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FLUVIALNA ABRAZIJA
V PRODONOSNIH VODOTOKIH —
I. DEL: TERENSKO RAZISKOVANJE
PROCESOV IN NJIHOV
MATEMATICNI OPIS

UDK 627.131:556.536 : MATJAZ MIKOS

POVZETEKEETYYY——————=

Fluvialna abrazija, sklop mehanskih procesov drobljenja, krusenja in obrusa, ki nastopajo pri prodnem
premiku v naravnih vodotokih, je sestavni del dolvodne drobnitve zrnavosti prodnatih plavin. Razume-
vanje in vrednotenje teh procesov je pomemben sestavni del numeriénega simuliranja premeséanja
prodnatih plavin v naravnih vodotokih. Celotni proces dolvodne drobnitve se lahko relativno enostavno
in zanesljivo meri v naravi. Problemi nastopijo, ko moramo pri vrednotenju pojavov fluvialne abrazije
le-te lociti od ostalih procesov dolvodne drobnitve, predvsem selektivnega premes$éanja plavin.
Spremljanje pojavov fluvialne abrazije je moZno v naravi in v laboratoriju. V tem delu prispevka so
najprej povzeta glavna spoznanja o dolvodni drobnitvi prodnatih plavin. Temu sledijo moZnosti
terenskega raziskovanja procesov fluvialne abrazije in njihov matemati¢ni opis. Za uporabo v praksi
sta predlagana dva eksponentna modela fluvialne abrazije. Povzeti so najpomembnejsi sklepi, ki
veljajo za slovenske vodotoke.

FLUVIAL ABRASION IN GRAVEL-BED RIVERS -
PARTI: FIELD INVESTIGATION OF THE PROCESSES AND THEIR MATHEMATICAL DESCRIPTION

5l ok o /Iy 0 5 il

The different mechanical impacts of running water in natural watercourses, like breakage, chipping
and abrasion, together called very generally fluvial abrasion, is a part of downstream fining of gravel
sediments. Understanding and evaluation of these processes are a very important part of numerical
simulation of sediment transport in natural gravel-bed watercourses. Downstream fining can be
relatively easily and trustfully measured in nature. The problem arises when the processes of fluvial
abrasion should be separated from the other processes of downstream fining, especially from selective
transport. We can observe the processes of fluvial abrasion in nature and in a laboratory. In the first
part of the contribution, the today understanding of the processes of downstream fining of gravel
sediments is given. Further the possibilities of field investigations on the processes of fluvial abrasion
and their mathematical description are given. For practical applications two exponential models of
fluvial abrasion are proposed. Most valuable conclusions concerning Slovene watercourses are aiver
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vodotokih. Zacetki inzenirskega razumevanja tega pojava
segajo vsaj v prejSnje stoletje, ko je Darcel leta 1857
opravil terensko raziskavo na reki Seine v Franciji [Darcel].
Tem raziskavam je sledil poskus Sternberga opisati zako-
nitost procesa matemati¢no v tedanjemu ¢asu primerni
obliki [Sternberg]. Po njem imenovani zakon predpisuje
eksponentno zmanj$anje teze posameznega zrna plavin
v odvisnosti od razdalje vzdolz vodnega toka, predpostav-
ljajo¢ konstantni premosorazmerni faktor, imenovan koe-
ficient zmanjSanja teze. Zgodnje terenske kot tudi labora-
torijske raziskave fluvialne abrazije plavin so Sternbergov
zakon potrdile. Tako so bili hidravliéni inZenirji v prvih
desetletjih tega stoletja prepri¢ani, da je fluvialna abrazija
— mehanski procesi zmanjSevanja velikosti zrn plavin —
najpomembnej$i vzrok dolvodne drobnitve plavin [Petti-
john, str. 514; Knighton 1984, str. 78; Stiickrath, str. 113].
Zato je Sternbergova enacba, originalno razvita kot zakon
zmanj$anja, bila na splo$no sprejeta kot zakon fluvialne
abrazije in namesto originalno predvidenega koeficienta
zmanj$anja teze je bil vpeljan koeficient abrazije. Pri tem
ponavadi pojem fluvialne abrazije izraza procese zmanj-
Sanja velikosti plavin zaradi karsnihkoli vrst mehanskih
procesov: drobljenja, kruSenja in obrusa. Pojem abrazija
— abrazivna obraba ali kratko obrus — pa izraza proces
izgube materiala s povrSine zrna plavin zaradi trenjskih
ali trénih sil pri medsebojnem dotiku zrn pri prodnem
premiku.

Stopnje abrazije v obsirnih abrazijskih poskusih, izvedenih
v kroznem Zlebu [Kuenen 1955; 1956], so bile veliko
manjSe kot v naravi, zato ne morejo biti pripisane samo
u€inkom fluvialne abrazije. Tako se je posku$alo na
razliéne nacine razloziti to odstopanje in napaéno sklepa-
nje, da je Sternbergov zakon »odpovedal«. Ker so bile
stopnje zmanjSanja velikosti oziroma teze plavin, merjene
v laboratoriju, bistveno manj$e od tistih, merjenih v naravi,
S0 raziskovalci v glavnem poskusali to razliko pripisati
drugim procesom in ne samo fluvialni abraziji. Opisani so
bili drugi pomembni procesi, npr. samodrobljenje proda v
Casu zelo redkih, a intenzivnih poplav [Bretz] in [Pittman
in Overshine], preperevanje na prodisc¢ih zaradi zmrzova-
nja [Krapf], spiranje in odnasanje ter hiter razpad prepe-
relih plavin, zacasno odlozenih v poplavnih ravnicah
[Bradley], ali selektivno spiranje in premescéanje, ki pov-
zrota dolvodno razvr§éanje plavin [Plumey] ter [Bradley
et al.]. Razliéni modeli razvr§¢anja plavin [Rana et al.] in
[Troutman] so dali podobne eksponentne izraze zmanj$a-
nja velikosti zrn plavin vzdolz toka, kakor so bili predvideni
Vv primeru izkljuénega delovanja fluvialne abrazije. Ker se
oba mehanizma dolvodne drobnitve izrazata eksponen-
tno, je bil predviden enoten eksponentni zakon zmanjsa-
nja teze oziroma zmanj$anja velikosti zrn plavin [Church
in Kellerhals]. Koeficient zmanj$anja tako predstavija
vsoto obeh delujoéih faktorjev, to je fluvialne abrazije in
selektivnega premeséanja, katerih relativna pomembnost
se vzdolZ toka spreminja. To je praktiéno enako rehabili-
taciji Sternbergovega zakona, originalno predvidenega
kot zakon dolvodne drobnitve in ne le fluvialne abrazije.

Stevilne terenske raziskave so pokazale omejeno uporab-
nost Sternbergovega zakona, ker stopnje zmanj$anja

niso bile stalne vzdolz vodotokov. Na odsekih vodotokov
v povirjih voda, kjer so dotekajoce plavine ponavadi grobe
in robate, so bile izmerjene visoke in spreminjajote se
stopnje zmanj$anja [Adams], veliko viSje kot njihove
povpre¢ne vrednosti v spodnjem toku istega vodotoka
[Miko$ 1983]. Druga nezveznost naj bi bila neposredna
posledica nezveznosti v zrnavosti plavin, ugotovljena med
prodonosnimi vodotoki s previadujoéim, v glavnem bimo-
dalnim prodom, in peskonosnimi vodotoki s previadujoéim,
v glavnem enomodalnim peskom [Yatsu]. Velike razlike
so bile tudi ugotovljene med razli¢nimi okolji, z najvedjimi
stopnjami zmanjSanja na naplavnih vrsajih, srednjimi
stopnjami v vodotokih, in najnizjimi stopnjami v razvejenih
strugah [Pettijohn str. 513]. Sternbergov zakon fluvialne
abrazije naj bi celo zavrnili [Scheidegger], ker so relativhe
stopnje abrazije odvisne od velikosti zrn plavin [Kuenen
1956 — str. 347].

Pred kratkim so procesi fluvialne abrazije plavin ponovno
zbudili pozornost. Naj si bo to zaradi prekinjajoe narave
premesc¢anja plavin in razlike med abrazijo premikajocih
se in mirujo¢ih zrn [Stelczer] ali pa zaradi novega meha-
nizma abrazije — abrazije na mestu — kot posledice vibracij
zrn, izpostavljenih zdruzenemu delovanju dviznih in vle¢-
nih sil [Schumm in Stevens]. Ta mehanizem je bil na nek
nacin potrien s fenomenom oblikovanja skoraj okroglih
prodnikov z obrusom prvotno robatih — oglatih skalnih
okruskov v umirjevalnih bazenih pregrad [Prokopovich).
Najnovejsi pristop [Parker 1991a; 1991b] uposteva teorijo
saltacije zrn plavin [Wiberg in Smith], ki predvideva, da
je saltacija prevliadujo¢ naéin preme&&anja rinjenih plavin.

Dandanes velja splosno prepri¢anje, da na dolvodno
drobnitev plavin vplivajo naslednji procesi razlicne rela-
tivne pomembnosti: fluvialna abrazija, selektivno preme-
8¢anje, fizikalno in kemiéno preperevanje kakor tudi dotok
plavin iz zaledij ter spiranje starih odkladnin zaradi boéne
ali globinske re¢ne erozije. Glavni problem ni veé »iska-
nje« novih vzrokov, temve¢ doloCitev relativne pomemb-
nosti znanih vzrokov v posamicni terenski situaciji. Da
vprasSanje ustreznega koeficienta abrazije ni le akadem-
sko vprasanje, naj pokaZe naslednja primerjava, ki ne
uposteva nikakrsnih ucinkov selektivnega premes$tanja
plavin: ob predpostavljanju koeficienta abrazije a, =
0,05/km se obrusi 92 % prodnatih plavin, preden prepotu-
jejo 50 km, ob predpostavljanju koeficienta abrazije a,, =
0,01/km, pa se obrusi le 40 % teh istih plavin. Koeficient
abrazije je torej pomembna vhodna koli¢ina pri numeri¢-
nem simuliranju premeséanja prodnatih plavin, ki pred-
stavlja najpomembnejSo neposredno uporabo koeficien-
tov abrazije.

2. VZORCEVANJE PRODNATIH PLAVIN

Grobe plavine, ki jih premes¢ajo vodni tokovi, se na
splosno v dolvodni smeri drobnijo. Njihove spremembe
se lahko povzamejo kot spremembe v:

— obliki zrn plavin (opisovalcev njihove oblike, zaoblje-
nosti in povrinske teksture), :
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— zrnavosti plavin (njenih statistiénih parametrov — mo-
mentov: srednja vrednost, varianca, koeficient asimetrije,
koeficient sploséenosti...) in

— petrografski sestavi plavin.

V nadaljevanju bodo obravnavane le zrnavostne spre-
membe, ki so za vodarsko prakso tudi najpomembnej$e.
Natanénost terenske raziskave procesov fluvialne abrazije
in z njo povezanih zrnavostnih sprememb je v veliki meri
odvisna od poteka vzoréevanja prodnatih plavin v dnu
vodotoka. Pomembna je izbira ustreznega mesta in na-
¢ina odvzema, Stevilo in velikost vzorcev ter preraun
razliénih naginov ovrednotenja.

2.1. Mesto odvzema

Napake pri odvzemu in sama naravna spremenljivost
sestave plavin vzdolz kratkih odsekov lahko onemogocijo
dolocitev kakrSnegakoli sistemati¢nega trenda v dolvodni
smeri. Lokalno so plavine v dnu struge bolj grobe od
povpredja, kadar sposobnost toka zaradi zoZzenega pre¢-
nega prereza ali naraS¢ajo¢ega pretoka pri konstantnem
padcu dna struge naraste, in drobnej$e od povpreéja, ko
se struga razSiri in vodni tokovi razlijejo. Kon¢no otezuje
celotno sliko odnaSanje plavin zaradi spodkopavanja
breZin ali poglabljanja dna ter dotok svezih plavin iz
stranskih pritokov [Troutman], tako da se homogenost
plavin dolvodno od stranskega pritoka zmanj$a [Knighton
1980]. To so glavni vzroki, zakaj je mozno v nekaterih
terenskih situacijah celo opazovati dolvodno naradéanje
velikosti plavin [Hack] in [Brush]. Temu se je moZno
izogniti tako, da se analiza zrnavosti plavin opravi vzdolz
odsekov, kjer prevladujejo enakomerne hidravliéne lastno-
sti, npr. med vegjimi sotogji. Raziskave selektivnega
premeséanja, ki so v teku [Hunziker], kazejo, da moéno
zaprojevanje strug lahko spremljajo procesi selektivnega
premeséanja plavin. V primeru moénih uéinkov sortiranja
se koeficienti zmanj8anja ne morejo ujemati s koeficienti
abrazije. Potrebno je torej najti odsek vodotoka, kjer se
lahko fluvialna abrazija privzame kot previadujo¢ vzrok
dolvodne drobnitve rinjenih plavin in ki naj bo zadostne
dolZine, da se lahko zmerne stopnje abrazije merijo dovolj
natanéno. Pri izboru odseka je potrebno biti zelo previden,
saj na pogled ravnovesni odsek vodotoka Se ne zagotavlja
vecje relativne pomembnosti procesov fluvialne abrazije
od procesov selektivnega premescanja. Glavni razlog je
dejstvo, da vecje aluvialne reke predstavljajo velik zadrze-
valnik plavin [Jaeggi str. 51-52 in str. 70-82], katerega
zanemaritev lahko vodi k precenitvi stopenj fluvialne
abrazije. Obenem je numeriéno simuliranje premescanja
plavin pokazalo, da po¢asne in majhne spremembe pro-
filov re€nega dna niso nikakr§en dokaz njihove stabilnosti
[Hunziker in Jaeggi]. Po¢asna gibanja so v naravi nekaj
obi€ajnega in pogosto nikakr$en znak absolutne stabilno-
sti.

