeni posodi je nosilec izvora
%Py, ki je postavljen okoli 10 cm nad ploséico
iz CR-39, s ¢imer doseZzemo pravokoten vpad
delcev in s tem okrogle sledi. Cas obsevanja je
bil 4 minute. Nadalie smo jedkali vse vzorce
hkrati, 6 ur v 6,25-molarni raztopini NaOH pri
70 °C v napravi za jedkanje. Po fem smo z avio-
matskim sistemom za analizo sledi TRACOS
(Skvar€, 1997) izmerili gostofo in velikost sledi.
Pri raziskavah odvisnosti mehanskih lastnosti
CR-39 od femperature smo vzorce v fempe-
raturni komori temperirali na doloéeno fem-

4 « REZULTATI

Na sliki 5 je prikazana napetostno-deformaci-
jska krivulja (o-€) za pet postopno obreme-
njenih vzorcev pri razliéni vrednosti konéne
napetosti. Ti rezultati so pokazali, da povprec-
na vrednost modula elastiénosti £ znaSa
2,4 GPa, natezna frdnost pa 50 MPa. Zadniji
vzorec smo obremenili do porusitve, fo je do
50 MPa. Slika 6 prikazuje napetostno-defor-
macijske krivulie (o-€) za vseh pet postopno
obremenjevanih vzorcev, ki smo jih obsevali z
o-delci pred natezno obremenitvijo. Glede na
dejstvo, da je bila gostota latentnih sledi pri
obsevanih vzorcih majhna, so odzivne funkei-
je o-€ za neobsevane in obsevane vzorce
praktiéno enake. 1z slik 5 in 6 (vzorca, ki sta
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bila obremenjena do porusitve) je razviden
pretezno linearno-elasti¢en odziv, torej gre za
pretezno krhek material. Meja plasti¢nosti je
prepoznavna, vendar je plasfiéno obmodje
zelo ozko. V tem obmodju nastajajo mikro-
razpoke. Pri polimerih lo¢imo med mikro-
razpokami, ki v drugih materialih ne nastajajo,
in pravimi razpokami. Na mestu mikrorazpoke
nastanejo majhne praznine (do 20 um), ki
nato rastejo v prave razpoke (slika 7). Pri
doloeni napetosti (v nasem primeru 50 MPa)
pride do porusitve s krhkim lomom.

S sistemom TRACOS (Skvaré, 1997) smo na
vzorcih izmerili porazdelitev sledi po velikosti.
Povpreéno vrednost premera vseh ' sledi

peraturo, nato pa jih natezno obremenili do
pretrga. Pri temperaturah 10-100 °C smo
vzorce obremenjevali na temperaturnih raz-
makih 10 °C, pri temperaturah 100-180 °C
pa vsakih 20 °C. Pri vsaki izbrani temperaturi
smo preiskali po fri vzorce. Med preizkusi na
temperaturah, vi§jih od 50 °C, smo vpeti del
vzorca dodatno za&éitili z alu folijo in tkanino,
saj je pri teh temperaturah pogosto prihajalo
do lokalne porusitve v vpetem delu. Ko smo
pripravili vzorec, smo ga vpeli v napenjaino
glavo ter s temperaturno komoro dosegli tem-
peraturo, na kateri smo vzorec pretfrgali.

dolocenega vzorca in standardni odklon smo
izraéunali na podlagi prilagajanja histograma
Gaussovi krivulji. Odvisnost povpreénega pre-
mera jedkanih sledi Dm od napetosti o za
vzorce, ki smo jih obsevali po nateznem obre-
menjevanju do razliénih konénih napetosti, je
prikazana na sliki 8 in za vzorce, ki smo jih ob-
sevali pred nateznim obremenjevanjem, na
sliki 9. Analiza rezulfafov je pokazala, da je
povprecen premer sledi neodvisen od pred-
hodnih obremenitev. Torej lahko trdimo, da
obremenitev nasploh, pred obsevanjem ali po
njem, nima vpliva na kinefiko jedkanja se-
valnih poskodb.