2.2. Naéin odvzema vzorca

Natanéni opis nacina odvzema daje literatura [Kellerhals

in Bray], povzeta v [Miko§ 1989b]. Za potrebe terenske
raziskave prodnatih plavin s poudarkom na $tudiju proce-

sov fluvialne abrazije, je mozno odvzeh naslednje vzorce:
Steviléne ploskovne vzorce q, nalbolj grobih zrn, raz-
licno grobe Steviléne linijske vzorce q, krovnega sloja
dna struge in teznostne prostorninske vzorce p';" pod-
lage.

2.3. Stevilo in velikost vzorcev

Lokalno spremenljivost prodnatih plavin ponavadi razisku-
jemo tako, da odvzamemo veé ustrezno velikih vzorcev
plavin, ki odrazajo lokalne lastnosti plavin in da lo¢eno
analiziramo posamezne vrste kamnin [Church in Keller-
hals]. Glede ustrezne velikosti vzorcev je bilo ze veliko
napisanega [Kellerhals in Bray], [Anastasi] in [Gale in
Hoare], tudi o lastni slovenski praksi [Miko$ 1989b].

2.4. Preracun razliénih nacinov ovrednotenja

Glavni namen preraéunov je poenotiti rezultate razliénih
nac¢inov odvzema vzorca plavin in njihovega ovrednotenja.
Vsak vzorec plavin naj bi bilo mogoce ne glede na nacin
njegovega odvzema izraziti v isti obliki. Pri tem odloéa
obi¢ajno najpogosteje uporabljana teznostna razporeditev
zrnavosti, rezultat sejalne analize. Za preracun razliénih
naginov ovrednotenja vzorcev rinjenih plavin obstaja veé
metod, povzetih v delih [Anastasi], [Fehr] in [Kellerhals in
Bray]. Prikaz uporabe tukaj predlagane Anastasijeve me-
tode je podan tudi v [Miko$ 1988; 1989b]. V postopku
preratuna po Anastasiju se najprej doloél Stevil¢na raz-
poreditev zrnavosti za vsak linijski q " in ploskovni
vzorec krovnega sloja q, Nato se uporabl model za
preracun take zrnavostne razporeditve v ustrezno teznos-
tno razporeditev, katere rezultat so tim. preracunani
prostorninski vzorci ,oI Teznostne razporeditve zrna-
vost| na terenu odvzetih prostorninskih vzorcev podlage
P ¥* so ponavadi dologene neposredno s pomog&jo sejalne
anallze Temu sledi izraéun odloCujoéih zrn vzorcev,
izrazenih kot aritmetiéno srednje zrno njihove razporeditve
zrnavosti. Nato je potrebno izbrati ustrezen matematicni
model fluvialne abrazije in vanj vstaviti odlo¢ujo¢a zrna
odvzetih vzorcev.

3. MATEMATICNI OPIS FLUVIALNE ABRAZIJE

Podani so le trije modeli, ki so v prispevku neposredno
omenijeni, popolnejsi pregled je podan v [Mikod 1993b].

Sternberg (1875) je bil prvi, ki je zapisal zakon fluvialne
abrazije v matematicni obliki:

dw= —a,w ds . [kg] (1)

kier je w [kg] teza zrna plavin, ds [km] inkrement dolzine
premeséanja in a, [-/km] materialna konstanta, funkcija
specifiéne teZe in odpornosti zrna proti obrabi. Integracija
enacbe (1) da:

w=we ™ . [kg] 2

kier je wy [kg] zacetna teza zrna plavin v zacetni tocki s
= 0, w [kg] teza tega zrna pri razdalji s [km] dolvodno in
a,, [-/km] koeficient zmanj$anja teze.
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Church in Kellerhals (1978) sta matematicni izraz za
dolvodno drobnitev v prodonosnih vodotokih izrazila kot
spremembo teze odlo¢ujoega zrna plavin:

w=wee ™ .. [kg] (3)

Ce predpostavimo, da prispevata k drobnitvi dva osnovna
mehanizma: fluvialna abrazija in selektivno premeséanje,
in upostevajo¢, da se vsaka od obeh komponent obnasa
eksponentno, se lahko enaéba (3) preoblikuje v:

w=woe S (i) @

kjer predstavlja a,s [-/km] komponento fluvialne abrazije
in a,» [-/km] komponento selektivnega premes¢anja. Ce
se v dologeni Studiji da prednost opisu spremembe
zrnavosti plavin pred opisom zmanj$anja njihove teze, se
lahko eksponentni zakon iz enacbe (4) preoblikuje v:

d=de™™ ..[mm] in a;= a?" ... [-/km] (5)

&e se lahko predpostavi, da sta oblika zrn plavin in njihova
gostota stalni. Tukaj predstavija a, [-/km)] koeficient spre-
membe zrnavosti.

Miko$ (1983) je opravil abrazijske poskuse v betonskem
mesSalcu z razliénimi meSanicami plavin teZze prek 100 kg
in nato predpostavil model fluvialne abrazije:
-[xo +ry8' "2 ).v'

d=de .. [mm} ®)
kier predstavija », [-/km] komponentno obrusa, enako-
vredno Sternbergovemu koeficientu, %; [-/km] kompo-
nento krusenja, », [-] je indeks, kako hitro upada kompo-
nenta krusenja, d, [mm] je velikost zrn plavin na samem
zacetku procesov fluvialne abrazije in d [mm] je velikost
zrn plavin v oddaljenosti s’ [km] od izvorov plavin. Pona-
vadi se procesov fluvialne abrazije ne da slediti od
samega zacetka, to je direktno od izvorov plavin, temveé
Sele v neki oddaljenosti s, [km], ko se velikost zrn plavin
zmanj$a od d, na dp. Po uvedbi nove razdalje s = s’ — s,
v enacbo (6) se model spremeni v:

(7)

d(s;) _ dee'['co +x,'s""3x.vu+a} e doe_(xo"-xl.”-q )sm [mm]
|k +xy(s9+5) 2 )s

d(s)=d,e ke ... [mm] (®)

kar je nacin opisa fluvialne abrazije, kjer koeficient zmanj-
Sanja velikosti zrn plavin upada z oddaljenostjo od povirij
voda.

Golz in Tippner (1985) sta dolocila koeficient abrazije
kot prostorninsko oziroma masno izgubo prodnatih plavin,
in sicer s pomog¢jo Studije sprememb petrografske sestave
plavin vzdolZz vodotoka. Metoda tukaj ni podrobneje pov-
zeta, za njeno uporabo glej [Gdlz in Tippner] ali [Miko$
1993b].

4. MODELI FLUVIALNE ABRAZIJE ODLOCUJOCEGA
ZRNA

4.1. Enoparametrski eksponentni model fluvialne
abrazije

Enostaven eksponentni model fluvialne abrazije s kon-
stantnim koeficientom spremembe zrnavosti [Church in
Kellerhals], podan v enacbah (4) in (5), nadomesti celotno
zrnavostno mesanico plavin z njenim odlo¢ujogim zrnom.
Ob uporabi takega modela fluvialne abrazije se kmalu
postavi vprasanje. ali lahko sprememba zrnavosti mes$a-
nice plavin zaradi abrazijskih procesov, izraZzena s spre-
membo odlo¢ujoéega zrna, ustrezno opiSe masne izgube
mesanice ali ne. Obsirna teoreti¢na analiza [Mikos 1993a]
je pokazala, da preracéun koeficienta zmanjSanja teze a,
[-/km] v koeficent spremembe zrnavosti a; [-/km] po
enatbi:

a,=3a, ..[/kn] (5)

strogo gledano velja le za posamezno zrno plavin. V
primeru mesanic plavin in nujne diskretizacije zrnavosti z
namenom, da se dolo¢i sprememba zrnavosti, pa veljajo
za razliéna sejalna razmerja R naslednji izrazi:

R =(2)

|

:a,=120a, (1-a.,s) .. [-km] (9)
aR=(¥2)": a, ~153 a,(1-a., s).. [(km] (10)

aR=(42)": a, ~224 a,(1-a, 5) .. [-hkm] (11)

kier je s [km] dolZina odseka vodotoka, na katerem je bil
dolo¢en koeficient spremembe zrnavosti ay [-/km], a,
[-/km] pa je sedaj stopnja zmanjSanja teze zrn plavin.
Terenske meritve spremembe zrnavosti rinjenih plavin je
torej potrebno preracunati v dejanske masne izgube po
eni od navedenih enacb.

Predlagani model je bil uporablijen v konkretni terenski
situaciji. V okviru obSirnejSe laboratorijsko-terenske raz-
iskave fluvialne abrazije prodnatih plavin reke Alpski Ren
(Svica) je bila opravijena terenska raziskava na njegovem
priblizno 42km dolgem odseku. O podrobnostih te raz-
iskave glej literaturo [Mikos 1993a; 1993b]. Za dolo¢eva-
nje koeficienta spremembe zrnavosti s pomocjo odlo¢ujo-
¢ih srednjih zrn odvzetih terenskih vzorcev plavin je bil
uporabljen enoparametrski eksponentni model s konstant-
nim koeficientom spremembe zrnavosti [Church in Keller-
hals]:

dade ™ .. [cm] (5)

ob upostevanju pravilnega preraduna koeficienta spre-
membe zrnavosti v stopnjo zmanj$anja teze (za uporab-
lieno sejalno razmerje):

aR=(32)":a,~153 a, (1-a s)... Lkm] (10



Miko$: Fluvialna abrazija

Gradbeni vestnik e Ljubljana (43)

V slovenski prostor lahko prenesemo nekatere pomembne
sklepe terenske raziskave, povzete v poglavju 5.

Koeficiente abrazije v enoparametrskem modelu fluvialne
abrazije je mozno doloéiti tudi z raziskavo sprememb
petrografske sestave plavin vzdolz raziskovanega odseka
[Gélz in Tippnerj]. Odvzeti vzorci plavin morajo biti ustre-
zno veliki, zato pridejo v postev verjetno le teznostni
prostorninski vzorci podlage in njihova petrografska sesta-
va. DoloCitev petrografske sestave je tako zelo zamudna.
Obenem lahko dolvodne spremembe petrografske se-
stave plavin povzrogi ne le fluvialna abrazija, temve¢ tudi
selektivno premes¢anje zrn ali pa dotok plavin. Zato je
tak nacin dolo¢anja koeficienta abrazije le pogojno upora-
ben v praksi.

4.2, Stiriparametrski eksponentni model fluvialne
abrazije

Pomanijkljivost enoparametrskega eksponentnega mo-
dela je v njegovi slabsi prilagodljivosti na pestre terenske
razmere. Tako je bil na podlagi laboratorijskih raziskav
[Miko§ 1993c] predloZzen nov model odlocujoéega zrna,
kier koeficient zmanj$anja teze ni ve¢ konstanten, temveé
opisan z eksponentnim modelom obrabe [Miko§ 1993a;
1993b], kot je to bilo predlagano Ze prej [Miko$ 1983].
Od obeh eksperimentalno ugotovljenih odvisnosti linear-
nih stopenj obrusa, podrobneje opisanih v drugem delu
tega prispevka [Mikod 1993c], namre¢ odvisnosti od
velikosti zrn plavin in razdalje brusenja, se v modelu lahko
uposteva le zadnja. Model ima 4 parametre, ki jih je
potrebno vsakokrat dolociti (glej diagram 1). Njegova
uporaba je primerna in enostavna [Miko$ 1993c]. Osnovo
tvorijo koeficienti zmanjSanja teze a,, podani za razne
vrste kamnin v [Schoklitsch 1933, str. 352—-354]. Scho-
klitsch je opravil abrazijske poskuse v bobnastem mlinu
s samo enim preskuSancem naenkrat in ugotovil velikos-
tno neodvisnost obrabe zrn zaradi trkov. Linearna stopnja
obrabe (dr/dt) [nm/km] se lahko nato doloéi iz eksperi-
mentalnih rezultatov Schoklitscha [Miko$ 1993b]:

aw=§[£]=§xr” ... [-/km] (16)
ridt r

in ker za obrabo ob trku velja A = 1, je potem konstanta
» (—/km) v izrazu za linearno stopnjo obrabe:

a
E= ?" ... [-/km] (17)
Upostevajo¢ enacbi (5) in (13) se lahko konstanta » [/
km] neposredno uporabi kot koeficient spremembe zrna-
vosti a4 [-/km] in izraz za spremembo zrnavosti prodnatih
plavin v primeru obrabe ob trku je:

d=de™ =dye™ ... [mm] (18)

Schoklitsch je podal dve razliéni vrednosti za vsako vrsto
kamnine: za fazo kruSenja (orig. scharfkantige Bruch-
stiicke) a,., in za fazo obrusa (orig. runde Geschiebe)
ay-o [Schoklitsch 1933]. Razlike med obema vrednostima
so bolj majhne, na splodno manjSe od faktorja 2. V
nasprotju z eksperimentalnimi rezultati Schoklitscha lahko
priakujemo, da so koeficienti zmanj$anja v fazi krusenja

na samem zacetku abrazijskega procesa tudi do desetkrat
vi§ji od koeficientov zmanjSanja v ¢isti fazi obrusa. To
kazejo tudi drugi eksperimentalni rezultati [Miko$ 1993a,
1993b; Kuenen 1956, sl. 14, str. 354]. Torej je zelo
pomembno, da, kadar uporabljamo Schoklitscheve koefi-
cente, uvedemo njihovo distanéno odvisnost. Nacin, kako
to naredimo, je odvisen od tega, ali imamo dodatne
eksperimentalne podatke o koeficientih abrazije ali ne
(gelj diagram 1).

5. SKLEPI

Za opisovanje procesov fluvialne abrazije v prodonosnih
vodotokih lahko uspe$no uporabljamo model fluvialne
abrazije odlo¢ujocega zrna. Pri tem naj od obeh predlaga-
nih eksponentnih modelov dobi prednost Stiriparametrski
model (glej diagram 1). S tem modelom lahko upostevamo
odvisnost linearne stopnje obrabe zrn plavin od razdalje
preme&éanja v vodnih tokovih. Ce za dologeno terensko
Studijo o fluvialni abraziji ni na voljo lastnih eksperimental-
nih podatkov o koeficientih in stopnjah zmanj$anja teze,
potem se lahko v predlaganem Stiriparametrskem modelu
uporabi eksperimentalno delo Schoklitscha (glej diagram

1).

Ce odvzamemo veé vzorcev rinjenih plavin, lahko s
pomocjo modela fluvialne abrazije dolo&imo tudi veé
koeficientov abrazije. Katere tako dolo¢ene vrednosti naj
se uporabljajo? V vsakem primeru se je potrebno omeijiti
na odsek, kjer igra fluvialna abrazija pomembno viogo.
Linijski vzorci krovnega sloja af so lahko prevladujoce
doloéeni s procesi selektivnega premes¢anja (dolvodno
zmanj8evanje velikosti maksimalnega zrna in predvsem
navpi¢no sortiranje) in se tako ne morejo neposredno
uporabiti za $tudijo fluvialne abrazije. Ce bi bilo tako, bi
bil to Cisti slucaj. Linijski vzorci naj bodo najprej preracu-
nani v prostorninske vzorce p:.". Pri tem je potrebno vedeti,
da so prerac¢unani prostorninski vzorci zelo obéutljivi na
»razumski« izbor parametrov prera¢una in jih moramo
zato uporabljati previdno. To je lahko vzrok, da koeficient
zmanj8anja za preracunane prostorninske vzorce zelo
odstopa od koeficienta, dolotenega za prostorninske
vzorce, odvzete na terenu p}" . Tako se zdi, da naj se za
potrebe terenskih Studij o fluvialni abraziji uporabljajo
samo prostorninski vzorci podlage, ki lahko edini ustrezno
odrazajo petrografsko in zrnavostno pestrost plavin.

Tako lahko zaklju¢imo, da naj bodo osnova vsake teren-
ske raziskave fluvialne abrazije t. i. stopnje zmanjSanja
teze a,, preraéunane iz spremembe zrnavosti prostornin-
skih vzorcev plavin p}’”, odvzetih na takem odseku vodo-
toka, kjer je selektivho premeScanje majhne intenzitete in
kjer se lahko sprememba zrnavosti plavin meri s pomocjo
sejalne analize. V hudournikih, ki spirajo in odna3ajo
sproscene zemljine, so procesi selektivnega premeséanja
kljub istoéasni veliki intenziteti fluvialne abrazije zelo
pomembni in pogosto prevladujoci. Tako je mozno teren-
ske raziskave fluvialne abrazije, ki bi dale zanesljive
podatke o dejanskih masnih izgubah plavin in spremembi
njene zrnavosti, opraviti v bolj umirjenih odsekih srednjega
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toka vodotokov. Ti odseki naj bi bili ob vrednostih stopen;
zmanjSanja teze okoli 0,01/km vsaj nekaj 10km dolgi, v
glavnem enakomernih hidravli¢nih lastnosti, brez pomem-
bnejsih dotokov plavin in brez moénih vplivov poglabljanja

ali zaprojevanja. Ker je takih odsekov na slovenskih
prodonosnih vodotokih bolj malo, postaja toliko bolj po-
membno laboratorijsko raziskovanje procesov fluvialne
abrazije, ki mu je namenjen drugi del prispevka.

Diagram 1: Model fluvialne abrazije odloujoéega zrna — za prodonosne vodotoke

i
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Panjan: Osnove procesa

OSNOVE

PROCESA ZGOSCEVANJA

SUSPENDIRANIH DELCEV PRI
CISCENJU KOMUNALNIH
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SUMMARYE

1. UVOD

iH VOD

JOZE PANJAN

Obravnavan je proces zgoScevanja gostih suspenzij v fazi »mirnega« zgos¢evanja. Prikazani so trije
razliéni modeli zgoScevanja, in sicer t.i. hidravliéni, kompresijski in pretoéni. Natanéneje je obdelan le
tisti del pretoénega dinamiénega modela spremijanja dogajanj v naknadnih usedalnikih — zgo$¢evanja,
ki je povezan z bazenom za poZivijanje (povratnim blatom) predvsem v ¢asu dezja.

Za proces zgo5Cevanja je bil poleg eksperimentalnih meritev in teoretiénega spremljanja procesa
vpeljan tudi t. i. indeks zgostitve.

Kljuéne besede: Cistilna naprava, meritve, kosmi, matemati¢ni model, suspendirani delci, laserski
merilnik velikosti delcev, cilinder, kosmigenje, volumenska koncentracija, gostota, poroznost, usedanje,
zgoscevanje. ..

THE PROCESS OF THICKENING OF SUSPENDED PARTICLES IN TREATMENT OF WASTE WATER

The process of coagulation and flocculation of dense suspensions in stagnant water sedimentation
and thickening is discussed. Three mathematical model: hydraulic, thickening — compression and solid
flux method are presented. Dynamic model of secundary clarifiers sedimentation and thickening, what
is conected with areation tank (return sludge) for weather flow is exactly descriebed.

For the first time in our country, a thickening index was used along with experimental measurements
and theoretical modeling of the thickening process.

Key words: Wastewater treatment plants, measurements, floc-sludge flocs, mathematical model,
suspended particles, laser particle sizer, column, floc forming, volume concentration, density, porosity,
sedimemtation, thickening...

. Potek zgoStevanja smo opazovali pri devetih poizkusih,
in sicer kot enoten proces z usedanjem in zgo$¢evanjem

V nalogi smo analizirali procese zgo$¢evanja oziroma
ugotavljali sposobnost naknadnega (sekundarnega) use-
danja in zgo$éevanja delcev — kosmov pri dveh razli¢nih
tehnologijah ¢iScenja, in sicer po bioloskem in kemijskem
¢istenju komunalnih odpadnih vod.

v usedalnem cilindru viSine 3,64 m. Ta dva postopka sta
obi¢ajno na ¢istilnih napravah lo¢ena (usedalniki, zgosée-
valniki). ZgoScevanje blata smo spremljali 24 ur oziroma
22 ur. Opravili smo tudi analizo kakovostnih parametrov
po visinah v éasovnih intervalih, isto€asno pa tudi vizualno
spremljali spreminjanje nivoja (volumna) suspenzije ozi-
roma blata po biokemijski obdelavi (po kemijski obdelavi
odpadne vode tega nismo mogli, ker nivo blata ni bil
jasen).

Kot tehnolo$ka parametra za spremljanje zgo$cevanija se
obi¢ajno uporabljata volumen blata VBp in susina blata
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SBp, ki sta po tehnoloski plati za modeliranje s pretoénim
modelom najprimernej$a oziroma najenostavnejsa.

lzvrSene so bile tudi meritve volumske in masne koncen-
tracije suspendiranih snovi z laserskim merilcem velikosti
delcev v razponu 1,9-564 um. Tako lahko spremljamo
dogajanje v naknadnem usedalniku tudi s suspendirano
surovino, kar pa tukaj ne bo obravnavano.

Pri pretoénem modelu, ko uporabimo volumen blata in
susino blata, se moramo zavedati, da volumen blata
doloé¢imo po polurnem usedaniju, sudino blata pa dolo¢imo
po dveh urah susenja pri 105°C. V volumnu blata zaje-
mamo tudi velik del t.i. proste vode, v sudini pa zajamemo
tudi del raztopljenih snovi (tisti del, ki ga tehnolosko nismo
uspeli suspendirati), zaradi suSenja pa izgubimo vso vodo
kot gradnika suspenzije oz. bioloskega blata. Lasersko
dolo¢ena suspendirana snov pa zahteva poznavanje
gostote tako kosmov blata kot same suspenzije, kar pa
je tezje dologljivo.

2. OSNOVNE ENACBE PROCESA ZGOSCEVANJA

V gostih suspenzijah oziroma blatu je voda v treh oblikah:

a) v nevezani obliki, ki jo lahko izloéamo s teznostnim

zgoséevanjem.

b) kot kapilarno vezana voda, ki jo lahko izlo¢amo le z
odcejanjem pod pritiskom,

c) kot adsorbirana voda (molekularno vezana), ki jo
lahko izlo¢amo le z dovajanjem toplotne energije.

Obravnavali bomo le teZznostno zgos&evanje.

Po usedanju (pa ca. 2 urah) in pri koncentracijah blata,
vecéjih od VBp = 480 ml/l, nastane (Ze) zgoS¢evanje — pod
kompresijsko tocko. ZgoStevanje spremeni strukturo ko-
smov, nastajajo tokovni kanali, vidni s prostim o¢esom in
nastopi sesedanje blata. Porna voda se sunkovito iztiska
iz blata.

V literaturi lahko zasledimo razli¢ne pristope in reSevanja
procesov zgoscevanija, najveckrat kar po avtorjih. V bistvu
pa se lahko obravnavajo na tri nacine (48), in to kot
hidravli¢ni model (spremlja se padanje — zniZzevanje gla-
dine blata), zgo3&evalni — kompresijski model (zgleduje
se po teoriji mehanike tal oziroma zemljin in spremlja
gostoto blata — zemljine) in pretoéni model (spremlja se
koncentracija snovi, npr. kot susina blata in indeks blata
oziroma volumen blata).

Ta model ima za prakti¢no — aplikativno uporabo razvit
t. i. model plasti, ki ga uporabljajo tudi nems3ki predpisi v
ATV 131 (Abwasser Technische Vereinigung).

Tehnoloosko je najuporabnejsi pretocni model, ki se je v
zadnjih letih razvil v dinamiéni model spremljanja in
reguliranja blata med bazenom za pozivljanje in naknad-
nim usedalnikom (povratno blato), predvsem v ¢asu dezja
— padavin.

inZzenirski biro

ponting d.o.o.

maribor
Maribor

ponting

Strossmayerjeva 28

2.1. Hidravliéni model

Po literaturi (2) si proces zgo$¢evanja opiSemo s spre-
membo nivoja blata, kot sledi:

dh,/dt = —k (h,—hy)
dh,/(h,—hy) = —k - dit

In/(h,—hp)/(h,—hp) =—k-t—
(hz—hp)/(ho—hp) = exp (—k- 1)

h, = hp + (ho—hp) - exp (=k-1)
Tu pomenijo:

h;
hy

2.1)

2.2)

viSina blata po ¢asu t (m)

viSina blata, ki limitira proti konéni zgostitvi (m)
h, — viSina blata (suspenzije v) v éasu t=0 (m)

K - konstanta zgos&evanja (s™')

t - &as zgos&evanja (s™)

Pri_eksperimentalnem opazovanju spreminjanja nivoja
blata si lahko dolo¢imo konstanto k:

k = In (h,— hy)/(hg—hy)t (2.3)

Ce pa poznamo konstanto zgo$&evanja, si lahko dolo¢imo
viSino blata:

hp = (hz—hp) - exp (—k-)/((1 —exp (=k-1)) (2.4)

2.2. Zgoscéevalni — kompresijski model:

Po literaturi (30) lahko spremljamo hitrost zgos&evanja,
¢e poznamo gostoto suspenzije, blata in velikost kosmov
— delcev oziroma poroznost snovi. 1z brezdimenzijske
analize si lahko dolo¢imo funkcijsko odvisnost, ki sta jo
obdelala Richardson in Zaki:

Ve/Vo = f(Re, d/D, ¢€)
kjer pomenijo:

(2.5)

vs — hitrost usedanja suspenzije (m/s)
V, — hitrost usedanja po Stokesu (m/s)
Re — Reynoldsovo Stevilo (-)

d - premer delca (m)

D - premer usedalnega cilindra (m)

e — poroznost suspenzije (-)
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Slika 2.1: Zgo&éevalna — kompresijska odvisnost od &asa in-viéine — debeline blata (48).

Za zelo viskozno teko&ino ali za delce z majhnim preme-
rom je hitrost neodvisna od Re in je funkcija d/D, &e je
suspenzija enakomerna (uniformna):

Va=Vo E

(2.6)

S poizkusi sta ugotovila, da je n= 4,65+ 19,5-d/D ozi-
roma ko gre d/D—0, je:

Vs = V- €465 2.7)

Iz masne bilance sta Javaheri in Dick ugotovila, da velja
naslednja zveza med poroznostjo in indeksom zgostitve
- Iz in volumsko zgo$éevalno odvisnostjo — kosmiénim
volumnom e, (v literaturi AVl — Aggregate Volume In-
deks):

Vs=Vo (1—q, (2.8)

Pri tem je potrebno posebej dologiti zveze med gostotami
razliénih stanj suspenzije in njihovimi volumni (to je precej
zahtevno delo, saj smo pri nasi raziskavi npr. merili devet
parametrov in dolocali Sest parametrov iz Sestih enaéb).