Rezultati meritev mehanskih lastnosti pri
razliénih temperaturah so povzeti na slikah
10-12. Iz slike 10 je razvidno, da je natezna
trdnost neodvisna od temperature do ~20 °C.
Z nadaljnjim povedevanjem temperature za-



UPORABNOST IONSKIH FILTROV IZ CR-39 V GRADBENISTVU + Katarina Jelen, MatjaZ Tajn3ek, Lucija Hani§, Andrej lvanié, Radomir llié :

oot |

£ (%)

Slika 5 = Krivulja napetost-deformacija (o-€) za pet vzorcev, ki smo jih
obremenili do razliénih velikosti konéne napetosti in obsevali
z oi-delci po natezni obremenitvi. Zaradi preglednosti
so o-¢ krivulje za vzorce 2-5 premaknjene desno

¢ne natezna trdnost padati, najprej pocasi
(~ do 30 °C), potem pa hitro (~ do 60 °C).
Pri temperaturah > 60 °C natezna trdnost
spef poéasi pada in se asimptotiéno priblizuje
minimalni vrednosti. Slika 11 kaZe, da naj-
vecje vrednosti deformacije pri porusitvi dobi-
mo pri femperaturi 30 °C. Elastiéni modul
(slika 12) pri temperaturi 180 °C je pribliZzno
desetkrat niZji kot pri sobni temperaturi, kar
potrjuje moéno odvisnost mehanskih lastno-
sti CR-39 od temperature.

CR-39 ima najvedje trdnosti pri niZjin tempe-
raturah (~ do 10 °C), vendar se fakrat mate-

Vlaknasta Nastanek
Razpoka deformacija ~ mikrorazpok

Slika 7'« Nastanek razpoke iz mikrorazpok
v polimerih (Askeland, 1998)

rial le malo deformira. Rezultati so pokazali,
da so se vzorci pri temperaturi 10 °C porusili
pri 6,40 % deformaciji in dosegli trdnost
52 MPa fer elasti¢ni modul 2,60 GPa, med-
tem ko pri temperaturi 180 °C pride do
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Slika 6 « Krivulja napetost-deformacija (o-€) za pet vzorcev, ki smo jih
obremenili do razliénih velikosti konéne napetostiin jih obsevali
Z o-delci pred natezno obremenitvijo. Zaradi preglednosti
s0 o- krivulje za vzorce 2-5 premaknjene desno

porusitve pri napetosti 3,70 MPa in 1,85 %
deformaciji. Elastiéni modul pri tej temperaturi
znasa le 0,22 GPa. V steklasto fazo CR-39
preide pri femperaturi 86 °C (Homalite,
2005). '

Preglednica 1 = Mehanske in fizikalne lastnosti CR-39 in stekla

9 pkensko ravno steklo

"palica premera 10 mm

¢ podatek je rezultat nade raziskave (poglavie 4)
4 pri debelini & mm

* obiéajno belo steklo

o (MPa)

Slika 8 = Odvisnost povpreénega premera (Dm) vseh sledi doloenega
vzorca od napetosti (o) za vzorce, ki smo jih obsevali
po nateznem obremenjevanju do razliénih konénih napetosti

Dm (pm)

o (MPa)

Slika 9 = Odvisnost povpreénega premera (Dm) vseh sledi doloéenega
vzorca od napetosti (o) za vzorce, ki smo jih obsevali pred nateznim
obremenjevanjem do razliénih konénih napetosti. Opomba: porusen

je bil Getrti vzorec, ne peti, pri napetosti 48,38 MPa (Slika 6)
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Slika 10 » Odvisnost, natezne trdnosti (Rm) od temperature (T)

4.1 Primerjava mehanskih in fizikalnih
lastnosti CR-39 ter stekla

Preglednica 1 prikazuje mehanske in fizikalne
lastnosti CR-39 in okenskega ravnega stekla.
Ti podatki kazejo, da:

— ima CR-39 priblizno dvakrat manjSo gosto-
to kot steklo (Slaterplastics, 20058),

- je CR-39 toplotni izolator, saj je njegova fo-
plotna prevodnost priblizno Stirikrat manjsa

od prevodnosti stekla in je primerljiva s toplot-
no prevodnostjo lesa bukve, hrasta,

- ima CR-39 dobre optiéne lastnosti - lomni
kolicnik tega materiala je nekoliko niZji od
navadnega stekla; svetlobna prepustnost je
priblizno enaka svetlobni prepustnosti opti¢-
nega sfekla.

Poleg tega CR-39 karakferizira:

- dobra odpornost na foploto (0,81-1,27 mm
odstopanja pri 130 °C) (Homalite, 2005),

Glavne rezultate uvodnih raziskav o uporab-
nosti ionskih filtrov iz CR-39 kot nadomest-
nega materiala za okenske Sipe lahko po-
vzamemo, kot sledi:

1. mehanska obremenitev nasploh, pred ob-
sevanjem ali po njem nima vpliva na jedkanje
sevalnih poSkodb in posledicno fudi ne na ve-
likost lukeni,

2. gostoto, velikosti in oblike lukenj v filtrih
lahko kontroliramo s fluksom ionov, ¢asom
obsevanja in jedkalnimi pogoji,