)4,55

Indeks zgostitve je povezan s kosmiénim volumnom
takole:

1z = g/ = Vb/Vs = AVI™
Pri tem je ¢, = Vb/Vm, ¢ = Vs/Vo

(2.9)

Tu pomenijo:

Iz indeks zgostitve (AVI)™' (-)
Vm - volumen mesanice (m®)

Vb - volumen blata (m°)

Vs - volumen sudnega dela snovi (m%)

(a2 — volumsko razmerje med blatom in mesanico (-)
(k. — volumsko razmerje med suho snovjo in Vo (-)

Po delni zgostitvi suspenzije moramo upostevati tudi
Carmen-Kozenyjevo enacbo zaradi pritiska Ap (31):

u=d¥(K-3/(36-n-(1-¢)?) ApH (2.10)

Ce to enadbo uporabimo za zgoStevanje pozivljenega
blata, lahko zapisemo:

Ap=(1-¢)-(0s—0v)'0 (2.11)
in
v=g-(0s—0,)d/(36-K-p)- - (1-¢)) (2.12)

Namesto & pa lahko upoStevamo tudi g, in ¢ ter Iz = AVI-
13

e=(1-qa) =(1-q12) (2.18)
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2.3. Pretoéno-koncentracijski model (model plasti)

Za spremljanje spreminjanja koncentracije katerekoli
snovi v suspenziji si poglejmo naslednjo shemo:

VQQV'Q c e« dc
WI s

ve U c +dc

Slika 2.2: Shema za definicijo spreminjanja koncentracije

Lahko zapiSemo:

(C—dC)-A-t-(v+dv+V)=C-A-t(v+V) (2.14)
Tu pomenijo:

A - preéni prerez stolpca (m?)

t — Cas usedanja oziroma zgosCevanja (s)

v — hitrost usedanja (m/s)

V - povpre¢na hitrost usedanja nivoja (Crte) blata (m/s)
C - koncentracija snovi — suspenzije v &asu t = 0 (mg/l)

sprememba koncentracije (mg/l)
viSina stolpca suspenzije (m)

dC
z

Ce gre dv proti ni¢, lahko zapisemo:
V=C-dv/dC—v—v=C-P(C)—f(c)

Enacba nam pove, da mora biti v konstanten.
Tako si lahko zapiSemo:
Co'Zo-A=Cyta- A-(vp + V)

Co=(Co-2oM(z2+ Vo 1)) (2.15)
tu upostevamo, da je
Vo = Zolty; Vp =71 —2'))/y)
Tako dobimo:
Cp_'Zg=Co'Zz (216}
in pretok:
=12z, Aft (2.17)
NIZKA
KONCENTRACLA
g ®BISTRENJE .v T
: S
: i %
z N
£ N
L,
Z
o i)
é.
VISOKA @zcosce
KONCENTRACIJA VANJE
TVORBA KOSMOV ——
DISKRETNI KOSMI

DELCI
Slika 2.3: Spreminjanje koncentracije snovi — delcev
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Pretoéni model CCY:

Avtorji tega modela so Coe — Chvuger — Yashioka
(CCY-model), ki so preto¢no enacbo zapisali v tejle obliki:

Qss = Gt =0g + 0y = SBpy- Vi + SBpy- v, (kg/m?-h) (2.18)
Tu pomenijo:

gr=Qss — celokupen pretok blata, (kg/(m?: h))
qg — pretok blata zaradi teznosti, (kg/(m?- h))

qu — pretok blata zaradi povratnega blata,
(kg/(m?-h))

SBp; — koncentracija suhe snovi v blatu v prerezu i,
(kg/m?)

v; - hitrost zaradi usedanja — zgoS¢evanja pri SBp
(m/s)

vy  — hitrost zaradi odvzemanja povratnega blata (m/s)

Osnovne predpostavke za pretoéni model so:

- stacionarni pogoji

— vertikalni transport trdih (suhih) snovi, ki je sestavljen
iz dveh komponent a) usedanja — sedimentacije zaradi
sile teZe v; in b) hidravli¢nega transporta zaradi odvzema-
nja blata v, = Q/Fnu

— zanemarljiv vpliv iztiskajoce se porne vode

— da ni padca gradienta trdih snovi v radialni smeri

— homogena suspenzija (brez velikih razlik v hitrostih)
— imamo zgo3¢evalni (sesedajoci) tok

Tu sta bistvena usedalna (sedimentacijska) hitrost v in
koncentracija blata oziroma suhe snovi SBp.

S

Slika 2.4: Prikaz pretoka suhe snovi q;, qq in povratnega blata
qu (48)

Pri odvzemaniju povratnega blata nastopi (obstoji) kriti¢na
koli¢ina blata oziroma v usedalnem cilindru nastopi (obsto-
ji) t.i. kritiéni prerez, ko je dqt/dSBp =0 (glej sl. 2.4).
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Slika 2.5: Shematski prikaz slojev v naknadnem usedalniku
(48)

V svetu se je predvsem v zadnjih letih razvil pretoéni
model za dinamiéno spremljanje dogajanj med naknadnim
usedalnikom in bazenom za pozivljanje (npr. ob dezju
(44)). Ta model upoSteva lo¢enost faz bistrenja, usedanja,
zgo&ctevanja ter strgal v naknadnih usedalnikih (NU). P.
Hartwig (1988) in Kollatsch (1990) sta naknadni usedalnik
razdelila na 10 celic z enakimi volumni. Pri tem je v 1.
sloju &ista voda (iztok), v 4. sloju dotok vode in v 10. sloju
odvzem blata.

Spremembe koncentracije blata se odrazajo prek bi-
lanénih enacb pretoka blata v vsakem sloju — celci:

dCy; = (Cx" Vs)i-1 + (Cx* Cg)i + Gpg - (Cxi1)-vx,) (ka/m®)
(2.19)

Tu pomenijo:

|

Cui koncentracija suhe snovi v sloju i, (kg/m3)

koncentracija suhe snovi v sloju i~1, (kg/m®)

xi-1 =
dC,; — sprememba koncentracije v sloju i (kg/m°)
Vs; — hitrost usedanja blata koncentracije Cy; (m/h)
Vsiq — hitrost usedanja blata koncentracije Cy;_4 (m/h)
Geg — Obremenitev s povratnim blatom (m/h) oziroma

m%/(m?- h)

Ta model je bil sprejet tudi v ATV predpisih v letu 1991
Vv poenostavljeni obliki. Po ATV 131 je NU razdelien na
najmanj 4 sloje z enakimi volumni s tem, da je iztok
oziroma Cista voda v 1 sloju, odvzem povratnega blata
pav 4.

Po predpisih ATV 131 se sloji raéunajo oziroma dolo&ajo
na naslednji naéin:

h1>0,5m — cona bistrenja

h2=0,5"V," (1 + Qup)/(1—-VB/1000) — cona kosmiéenja
h3=0,45"vs" (1 + Qp,)/500
h4 = (SBp-IB-vy)- (1 + Qup) * t,/C

— cona plasti
— cona zgoscevanja

tu sta:
C =300t, + 500 (2.20)
Vs =V, IB: SBp (2.21)
kjer pomenijo;
Vo =A/Q — povrsinska obremenitev (m/h)
Qpp ~ povratno blato (m®h)
vB — volumen blata (mif)
Vs — hitrost usedanja (m/h)
1B — indeks blata (ml/g)
SBp - susina blata v bazenu za pozivljanje (kg/m°)
1 — Cas zgos$c¢evanja ali zadrzevanja (h)
g " I
£ ]
i : § 6 (X &
o § 1(_) CA
"y
c ® 430
v Bl o  DORINUNT K
)
3
*é 3
5 o™

2 “. ks

' ¥
1 -
A
%, ol b,
0 L] Ll T I L] I T ]

0 100 200 300 L00 500
Indeks blata IBp (mi/g]

Slika 2.6: Hitrost usedanja — zgo&&evanja v odvisnosti od
indeksa blata (43)

Schilling, Hartwig, Daigger in Roper so enaébo za dina-
mi¢no spremljanje hitrosti usedanja postavili v odvisnost
od koncentracije suhe snovi in indeksa blata:

vs=7,8-exp(-0,148-0,0021IBp)-C
Tu pomenijo:

(2.22)

vs; — hitrost usedanja blata koncentracije Cy; (m/h)
C - SBp koncentracija suhe snovi (kg/m°)
IBp — indeks blata (cm®/g), (ml/g)

Ta enadba — model je zelo ugodna za vertikalne in
radialne naknadne usedalnike, za horizontalne pa mora
imeti popravke. Enacbo lahko zapiSemo v naslednji obliki:
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Vs (SB) = Vg0 €Xp (—ny - SBp) (2.23)

V literaturi je za enacbo 2.22 znanih ca. 10 razliénih
enacb, glej (47). Diagram na sliki 2.13 uporabljajo ATV
predpisi (43) in (46).

Po raznih avtorjih se ta enacba glasi:

1. V50=50;
n, =0,2498 - exp (0,016 - IBp)

2. v, =130-IBp 5%
n, = 0,064 + 0,61-IBp
3. Vg0=17.8;
ny = 0,148 + 0,0021 - IBp
4. vg,=378-1Bp8%;
=0
5. Vgo=10,4-0,0148 - 1Bp;
n, = 0,29 - exp(0,016 - IBp)

6. Vs0=15,3-0,016-IBp;
n,=0,424-3,84-107-IBp +
+5,43-107° - 1Bp? Wahlberg, Keinath 1988

7. Vs’o = 0,09:
n, = exp (0,0148-0,0021 - 1Bp)

Forster 1982
Koopman, Cadee 1983
Ropper-Daigger 1985
Tsugura et. 1985

Pitman 1985

Schilling
Hartwing 1988

8. Vo =1,296-1Bp0"¢;
nv=0 Sekine et. 1989

9. Veo=17,4-exp(-0,0113-1Bp) + 3,931;
n, = 0,9834 - exp (0,00581 - IBp) + 1,043
Haertel 1990

10. Voo =17.4-exp(-0,0581 - IBp) +3,931;
n, = 0,9834 - exp (0,00581 - IBp) + 1,043  Otterpohl

Freund 1993

Najnatanéneje jo je obdelal Haertel I. 1990, ko jo je v
zgo&éevalnem (kompresijskem) delu dopolnil z {2 — funkci-
jo. Z njegovim modelom sta se $e natan¢neje ukvarjala
Otterpohl in Freund v letu 1992, (44).

3.0 POTEK ZGOSCEVANJA — REZULTATI MERITEV
IN 1IZRACUNI

3.1. Rezultati meritev

Potek usedanja in zgo$éevanja smo opazovali kot enoten
proces v usedalnem cilindru, éeprav sta ta dva postopka
obi¢ajno na &istilnih napravah lo¢ena (usedalniki, zgoS&e-
valci). Usedanje v usedalnikih poteka obi¢ajno ca. 2 uri,
zgoscevanje blata pa ca. 24 ur. Fizikalno sta si ta dva
procesa enaka (pod vplivom sile teze se suspenzija
useda), le daimamo opravka z razli€no gosto suspenzijo.

Opravili smo analizo vseh klasicnih kakovostinih parame-
trov in tudi z laserjem dolo€ili volumsko koncentracijo
suspendiranih snovi (v odpadni vodi-tekocini).

Poleg analiz pa smo spremljali tudi spreminjanje nivoja
(volumna) suspenzije oziroma blata.

Spremljanje nivoja blata nam je omogodilo raéunanje

gostot suspenzije in izracun faktorja k iz enacbe 2.3.
Ugotovili smo, da k ni konstanta, ampak linearna funkcija
visine oziroma nivoja blata.

Hitrost zniZevanja nivoja blata oziroma usedanja prvo uro
narasta potem pa ekspontencialno upada naslednjih 23
ur.

PROCES ZCOSUTE'EVANJA PO BIOLOSKI STOPNJI
DNE 16.V.198970B 11. URI

2.5 “

¥

HITROST USED. [m/hl
i N
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Slika 3.1: Hitrost usedanja in zgoScevanja po prezra¢evanju
dne 16. V. 1989.
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PROCES ZGOSCEVANJA PO BIOLOSKI STOPNJI
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Slika 3.2: Proces usedanja in zgo$cevanja po prezraevanju
dne 9.-10. V. 1989 kot brezdimenzijska vrednost spreminjanja
nivoja suspenzije oziroma blata.

PROCES ZOSCEVANJA PO BIOLOSKI STOPNJI
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Slika 3.3: Faktor zgoScevanija k kot funkcija nivoja blata.
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3.2. Prikaz procesa zgoséevanja po pretoénem
modelu

Primerjali smo teoretiéne vrednosti krivulj zgoséevanja po
enacbi:

Vs (SB) = vs - exp(=n, - SBp)

pri tem so:

Vs o= 17,4-exp (—-0,0581 - IBp) + 3,931;
n, = 0,9834 - exp (0,00581 - IBp) + 1,043
IBp = VBp/SBp.

To je enacba po dveh avtorjih Otterpohlu in Freundu, ki
sta jo objavila v letu 1992 v (44).

Pri tem je v, hidravli¢na povrsinska obremenitev oziroma
hitrost usedanja blata koncentracije Cy; (m/h). Volumen
blata VBp dolo€imo po polurnem usedanju. Susino blata
pa dolo¢imo po dveh urah su$enja pri 105°C.

(2.21)

Pri tehnoloski obdelavi odpadne vode v naknadnih usedal-
nikih je zgornja enaba za modeliranje s pretoénim
modelom najprimernej$a. Na prvem diagramu sl. 3.4 so
podane teoreti¢ne vrednosti (krivulje), na sl. 3.5 pa so
poleg dejanskih vrednosti za krivuljo vrisane tudi izmer-
jene vrednosti. Na diagramu 3.6 pa je prikazana izmerjena
vrednost pretoka suhe snovi v cilindru na podlagi enacbe
254

HITROST USEDANJA V ODVISNOSTI OD IBp
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Slika 3.4: Hitrost usedanja v odvisnosti od indeksa blata,
izraéunane po enaébi dinamiénega dela modela zgo&éevanja
pri razliénih susinah blata.
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Slika 3.5: Hitrost usedanja v odvisnosti od indeksa blata,

izraéunane in izmerjene vrednosti pri susini blata 4,11 kg/m®
ter 3,0 in 5,0 kg/m°.
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Slika 3.6: Eksperimentalno dolocena krivulja pretoka v odvis-
nosti od suhe snovi.

4. SKLEP

Teoretiéno in eksperimentalno je obravnavan proces
zgoscevanja gostih suspenzij v fazi »mirnega« zgo$céeva-
nja. Prikazani so frije razliéni modeli zgo$¢evanija, in sicer
t.i. hidravliéni, kompresijski in preto¢ni model.

Natan¢neje je bil obdelan le tisti del dinami¢nega modela
spremljanja dogajanj v naknadnih usedalnikih, tj. usedanja
in zgoSCevanja po (44), ki je povezan z bazenom za
pozivljanje (povratnim blatom). Rezultati poizkusov se
dobro ujemajo s teoretiénim izraéunom.

Za hitrost zniZevanja nivoja blata oziroma usedanja smo
ugotovili, da prvo uro naras¢a, potem pa ekspontencialno
upada naslednjih 23 ur. Za proces zgos¢evanja je bil prvi¢
pri nas uveden tudi t. i. indeks zgostitve.

Uporabljene oznake:

Ao - povr$ina (m?)

C - koncentracija snovi, masa na enoto volumna,
prostorninska masa (mg/l)

Co - koncentracijav ¢asut =0 (mg/l)

Css — koncentracija suspendiranih snovi (mg/l)
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d - premerdelca (m) SS - suspendirana snov (mg/l)

D - koeficient difuzije (m%/s) t ¢as (s)

De - efektivna difuzija (m?/s) To — &asovniinterval (s)

g - zemeljski pospedek (m/s?) b temperatura v stopinjah Kelvina (st)

G - silateze (N) v hitrost (m/s)

e — odstotektrkov (%) vo - povréinska obremenitev (m/h), (m%/(m? - h))
F - prerez(m? Vs hitrost usedanja (m/s)

H - viSina (m) vb povrsinska obremenitev s susino blata (m/h)
h - viSinav stolpcu-cilindru (m) Vv volumen (m?)

Iz - indeks zgostitve (AVI) (?) Vo volumen suspenzije v asu t = 0, (m®)

i,k — oznakai-tega, j-tega in k-tega delca (-) Vm — volumen mesanice (m®)

Jok — perkinetiéna flokulacija (-) Vb - volumen blata (m®)

M - masadelcev (kg) Vp - volumen prostorninske koncentracije delcev (m®)
Mo - celokupna masa snovi (kg) Vs volumen suhega dela snovi (m®)

Ms — masa suhega dela snovi (kg) Zo zacetna viSina (m)

Mp — masa delcev (kosmicev) (kg) zi viSina po éasu t (m)

n — Stevilo meritev (-) € poroznost ()

Ni - Stevilo delcev (-) ‘W specificnarast( )

N¢ — masni pretok O, in hraniv (mg/(cm?- s)) v kinematiéna viskoznost (m?/s)

Ns - Stevilo zdruzitev-kosmicenj delcev (-) (C] mesalni ¢éas (s)

p — pritisk (N/m?) Pa volumsko razmerje Vb/Vo (-)

q - pretok (m%s) ¢m — volumsko razmerje Vm/Vo (-)

gb - volumenska obremenitev blata (m®/(m?: h)) g« — volumsko razmerje Vp/Vo (-)

gs — povrSinska obremenitev s suho snovijo (kg/(m?- h)) Ps volumsko razmerje Vs/Vo (-)

R — prirast biomase po Monod-u (mg/(l- s)) D volumen delca (m®)

Re - Reynoldsovo stevilo (-) 0ss — gostota suspenzije {kg!m3)

S - koncentracija hraniv —substrata ali kisika (mg/l) om — gostotamesanice (kg/m®)

So - susina (mg/l) o, — gostotablata (kg/m®)

SBp — susina blata (mg/) ok — gostota kosmov (kg/m?)

Sm — susina meSanice (mg/l) 0s — gostota suhega dela snovi (kg/m®)

i

LITERATURAESSS -

1. L. G. Rich: Unit operations of sanitary engineering, Printing Company LTD, New York 1961.

2. Weber J. W.: Physicochemical processes for Water Quality Control, Wiley Interscience, New York
1972.

3. J. Panjan: Magistrska naloga, FAGG |ZH, Ljubljana 1984.

4. J. Kolar: Odvod odpadne vode iz naselij in zascita voda, DZS, Ljubljana 1983.

5. M. Zlokarnik: Anlichkeitstheorie in der Verfahrenstechnik, Bayer 1984.

6. W. Jost: Diffusion in Solids, Liquids, Gases, Academic press inc., Publishe, New York 1952.

7. Porocilo o rezultatih preizkusa ¢is¢enja odpadnih vod Ljubljane na pilotni Eistilni napravi, nosilec
nalog prof. dr. M. Rismal s sodelavci, Ljubljana, julij 1989.

8. Particle sizer reference manual, Malvern instruments, England.

9. U. Zanke: Grundlagen der Sedimentbewegung Springer-Verlag, Berlin 1982.

10. A. Trstenjak: Ekolodka psihologija, CGP Delo, Gospodarska zbornica, Ljubljana 1984,

11. Water resources and environmental engineering McGraw-Hill — Series, New York 1971.

12. A. James, An Itroduction to Water Quality Modelling, John Wiley and Sons, Chichester, New York
1984.

13. L.D. Landauy, E. M. Lifschiz: Mehanika neprekidnih sredina, Gradzevinska knjiga, Beograd 1965.
14. Eckenfelder W. Wesley, Jr.: Industrial water pollution control, McGraw-Hill Book Company, New
York 1989.

15. Severin B. F.: Flocculant settling dynamics under constant load, Jour. EE, 1986, 112, 1.

16. Cleasby J. L.: Is velocity gradient a valid turbolent flocculation parameter 2, Jour. EE, 1984, 110, 5.
17. Lo Richard T. Y.: Flocculent settling in quiescen.

18. Kim B. R.: Settling of Coal Ashes, Jour. EE, 1983, 109, 1.

19. Lawlier D. F.: Particles in thickening: Mathemtical model, Jour. EE, 1983, 109, 2.

20. Schamber D. R.: Particle Concentration Predictions in Settling Basins, Jour. EE, 1983, 109, 3.



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (43) 85 Panjan: Osnove procesa

21. Mikesel D. R.: New activated sludge theory: steady state, Jour. EE, 1984, 110, 1, str. 141.

22. Dick . R.: New activated sludge theory: steady state, diskusija, Jour. EE, 1984, 110, 1, str. 141.

23. Doxon D. C.: Compression effects in batch settling tests, Jour. EE, 1982, 108, 6, str. 1171.

24. Dick I. R.: Role of activated sludge final settling tanks, Jour, SED, 1970, 96, 2.

25. Dick I. R.: The sludge volume index — what is it?, Jour. WPCF, 1969, 41, 7.

26. TayJ. H.: Velocity and suspended solids distribution in settling tanks, Jour. WPCF, 1983, 55, 3.

27. Lawler D. F., Singer P. C., O'Melia C. R.: Particle behavior in gravity Thickening, Jour. WPCF,
1982, 54, 10.

28. Lawler D. F., Singer P. C.: Return flows from sludge treatment, Jour. WPCF, 1984, 56, 2.

29. Tuntoolavest M., Grady Leslie P. C., Jr.: Effect of activated sludge operational conditions on
sludge thickening characteristics, Jour. WPCF, 1982, 54, 7, str. 1112.

30. Knocke W. R.: Effects of floc volume variations on activated sludge thickening characteristics,
Jour. WPCF, 19.

31. R. Javaher, R. |, Dick: Aggregate size variations during thickening of activated sludge, Jour.
WPCF, 1969, R198.

32. Keinath M. T.: Operational dynamics and control of secondary clarifiers, Jour. WPCF, 1985, 57, 7.
33. Edde H. J., Eckenfelder W. W. Jr.: Theoretical concept of gravity sludge thickening; Scaling-up
laboratory units to prototype design, Jour. WPCF, 1968, 40, 8, Part 1.

34. Daigger T. G., Roper E. R., Jr.: The relationship between SVI and activated sludge settling
characteristics, Jour. WPCF, 1985, 57, 8, str. 859.

35. Wahlberg J. E., Keinath M. T.: Development of settling flux curves using SVI, Jour. WPCF,
1,111,060, 12, str. 2095.

36. Imam E., McCorquale J. A.: Numerical modeling of sedimentation tanks, JHE 1983, 109, 12, str.
1740. 4

37. DO Vodovod-Kanalizacija: Analizni rezultati vzorcev odpadnih vod, Ljubljana 1989.

38. Toedten H.: Absetzverhalten poroeser Partikel in ruhendem Medium, WW 1987, 77, 5, str. 236.

39. J. Panjan: Analyse der Einflusse auf Sedimentation und Flotation, WW 1988, 78, 4, sfr. 161.
40. Kolar J.: Cis&enje odpadne vode z upostevanjem nekaterih procesov bioloske presnove, Ljubljana
1988 (nerecenziran del publikacije Posebna poglavja iz podro¢ja zascite voda).

41. Lehr und Handbuch der Abwasertechnik, Band |, 1, Ill, IV, V, Wilhem Ernst Sohn, Berlin — Miinchen
1982.

42. Mitteilungen, HSBu, Institut fir Wasserwesen, Minchen 1980, 5.

43. Bever J., Stein A., Teichmann H.: Weitergehende Abwasserreinigung Oldenburg Verlag Miinchen
Wien 1993.

44. Otterpohl R., Freund M.: Dynamic models for clarifiers of activated sludge plants with dry and
wet weather flows, Wat. Sci. Tech, 1992, 26, 5-6.

45. Billmeier E.: Verbesserung der Feststoffretention in Nachklarbecken, AWT 1993, 2.

46. ATV 131: Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen ab 5000 Einwohnerwerten, 1991.

47. Haertel L.: Modellenansétze zur dynamischen Simulation des Belebtschlammverfahrens, Fachbe-
richt 13 TH Darmstadt 1990.

48. Kainz H.: Auswirkungen von Stossbelastungen auf den Feststoffhaushalt einer Belebungsanlage,
Verbéffentlichung TU Graz 1991.

49. Resch H.: Untersuchungen an vertikal durchstdmten Nachklarbecken von Belebungsanlagen —
neue Gesichtspunkte fuer Bemessungen, Wassergitewirtschaft und Gesundheitsingennieurwesen,
Miinchen 1981.



Grm: Kontrola dima

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (43)

KONTROLA DIMA IN TOPLOTE
V PRIMERU POZARA

UDK 614.841:662.96

R 1o sudmpleictlsnkoie I
V élanku so prikazani:

BOJAN GRM

mehanizmi nastajanja dima v odvisnosti od poteka pozara,

modeli, s katerimi lahko opiSemo nastajanje in odvod dima,

mehanizmi in metode kontrole dima v objektih in

osnovne lastnosti posameznih elementov sistemov za kontrolo dima v primeru pozara.

SMOKE AND HEAT CONTROL

00 AR e v g o < T

The mechanisms and models for smoke development and smoke venting, mechanisms for smoke
control, as well as the basic properties of individual elements of different smoke control systems are

described in the article.

uvobD

Pri pozarih kot posledica gorenja gorljivih materialov
nastajajo plinski produkti zgorevanja, dim in toplota. Dim
in plinski produkti zgorevanja se v prostoru pomesajo z
okoliskim zrakom in se zaradi termi¢nega vzgona dvigajo
proti stropu prostora. Pod stropom se zbirajo in posto-
poma zapolnjujejo ves prostor. Ko spodniji rob sloja dimnih
plinov doseze obstojece odprtine v stenah ali ko zaradi
pozara popusti posamezen zaporni konstrukcijski element
(vrata, stena ali strop), se vro&i dimni plini razsirijo v
sosednje prostore.

Ti sproscéeni dimni plini in toplota:

® ogrozajo Zivljenja in zdravje ljudi;

® ogrozajo imovino v prostoru;

® predstavljajo nevarnost za razsiritev pozara na sosed-
nje prostore in sosednje objekte;

® ovirajo ali onemogogajo uéinkovito gasenje pozara.

Naprave in sistemi za odvod dima in toplote v povezavi
z ostalimi poZarnovarnostnimi ukrepi v primeru pozara
omogoéajo:

® varno evakuacijo vseh ljudi, ki so v prostoru;

® znizanje temperature v prostoru in s tem manjse
poskodbe konstrukcijskih gradbenih elementov in premic-
nin v prostoru;

® zmanjSanje moznosti za nastanek polno razvitega
pozara v prostoru in za razsiritev pozara na sosednje
prostore in objekte;

® laZje in ucinkovitejSe gaSenje poZara zaradi boljSe
vidljivosti, niZjih temperatur in ohranjanja nizkih koncentra-
cij toksiénih produktov zgorevanja.
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1. POTEK POZARA IN SPROSCANJE DIMA

Pri pozarih se kot rezultat gorenja gorljivih materialov:

e spro$éa toplota;

e spreminjajo osnovne sestavine gorljivih materialov ali
goriv iz originalne kemijske sestave v eno ali ve¢ drugih
spojin, npr. ogljikov dioksid, ogljikov monoksid, voda in/ali
druge spojine. Vecina teh produktov zgorevanja je v
plinskem stanju (plini, hlapi) — plinski produkti gorenja;

e spros¢ajo v ozradje zaradi nepopolnega seziga delno
zgoreli ali nezgoreli deli gorljivih materialov, v trdnem
(saje) in/ali v tekotem stanju (kapljice) ter ostanek
popolno zgorelih gorljivih materialov v trdnem stanju —
pepel.