3. najvisje vrednosti natezne trdnosti
(~ 50 MPa) in elasfiénega modula (2,60 GPa)
smo dosegli pri 10 °C, vendar se takrat mate-
rial le malo deformira (~5,4 %); najvecje de-
formacije nastanejo (~10,2 %) pri sobni
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temperaturi. Elastiéni modul pri temperaturi
180 °C je priblizno desetkrat niZji kot pri sobni
temperaturi,

4. CR-39 ima nizko razteznost, najvedji raz-
tezki (~ 10,2 %) nastanejo pri sobni tempera-
turi. Tudi do krhkega loma pride hitreje pri
niZjin temperaturah. Vrednosti natezne trd-
nosti, modula elastiénosti in razteznosti pada-
jo priblizno linearno z nara$¢anjem tempe-
rature v intervalu od 30 °C do 80 °C.
Predvidevamo, da se bo na osnovi prednosti
samega matferiala CR-39 in nadaljnjih raz-
iskav zaradi nekaterih izbolj$anih fizikalnih
lastnosti (prepustnost za pline), ki so velikega
frznega pomena, pokazala upraviéenost upo-
rabe novega materiala na nekaterih podroéjih

- odpornost na fvorjenje jamic zaradi vrocih
lete€ih delcev, na primer isker pri varjenju je
30-40-krat visja od tiste za stekla in druge
plastike (Slaterplastics, 2005),

- dobra odpornost na gama sevanje - veliko
bolj$a, kot jo ima steklo (Homalite, 2005),

- tako kot stekla ima dobro odpornost na
vecino kislin, fopil in agresivnih kemikalij, hkra-
ti pa je korozijsko zelo obstojno.

Glede na slovenski Pravilnik o toplotni zasciti
in ucinkoviti rabi energije v sfavbah se za zo-
stekljevanje ogrevanih prostorov lahko upo-
rabljajo le stekla s toplotno prehodnostjo
< 1,4 W/m’K (Reflex, 2005). Najnovejsa
stekla imajo toplotno prehodnost z vrednostjo
1,1 W/m?2K, ki se z razvojem zniZuje. Torej se
bodo najmanj tak8ne vrednosti pri¢akovale
tudi za nov material v oknih. Potrebno bo
narediti raziskave tudi na podrocju prepust-
nosti filtrov iz CR-39 in odgovoriti na vprada-
nja, kakSna prepustnost je optimalna glede
na razliéne tipe objektov, kolik&na je potrebna
debelina fakdnih oken, kako se bodo vgrajeva-
la, itd. Eksperimenti s podrogja izmenjave
plinov za razliéne zaprte prosfornine so poka-
zali, da tudi s filtri majhnih povrsin lahko zado-
voljimo potrebe po izmenjavi plinov za nor-
malno aktivnost osebkov ali celiénih kultur
(Ovchinnikov, 1992). Zelena vrednost mas-
nega foka @ doloéenega plina ali pare bo le
delno dologevala potrebno gostoto lukenj v
Sipi. Eden izmed pomembnih dejavnikov je
tudi svetlobna prepustnost filtra iz CR-39, sqj
Iahko velika gostota lukenj poslab$a opticne
lastnosti CR-39.

gradbenistva. Nadaljnje raziskave bodo osre-
dotocene predvsem na:

1. potrebno prepustnost za plinsko meSanico
- masni tok @,

2. dolocitev debeline Sip glede na moznosti
preboja materiala (dosegi in energije ionov),
3. prepustnost za svetlobo,

4. toplotno prehodnost filtrov

o0z. na dolocitev optimalne velikosti, oblike in
gostote lukenj v filfrih iz CR-39, na doloCitev
optimalne debeline in velikosti filira za do-
locen prostor ter moznosti vgrajevanja feh
filtrov v okna. Z nasimi raziskavami na po-
dro¢ju mehanskih lastnosti smo zasnovali
osnovno idejo projekta, o nadaljnjem delu in
rezultatin bomo poro€ali v prihodnje.
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Ne-omejena prilagodljivost
S pmhrankom do 7OO 000 SI'I'l

OMEJENE SERIJE LAHKIH GOSPODARSKIH VOZIL RENAULT z neomejeno prilagodljivostjo. Poleg funkcionalne
prostornosti in u¢inkovite prilagodljivosti vas bo presenetila tudi notranjost - KLIMA in RADIO s CD-jem. Tako boste za enako
ceno prejeli vec. Zaradi ugodnih pogojev financiranja in prihranka do 700.000 SIT je sedaj najprimernejsi cas, da si izberete
svojega novega pomocnika. Renault - vodilna znamka lahkih gospodarskih vozil v Evropi. www.renault.si

Renault Nissan Slovenija, ¢
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and Exposition on ITS
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“ g 4th European Congress on Traffic
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WWW.OEVQ.S?'
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16th Rapid Excavation & Tunneling
Conference & Exhibit
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