Po definiciji dim predstavlja zmes vroéih hlapov in plinov,
ki nastanejo pri sezigu skupaj z nezgorelimi razpadnimi
in kondenzacijskimi produkti v trdnem in/ali tekoGem
stanju ter zraka, ki se prime$a produktom gorenja.

Vecina toplote, ki se sprosti pri pozaru, ostane v masi
produktov, ki nastanejo pri pozaru. Zato se ta masa
produktov segreva in ekspandira. Postaja laZja od okoli-
skega zraka in se dviga. Gibanje je turbulentno, zato
poteka v dvigajo¢o maso dima stalen dotok velikih koligin
zraka iz neposredne okolice pozara.

Ta dotok zraka iz okolice:

® povecuje skupno maso in volumen stebra dima;

® ohlaja steber dima. Obi¢ajno je temperatura na sredini
stebra najvisja in pada proti robovom;

® zniZuje koncentracijo produktov gorenja v sloju dima.
Po ugotovitvah Taylorja, Thomasa in Hinkelya je kot med

mejnim robom stebra dima in okoliskega zraka ter nav-
pi¢no osjo pozara 15° (slika 1).

Slika 1: Dvigajoéi se steber dima in dotok okoliSkega zraka

Toplota se pri pozaru prenasa na okolico:

1. s prevajanjem ali kondukcijo (zaradi temperaturnih
razlik med posameznimi deli predmetov ali med predmeti,
ki so v direktnem stiku);

2. s konvekcijo (zaradi vertikalnega gibanja segretega
zraka oziroma dima);

3. s toplotnim sevanjem (zaradi temperature segretih -
teles; je funkcija temperature telesa na &etrto potenco;
razprostira se v vse smeri).

Toplotno sevanje
P —

Slika 2: Sirjenje pozara s toplotnim sevanjem

Toplotno sevanje Zari§¢a pozara je v veéini primerov
vzrok za segrevanje vseh gorljivih predmetov, ki so v
neposredni bliZini, niso pa v direktnem stiku s pozarom
(slika 2). Ko se gorljivi predmeti segrejejo do temperature
samovziga, se vZgejo in pozar se razsiri.

Dim, ki nastaja pri pozaru in se zaradi vzgona dviga, se
nabira pod stropom prostora in tvori sloj vroega dima
(slika 3).

Dovod s
u.‘frl o

evanje

gy

Slika 3: Nastanek sloja dima pod stropom

Oblika, debelina, temperatura in sestava sloja dima se
spreminja s potekom poZara. Na sliki 4 je prikazana
tipicna krivulja ¢asovnega poteka pozara.

I Temperatura

Razvo| polara

Slika 4: Potek temperature in faze poZara v zgradbah

V fazi naraScajofega pozara, ki sledi fazi nastanka
pozara, se zaradi Ze navedenih vzrokov poZar razsiri.
Nastanejo nova Zarid&a, ki tudi sproS¢ajo dim in oddajajo
toploto (slika 5). Dim se na Zaris¢ih pozara dviga proti
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Toplotno sevanje

Slika 5: Sirjenje poZara v fazi naraséajoce hitrosti razvoja
pozara

stropu, v steber dvigajotega se dima pa se dovaja na
zatetku sveZ zrak, kasneje pa tudi s produkti gorenja
kontaminiran zrak. '

Ce prostor v zgornjem delu nima vertikalnih ali horizontal-
nih odprtin, debelina in temperatura sloja dima narascata.
Ko se viSina sloja dima spusti do viSine vrat ali drugih
odprtin v stenah, se dim priéne Siriti tudi v sosednje
‘prostore, ¢e zapore niso dimotesne. Zaradi dima je v tej
fazi Ze oteZkoCena evakuacija v prostoru nastanka pozara
in v sosednijih prostorih (hodniki, stopniséa). Isto velja tudi
za gadenje.

Ce je v prostoru nastanka pozara dovolj gorljivega mate-
riala in zadosten dovod svezega zraka (kisik) ter Ce ne
pride do pravo¢asnega gasSenja in/ali odvoda dima in
toplote z naravnim ali prisilnim odvodom, naraste tempe-
ratura dimnih plinov do temperature okoli 550 °C. Toplotno
sevanje na to temperaturo segretega sloja dima pod
stropom v razmeroma kratkem ¢asu povzro€i vzig vseh
gorljivih predmetov in materialov v prostoru. Pozar zajame
celoten prostor. V zelo kratkem ¢asu se mo¢no poveca
koli¢ina sproséene toplote in dimnih plinov, kar ima za
posledico nagel dvig temperature in pove¢anja debeline
sloja dima. Pozar preide v fazo polno razvitega pozara.
Ta prehod se v strokovni literaturi oznaéuje kot »flash-
overs«.

Za fazo polno razvitega pozara je znacilno:

® da je v pozar zajet celoten prostor;

® da so temperature v prostoru okoli 1000°C;

® da je pozar zaradi visokih temperatur in visoke hitrosti
spro$éanja toplote skorajda nemogoée pogasiti. Mozno
je predvsem preprecevanje prenosa pozara na sosednje
prostore ali objekte s hlajenjem zapornih konstrukcijskih
gradbenih elementov;

e da obstaja velika nevarnost, da pride do razSiritve
pozara na sosednje prostore in sosednje objekte, ker
popustijo zaporni elementi, kot so npr.: okna, vrata, stene,
strop;

e da sta evakuacija in gaSenje v tem prostoru nemogo¢a;
® da je Skoda na gradbenih konstrukcijskih elementih in
proizvodni opremi zelo velika.

Potek faze pojemajocega pozara je odvisen predvsem
od koli¢ine in vrste gorljivih materialov in od ga3enja.

2. HITROST NASTAJANJA DIMA IN PRETOK SKOZI
ODPRTINE TER OSTALI ZA PROJEKTIRANJE
POMEMBNI PARAMETRI

2.1. Osnove

Osnovno teorijo mehanizma nastajanja in odvajanja dima
v primeru pozara je leta 1963 postavil Thomas s sode-
lavci na British Fire Research Station [3]. V kasnejsih
letih so teorijo in podane enacbe Se dopolnili [1, 2, 4, 5,
6], tako da predstavljajo osnovo za vse racunske metode
in nomograme, ki so nastali za projektiranje in dimenzio-
niranje odvoda dima z naravnim ali prisilnim odvodom v
posameznih nacionalnih predpisih in standardih. Pri posa-
meznih racunskih metodah in nomogramih so bile uposte-
vane razlitne predpostavke in poenostavitve, zato se
dobljeni rezultati med seboj razlikujejo.

Za vecino pozarov je znaéilno, da je delez oziroma
koli¢ina plinskih produktov gorenja, ki se sprostijo v
dvigajo€o maso dima, zanemarljiva v primerjavi z delezem
oziroma koli€ino zraka, ki se v ta steber dima dovede iz
okolice. Zato je koli¢ina (volumen) dima, ki se dviga nad
mestom poZara, se nabira pod stropom in jo je potrebno
odvesti iz prostora, odvisna predvsem od velikosti ozi-
roma intenzitete poZara in manj od geometrije prostora,
kot je obratno znacilno za prezracevanije.

2.2. Hitrost nastajanja dima

Masni tok zraka, ki doteka v dvigajoéi se »hladni« steber
plinov nad to¢kovnim izvorom toplote, lahko opi§emo z
naslednjo splo$no enacbo:

m=Kqi3(h—ap? (1)
kjer pomenijo: :
m — masni tok zraka, ki doteka v dvigajoci se steber

plinov
K - konstanta
g. — s konvekcijo odvedena toplota pozara
h - visina prostora

d - debelina sloja vrocih plinov
Po Thomasu pozare razdelimo na manj$e in vecje pozare.

2.2.1. Manjsi pozari

To so pozari, pri katerih je premer pozara D < (h — d).
Pri tem se predpostavija, da se steber dimnih plinov
obnasa tako, kot da bi izviral iz »to¢kovnega izvora«, ki
je na oddaljenosti hy pod povrs§ino pozara (slika 6):

heimd,5AE )
kjer pomeni A; povr§ino pozara.

Pri majhnih pozarih maso zraka, ki vstopa v poZzar,
izratunamo z naslednjo enacbo:

mMp = 0,153 0:9/(0:CpTo) ' (h + hy—a)>® (3)

kjer pomenijo:

m, — masna hitrost nastajanja dima (kg/s)
0. — gostota dima nad pozarom v vi8ini stropa (m)
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C, — specifitna toplota zraka
Ty — temperatura okolice (K)
d - debelina sloja vro€ih dimnih plinov pod stropom.

.\:t’.:‘ e
& — Zelo majhen pozar \.// izvor toplote

Ekvivalentni todkasti
Slike 6: Manijsi pozari

2.2.2. Vedji pozari

To so pozari, pri katerih je premer pozara D > (h—d) in
ki oddajajo dovolj toplote, tako da plameni segajo v sloj
dimnih plinov.

Koli¢ino zraka, ki se dovaja v poZar iz okolice pozara, in
s tem koli¢ino dima, ki nastane pri pozaru, lahko opisemo
z naslednjo poenostavljeno enacbo:

m,= 0,188 P (h—d)*? (4)

kier pomenijo:

Mg — masna hitrost nastajanja dima (kg/s)

2 — obseg pozara (m)

(h—d) — visina brezdimne cone oziroma oddaljenost od
tal do spodnje meje sloja dima (m)

Originalna formula je osnovana na kroznem pozaru.
Napaka pri uporabi enaébe (4) raste z rasto¢im razmerjem
med dolZino in $irino pozara.

2.3. Pretok skozi odprtine

Masni pretok vrocih plinov skozi odprtino (dovodno ali
odvodno), izrazen s pritiskom, lahko opiSemo z naslednjo
enacbo:

m = C4Acl2To00Po/(To + ©)] ' (5
kjer pomenijo:

m — masni pretok skozi odprtino s pritiskom (kg/s)

C, — koeficient iztoka odvodne odprtine

Ay — povrsina odpriine (geometrijska) (m?)

0p — gostota okoliskega zraka (kg/m°)

Py — padec tlaka oziroma razlika tlakov na obeh straneh
odprtine (Pa)

© - razlika med temperaturo sloja vro¢ih dimnih plinov
in temperaturo okoliskega zraka (K)

To — temperatura okolice (K)

V zgornji enacbi koeficient pretoka skozi odprtino — C,4

predstavlja razmerje med aerodinamiéno (efektivno) — A4
in geometrijsko — A, povrdino odprtine:

Co=AdAg ali A= C4A, (6)

V vecini primerov so odprtine dovolj velike in pretoki skozi
te odprtine dovolj visoki, da pretok ni moéno odvisen od
Reynoldsovega Stevila. Zato za odvodne in dovodne
lopute, ¢e nimamo eksperimentalno dobljenih podatkov
za C, vzamemo za C, vrednost 0,6. Za dobro dimenzio-
nirane ventilatorje pa so vrednosti za C, lahko 0,8. Pri
projektiranju se priporo¢a uporaba eksperimentalno iz-
merjenih vrednosti C, za posamezno loputo ali ventilator,
ki jih je mogoce dobiti pri proizvajalcih.

Masni pretok vrocih plinov iz sloja dima skozi odprtino
zaradi vzgona lahko opiSemo z naslednjo enacbo:

m, = C4A400(29dO T)2 1 (Ty + ©) (7)
kjer pomenijo:

m, — masni pretok skozi odprtino zaradi vzgona (kg/s)
A, — povrSina odprtine (geometrijska) (m?)
d - debelina sloja vro¢ega dima (m)

Za doloceno velikost pozara se predpostavija, da je
dosezena debelina sloja dima, tako da je masna hitrost
nastajanja dima enaka masni hitrosti odvoda dima skozi
odprtine.

2.4. Temperatura sloja dimnih plinov in volumski
pretok

Pri racunanju temperature dima, ki se odvaja skozi od-
prtine, obi¢ajno:

® predpostavimo, da je sloj dimnih plinov popolnoma
premesan in da ima povsod enako popre¢no temperaturo
o

e zanemarimo toplotne izgube.

Tako dobimo:
0 = Qy/m,S (8)
kjer pomenijo:

© - razlika med srednjo temperaturo premeSanega sloja
dimnih plinov in temperaturo prostora (°C)

Q. — konvektivno oddana toplota pozara (kJ/s)

m, — masna hitrost nastajanja vro¢ega dima (kg/s)

S - specifi¢na toplota vrocega zraka pri konstantnem
tlaku (kJ/kg °C)

Ce poznamo masni pretok in temperaturo dima, lahko
izratunamo volumenski pretok dima skozi odprtino po
naslednji enacbi:

V, = m,(© + 290)/354 9)

kjer pomenijo:

V, — volumenski pretok dima skozi posamezno lo¢eno
odprtino

mp — masna hitrost nastajanja dima (kg/s)

® - razlika med srednjo temperaturo pome&anega sloja
dimnih plinov in temperaturo prostora (°C)
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2.5. Maksimalne dimenzije posameznih odprtin

Za odvod dima skozi posamezno odprtino velja, da se do
dolo¢enega pretoka odvaja samo dim iz sloja, ne pa tudi
zrak izpod sloja dima. Kriterij za ta maksimalno mozni
pretok je Freudovo Stevilo, ki ne sme prekoraciti kriticne
vrednosti. Izraéunamo jo po naslednji enaébi:

Fo=Vi/l(g®/To)?d*?]
kjer pomenijo:

F. — Freudovo $tevilo — kriticna vrednost

V., — volumenski pretok dima skozi posamezno lo&eno
odprtino

d - debelina sloja dima

© - razlika med temperaturo sloja dima in okoli§ko
temperaturo

Ty — absolutna temperatura okolice (K)

(10)

Za kroZne odprtine je F,=1,6. Raziskave so pokazale,
da je najbolj priporoéljiva vrednost F, za odprtine na
robovih 2,0, za odprtine na sredini pa 2,5.

Za vzgonski odvod dobimo ob upostevanju enacb (7) in
(10) nasledniji izraz za kriti¢no velikost odvodne odprtine:

{Ag)kn'f i 0|707 chzfcd (1 1}

(Agwit j& najvetja mozna velikost posamezne odprtine,
pri kateri e ne pride do vleka tudi hladnej$ega zraka. Za
F§= 1,6 je {Ag);;m= 1,9 dz. Za Fc= 2,5 pa iB (AQ krit = 3,4
d-.

2.6. Pritiski, ki vplivajo na pretok skozi odprtine

Ce se dim odvaja z ventilatorji, dobimo statiéno tlagno
razliko — AP, ki jo potrebujemo za dimenzioniranje
ventilatorja, z izra¢unom naslednje enacbe:

APS.E: PI\" £ Pg—Pb
kjer pomenijo:

(12)

Py — pricakovani zunaniji tlak zaradi vpliva vetra, ki ga
izratunamo z enacbo (13)

Py — padec tlaka na dovodnih odprtinah oziroma loputah
za odvod zraka, ki ga lahko dobimo z izraunom
po enachbi (5)

Py — vzgonski pritisk, ki ga izratunamo po enacbi (14)

Velja, da je vpliv vetra na pretok skozi odvodne odprtine
odvisen od hitrosti vetra ter od oblike in velikosti objekta
in sosednjih objektov. Ta odvisnost je izrazena s koeficien-
tom pritiska — C,,. Pri¢akovani zunaniji tlak zaradi vpliva
vetra P, izraunamo po naslednji enacbi:

Py = Cpooval2
kjer pomenijo:

(19)

0o — gostota okoliskega zraka (kg/m®)
v, — hitrost vetra (m/s)

C, je lahko pozitiven ali pa negativen (srk) in se spreminja
s pozicijo odprtine na zgradbi glede na smer vetra,
razporeditev okoliskih zgradb in topografije okolice. Dologi
se z eksperimenti v vetrovniku. Tipicne vrednosti za od
ostalih objektov oddaljeno, nizko in kvadratno zgradbo,
so prikazane na sliki 7.

20 (lokaine) ~08 (Popredje)
4

—
-05m

.,3(Iokalno)-.-u.supoprogo)
Boéna elevacija

Smer vetra +0.7
——n g

Slika 7: Tipiéne vrednosti za koeficient pritiska C,

Normalni zracni pritisk znasa 101300Pa na nadmorski
vi8ini Om in z viSino pada z okoli 12 Pa/s. Pritisk v sloju
vroéih plinov pod stropom pa pada z vi§ino pocasneje
(slika 8). Ce predpostavimo, da so pod slojem dima
odprtine, prek katerih je zrak znotraj prostora povezan z
zrakom zunaj prostora, potem je pritisk zraka pod slojem
dima enak pritisku zunaj prostora na isti viSini. V tem
primeru je na visini stropa med notranjostjo in zunanjostjo
naslednja razlika pritiskov:

Po = geo®d(T, + ©)
kjer pomenijo:

(14)

P, — pritisk zaradi vzgona (Pa)

d - debelina sloja dima

© - razlika med temperaturo sloja dima in okolisko
temperaturo (°C)

Ty — absolutna temperatura okolice (K)

| Visina [m ] I
'y

sloj vrocih
dimnih plinov

Slika 8: Pritisk v zgradbi
med pozarom v odvisnosti
od visine
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2.7. Vpliv velikosti povrSin odprtin za dovod zraka

Za odprtine za dovod zraka v prostor, v katerem je pozar
in iz katerega poteka odvod zraka velja, da njihova
velikost oziroma razmerje med dovodnimi in odvodnimi
odprtinami moc¢no vpliva na ucinkovitost odvoda dima z
naravnim ali mehanskim odvodom. Ta vpliv je moéno
odvisen od temperature sloja dima.

A" /A efektivna odvodna /odvodna povrsina

-

--------------------

temperatura sloja dimnih -

- Y 0K plinov (nad temp. okolice
LOK ===—————— Aty
800 K ....................................
0
0 [ 2 3 ‘f

Ay/A dovodna povrsina/odvodna povrsina

Slika 9: Razmerje med dovodnimi in odvodnimi povrsinami v
odvisnosti od temperature sloja dima

Izracuni (slika 9) so pokazali, da, ¢e hoéemo zagotoviti
delovanje odvoda z vsaj 90% ucinkovitostjo glede na
izraunano vrednost odvoda, mora biti razmerje med
dovodnimi in odvodnimi odprtinami:

® 1,0 za temperature dima 800 °C nad zunanjo tempera-
turo;

® 2.0 za temperature dima 400 °C nad zunanjo tempera-
turo;

® 3,0 za temperature dima okoli zunanje temperature.

Odprtine za dovod zraka morajo biti pod slojem dima,
zato jih moramo vedno namestiti v spodnjem delu prosto-
rov.

3. NACINI KONTROLE DIMA, KI NASTAJA PRI
POZARU

S pojmom kontrola dima v objektih razumemo vse
nagine, ki omogocajo sami ali pa v kombinaciji z drugimi
preoblikovanje gibanja ali spremembo koncentracije dima,
ki nastane pri pozaru, s ciliem:

1. omogoditi ali olajSati evakuacijo ljudi iz objekta,

2. omogodtiti ali olajSati gasilcem dostop do pozara ter
gaSenje in reSevanje,

3. zmanjSati podkodbe in $kodo na imovini.

3.1. Gradbeni poZarnovarnostni ukrepi (razdelitev
objekta, mehanske zapore)

Mehanske zapore, kot so npr. stene, predelne stene,
stropovi, vrata, lopute in druge, ki imajo ustrezno pozarno
odpornost, da zdrzijo u¢inke pozara, predstavljajo u¢inko-
vito sredstvo za preprecevanje Sirjenja dima.

V vseh drzavah nacionalni gradbeni poZarnovarnostni
predpisi dolocajo gradbene pozarnovarnosine ukrepe
(pasivna pozarna zas$cita), ki so za posamezne skupine
objektov potrebni za preprecitev Sirjenja pozara po objek-
tu. V teh predpisih so tudi navedene zahteve za konstruk-
cijo, presku$anje in izvedbo:

® pozarno odpornih elementov, ki morajo poleg kriterijev
pozarne stabilnosti in toplotne izolativnosti izpolnjevati
tudi kriterij pozarne celovitosti (prepre¢en prehod plame-
nov in vro¢ih plinov);

e zapornih elementov, ki so namenjeni predvsem za
prepre¢evanje Sirjenja dima, npr. za dim neprepustna
vrata, za dim neprepustne lopute.

Potrebno je omeniti, da niso vsi zaporni elementi, ki
preprecujejo prehod vroéega dima enako ucinkoviti tudi
za hladen dim; to velja predvsem za elemente, pri katerih
se doseze zapiranje zaradi u¢inka povi$anja temperature.

Trenutno Se ni raéunske metode, ki bi omogogila izracun
uhajanja dima skozi mehanske zapore. Mozen je le
izraéun pretokov skozi odprte zaporne elemente s po-
mocjo enacbe (6).

3.2. Razredcitev

Ta nacin je uporaben za vzdrzevanje sprejemljive koncen-
tracije dima samo za prostore, v katerih ni pozara, ampak
pride vanje dolocena koli¢ina dima iz sosednjih prostorov,
npr. zaradi odpiranja vrat. Uginkovito je samo, ¢e so
kolicine dima majhne. Red€enje poteka z obstojecim
sistemom za ogrevanje, prezracevanje in klimatizacijo
v prostoru oziroma objektu.

Zmotno je midljienje, da lahko z obstojecim sistemom za
ogrevanje, prezracevanje in klimatizacijo v prostoru ozi-
roma objektu zagotavljamo uéinkovito redéenje tudi v
prostorih, kjer je pozar, in v prostorih, ki so s tem
prostorom povezani z veéjimi odprtinami. Koli¢ine dima,
ki nastanejo pri pozaru, so v primerjavi s kapaciteto
sistema za prezracevanje, ogrevanje in klimatizacijo pre-
velike. Poleg tega pa velja tudi, da ta sistem nima pozarno
odpornih ventilatorjev in dimnih loput, v veéini primerov
pa tudi nima pozarnih loput in pozarnovarno izvedenih
prezracevalnih kanalov, ki bi prepre¢evali prenos poZarov
v sosednje prostore. V primeru poZara mora sistem za
prezracevanje, ogrevanje in klimatizacijo v teh prostorih
prenehati delovati.

Uporablja pa se ta sistem lahko za odstranitev dima z
metodo redéenja v vseh prostorih, potem ko je pozar
pogasen. Na ta nacin dobimo v krajSem ¢asu atmosfero,
ki omogoca gibanje po prostorih.
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3.3. Kontrola dima z nadtlakom

Sistemi za kontrolo dima z nadtiakom s pomog&jo ventila-
torjev ustvarjajo v majhnih vrzelih pri zaprtih vratih in
ostalih konstrukcijskih elementih zraéne tokove z visoko
hitrostjo in tako prepreéujejo tok dima v obratni smeri. Ta
sistem za$Cite se najpogosteje uporablia v povezavi z
gradbenimi poZarnovarnostnimi ukrepi (tocka 3.1.) za
za$cito stopniS¢ in za consko kontrolo dima, predvsem v
vecjih in visokih objektih, kier se zadrzuje oziroma zbira
vecje Stevilo ljudi.

Zas¢ita stopni$¢ z nadtlakom (slika 10) se dimenzionira

3.4. Odvod dima skozi odprtine

Ta nacin kontrole dima ima najdalj$o tradicijo. Shematsko
je prikazan na sliki 11.

Glede na nadin odvoda dima iz prostora skozi odprtine
(istoasno se s tem odvaja tudi pri pozaru spro$¢ena
toplota) locimo:

e vzgonski ali naravni odvod dima. Dim se odvaja
samo zaradi u¢inka vzgona;

e mehanski ali prisilni odvod dima. Dim se odvaja tako
zaradi u€inka vzgona kot tudi zaradi uéinka ventilatorjev
(previaduje).

Centrifugalni
Nivo venlilator
Zadnje etaZe
- Kabelski Nive
" ladek zadn|e etaZe P
- /
Tigwcil :4
=T J:\ Stopnis&e.
/ ||~ Kanal — _razdeljeno v pozarne
/ r Z r// sekiorje
e e
Slika 10: Zasg&ita stopnisc z
nadtlakom Nivo tal

in izvede, da se zagotovi varno okolje na evakuacijski
poti v primeru pozara. Ta cilj mora biti izpolnjen tudi v
primeru, da manj$e koli¢ine dima pridejo v stopnisce, npr.
ko so nekaj Casa zaradi evakuacije odprta posamezna
vrata v stopnisée. Pri dimenzioniranju zas¢ite stopnis¢ z
nadtlakom je potrebno upo$tevati naslednije tri poglavitne
faktorje:

1. Neenakomerne tlaéne razlike, do katerih pride po visini
stopnisca.

2. Veliko nihanje tlaka zaradi zapiranja in odpiranja vrat.
3. Lokacija dovodnih odprtin in ventilatorjev.

Da bi se zmanjSal vpliv odpiranja in zapiranja vrat, se
pogosto uporablja »kanadski sistem«, pri katerem se ob
aktiviranju sistema v primeru pozara v objektu avtomatsko
odprejo v pritli¢ju zunanja vhodna vrata.

Pri conski kontroli dima je objekt razdeljen v ve¢ dimnih
con, ki so loéene s stenami in stropovi. Osnovni princip
tega nacina za&¢ite je, da v primeru pozara v posame-
znem dimnem sektorju zagotovimo v sosednjih dimnih
sektorjih stalen dotok zraka in stalen nadtlak, s ¢imer
preprecujemo razsiritev dima. V dimnem sektorju, kjer je
prislo do pozara, pa lahko odvajamo dim ali pa tudi ne.
Ce ne odvajamo dima in toplote iz tega dimnega sektorja,
velja, da le-ta ostane nezasciten, zato je v tem primeru
iz njega potrebno zagotoviti &im hitrejSo evakuacijo.

Za dimenzioniranje sistema kontrole dima z nadtlakom
obstaja vecje Stevilo metod, nekatere ra¢unalniske omo-
goc¢ajo dimenzioniranje arhitekturno zelo zahtevnih in
visokih objektov.

odvod vrocih dimnih plinov

Sy " - =
Fodo @ 4

plinov

vsrka steber

zrak, ki
é inov

= .dotok nadomestnega
vrocih 1

zrdka

Slika 11: Kontrola dima z odvodom dima skozi odprtine

Kontrola dima s pomo¢jo odvoda se v povezavi z gradbe-
nimi pozarnovarnostnimi ukrepi (tocka 3.1.) najpogosteje
uporablja za zas¢ito v:

1. industrijskih objektih (slika 12), in sicer:

— v enoetaZnih predvsem z vzgonskim odvodom:;

pri ve¢etaznih pa predvsem z mehanskim odvodom;
2. podzemnih garaznih hi$ah, z mehanskim odvodom;

Slika 12: Odvod dima z uporabo streénih loput (naravni
odvod) in ventilatorjev (prisilni odvod)
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3. atrijih oziroma objektih z atriji (vzgonski ali mehanski
odvod, odvisno od viSine in geometrije atrija);

4. nakupovalnih »mallih«' (mehanski odvod ali kombi-
nacija obeh).

T
:

=

I
!

&

Ms=0.19py 15|

Mm = 0.3 PY '3

Slika 13: Nakupovalni mall

Za odvod dima z naravnim (vzgonskim) odvodom s
streSnimi loputami velja, da je masni pretok (slika 14):

® najvediji pri temperaturi 300°C;
® nad 300°C pa se zelo malo zmanj$a;
® pod temperaturo okoli 200°C pa mocno pada.

i z prisilna
: Lventilacija
m /
M3000¢ | haravna
1 ventilacijo
1 —--—_--"—-—-__.

\

300 00 °C

(F-273)—2 900

Slika 14: Masni tok dima skozi odprtine v odvisnosti od
temperature dima

To pomeni, da je odvod dima z vzgonom ucinkovit
predvsem za vi$je temperature nad 200 oziroma 300 °C.
Zelo uginkovit je tudi za preprecevanje »flash-over« situa-
cije in faze razvitega pozara. Za temperature pod 200°C
in za hladen dim pa je neuéinkovit.

Iz slike 14 je tudi razvidno, da je mehanski odvod dima
(z ventilatorji) nasprotno:

® najbolj u€inkovit pri sobni in nekoliko zviSani tempera-
turi (hladen dim);

® 7 rastoCo temperaturo pa pada. Pri okoli 300°C pade
skoraj za polovico, od 300 do 900°C pa $e za nadaljnjo
polovico.

' Beseda mall se v angle&gini uporablja za pokrito povrsino ali
ulico, vzdol katere so z ene ali pa z obeh strani trgovine in je
zaprta za prevoz z motornimi vozili. Prikazan je na sliki 12.

To pomeni, da je mehanski odvod dima primeren pred-
vsem za odvod hladnejSega dima in dima s temperaturo
do najveé 300°C. Ce hogemo z ventilatorji zagotoviti pri
vi§jih temperaturah enake masne pretoke kot z vzgonskim
odvodom, npr. s streSnimi loputami, so za to potrebni
ventilatorji zelo visokih zmogljivosti, kar pa je povezano
tako z zelo povecano velikostjo in porabo energije kot
tudi s precej viSjo ceno ventilatorja.

V vedini drzav se odvod dima z ventilatorji projektira
predvsem za uporabo pri niZjih temperaturah (do 300°C)
oziroma za pogoje, ko je z drugimi poZarnovarnostnimi
ukrepi, kot so pozarno javljanje in alarmiranje ter avtomat-
sko gaSenje prepreéeno, da bi se pozar razvil in razsiril.
Odvod dima v tem primeru zagotavlja predvsem varno
evakuacijo in omogoc¢a hitro in uéinkovito posredovanje
gasilcev v prostoru, kjer je priSlo do nastanka pozara. V
preglednici 1 so prikazane prednosti in pomanjkljivosti
odvoda dima z vzgonom in ventilatorji.

4. ELEMENTI SISTEMOV ZA KONTROLO DIMA

4.1. Naprave za naravni odvod dima in toplote

Osnovni element sistema za odvod dima z vzgonom
predstavljajo naprave za odvod (lopute, Zaluzije ipd.), ki
so lahko:

a) streSne (horizontalna namestitev)
b) stenske (veriikalna namestitev).

Odpiranje naprav za odvod dima z vzgonom je lahko
mehansko, hidravliéno ali pnevmatsko. Aktiviranje na-
prave v primeru pozara mora biti avtomatsko in ro¢no.
lzdelane morajo biti tako, da je zagotovljeno delovanje
tudi v primeru snega.

U¢inkovitost posamezne naprave je odvisna od:

e koeficienta pretoka skozi odprtino naprave (konstrukci-
ja);

e vpliva vetra na pretok skozi napravo (konstrukcija);

e velikosti naprave in velikosti dovodnih odprtin;

e |okacije posamezne naprave in ostalih odvodnih na-
prav;

® (Casa, ki je potreben za aktiviranje in odpiranje naprave.

Obicajne so naprave za odvod dima v primeru pozara
tako izdelane, da v normalnih pogojih omogocajo tudi
prezraevanje prostora.

4.2. Proti pozaru odporni ventilatorji za mehanski
odvod dima in toplote

Osnovni element sistema odvoda dima z mehanskim
prezraéevanjem predstavljajo ventilatorji za odvod dima,
ki so glede na namestitev lahko:

a) stresni (horizontalna namestitev)

b) radialni (vertikalna namestitev)

c¢) centralni (namestitev izven prostora, potreben sistem
kanalov).

Poleg tega se ventilatoriji razlikujejo tudi po:
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NACIN PREDNOSTI POMANJKLJIVOSTI
ODVOD Z . Nizka teza (Ce so iz aluminija). 1. Velik vpliv vetra.
VZGONOM . Samodejna regulacija. 2. Potrebne velike povrsine za do-
(STRESNE . Enostavna usposobitev za po- vod.
LOPUTE) novno uporabo. 3. Vetje Stevilo velikih odprtin na
. Deluje pri visokih temperaturah. strehi. ;
. Odprtine zunaj dimne cone lahko 4. Ni ué¢inkovit za »hladen« dim.
zagotavljajo dovod zraka. 5. Deformacija konstrukcijskin ma-
terialov.
6. Minimalna temperatura za delo-
vanje.
ObvoD . Zagotovljena hitrost odvoda di- 1. Teza ventilatorja lahko predstav-
Z VENTILATORUJI ma. lja tezave.
. Manj$e Stevilo manjsih odprtin na 2. Elektricno napajanje in napeljave.
strehi. 3. Usposobitev za ponovno uporabo
. U€inkovit za »hladen« dim. ni vedno mogoéa.
. Potrebe manjSe povrsine za do- 4. Visoka cena, ¢e se dimenzionira

Preglednica 1. Prednosti in
pomanijkljivosti odvoda
dima z vzgonom in z

vod.

. Lahko se uporablja tudi pri veé-

nadstropnih objektih (vertikalni
jaski).

. Ventilatorji so lahko nameséeni

zunaj cone nevarnosti.

. Omogoca tudi normalno prezra-

za visoke
400°C).

temperature (nad

ventilatoriji

cevanje objekta (dve hitrosti).

® kapaciteti oziroma koli¢ini odvedenega dima v m%h;
® poZzarni odpornosti oziroma po tem, do katere tempera-
ture dima in kako dolgo lahko obratujejo in opravljajo
svojo funkcijo. Imeti morajo potrdilo o preskusu v ustre-
znem pozarnem laboratoriju. Klasifikacija in pozarno testi-
ranje pozarno odpornih ventilatorjev se razlikujejo po
posameznih drZavah (pri nas se najve¢ uporablja nem-
8ka).

Aktiviranje naprave v primeru pozara mora biti avtomatsko
in roéno. lzdelani morajo biti tako, da je zagotovljeno
delovanje tudi v primeru snega.

Obi¢ajno so naprave za odvod dima v primeru pozara
tako izdelane, da v normalnih pogojih omogo¢ajo tudi
prezracevanje prostora.

4.3. Ventilatorji za kontrolo dima z nadtlakom

Za vzdrzevanje nadtlaka v posameznih prostorih se upo-
rabljajo ventilatorji, ki ne odvajajo dimnih plinov iz prosto-
ra, ampak dovajajo svez zrak. Za te ventilatorje se ne
zahteva poZarna odpornost.

Aktiviranje ventilatorja v primeru pozara mora biti avtomat-
sko in roéno. Avtomatsko aktiviranje se izvede s pomoc¢jo
sistema za javljanje pozara (javljavci pozara, centrala).

4.4, Odprtine za dovod zraka

Za uginkovito delovanje sistema odvoda dima je potrebno
zagotoviti zadostno povrsino odprtin za dovod svezega
zraka. Obi¢ajno se uporablja pravilo, da mora biti geome-
trijska povrsina odvodnih odprtin dvakrat vecja od geome-
trijske povrsine odvodnih odprtin. V tem primeru povrsina
dovodnih odprtin ne vpliva bistveno na odvod dima. Ce

tega pogoja ni mogoce izpolniti, je potrebno zagotoviti
dovod svezega zraka z ventilatorji ali pa povecati povrsino
odvodnih odprtin. Za zahtevnejSe primere je potreben
izradun.

Za dovodne odprtine se Stejejo vse tiste odprtine, ki so
vedno odprie, ali pa tiste odprtine, ki jih zapirajo zapore
(okna, lopute, Zaluzije), ki se v primeru aktiviranja naprav
za odvod dima odprejo avtomatsko.

Names&ene morajo biti v spodnjem delu spodnje polovice
viSine prostora.

4.5. Ventilatorji za dovod zraka

Ce nimamo zadostne povrsine dovodnih odprtin, ki jih
zapirajo zaporni elementi, ki se v primeru aktiviranja
naprav za odvod dima avtomatsko odprejo, moramo
dovajati svez zrak z ventilatorji. Za te ventilatorje ni zahtev
glede pozarne odpornosti. V tem primeru je potrebno v
prostoru izvesti sistem kanalov z odprtinami v spodnjem
delu spodnje polovice viSine prostora.

4.6. PoZarne lopute

V primeru odvoda dima iz veénadstropnih objektov, kjer
sistem za odvod dima povezuje ve¢ pozarnih sektorjev
oziroma kanali za odvod dima in dovod zraka potekajo
skozi ve¢ pozarnih sektorjev, je potrebno za prepreceva-
nje Sirjenja poZzara v sosednje sektorje v ventilacijske
kanale za odvod dima in dovod zraka pri prehodu v
sosednje pozarne sektorje namestiti pozarne lopute, ki
imajo pozarno odpornost enako kot stene.

PoZarne lopute morajo biti tako izvedene, da se v primeru
pozara aktivirajo avtomatsko (toplotna varovalka, signal
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pozarnega detektorja ali signal centrale za pozarno javlja-
nje) in roéno.

4.7. Dimne lopute

V primeru izvedbe varnostnih stopnisS¢ v visokih objektih
(vmesni prostori med hodniki in stopnis€em) in odvoda
dima z ventilatorji iz veénadstropnih objektov z veé¢ pozar-
nimi oziroma dimnimi sektorji je potrebno v ventilacijske
kanale ali na mestih odvzema dima vgraditi dimne lopute,
ki se v primeru pozara odprejo in zagotavljajo odvod dima
iz prostora. V primeru normalnega delovanja so zaprte,
kar je ravno obratno kot pri poZarnih loputah, ki pa so
odprte.

Dimne lopute morajo biti izdelane iz negorljivih materialov
in tako izvedene, da se v primeru poZara aktivirajo
avtomatsko (toplotna varovalka, signal pozarnega detek-
torja ali signal centrale za pozarno javljanje) in ro¢no.

4.8. Dimne zavese

Da bi preprecili gibanje dima po celotnem objektu ali
prostoru, je potrebno posamezne prostore razdeliti v ve¢
dimnih sektorjev. Razdelitev prostora v lo¢ene dimne
sektorje je mogo¢a s predelnimi stenami ali dimnimi
zavesami, ki so names&cene pod stropom.

Dimne zavese morajo biti pozarno odporne. Zahteve
glede potrebne temperaturne obstojnosti in ¢asa pozarne
odpornosti se razlikujejo po posameznih drzavah. Najveé-
krat se zahteva pozarna odpornost 30 minut pri 500°C.

V predpisih se obi€ajno podaja zahteve za minimalno
potrebno viSino dimnih zaves v odvisnosti od viSine
prostora.

V splodnem velja, da je vi§ina dimnih zaves odvisna od:

® tega, na katero viSino brezdimnega sloja pri tieh dimen-
zioniramo odvod dima (evakuacija, gasenje);

® viSine in geometrije (lokacija odprtin in vrat) prostora;
® pozarnega scenarija.

4.9. Kanali za odvod dima in dovod zraka

Prezracevalni kanali za potrebe odvoda dima morajo biti
iz negorljivih materialov. Izpolnjevati morajo tudi zahteve
glede odpornosti proti nadtlaku oziroma podtlaku.

V primerih, ko potekajo prezracevalni kanali za odvod
dima in dovod svezega zraka skozi ve¢ pozarnih sektor-
jev (v horizontalni in/ali vertikalni smeri), je potrebno
prezratevalne kanale izvesti kot pozarno odporne. Po-
Zarna odpornost mora biti enaka ¢asu, ki se zahteva za
delovanje sistema odvoda dima ali poZarni odpornosti, ki
se zahteva za obodne gradbene elemente pozarnih sek-
torjev ali objekta. Vendar ne sme biti nizja od 30 minut.
S tem se prepreduje Sirjenje pozara v sosednje pozarne
sektorje.

Prezradevalnih kanalov, v katerih vgrajene pozarne lopute
Vv primeru pozara prepretujejo pretok dima ali zraka v
sosednje pozarne sektorje, ni potrebno izvesti kot pozarno
odporne.

4.10. Sistemi za avtomatsko aktiviranje in krmiljenje
posameznih elementov in naprav za odvod dima

Za vecino elementov sistema za odvod dima se zahteva
avtomatsko aktiviranje v primeru pozara:

® naprave za odvod dima z vzgonom (lopute, Zaluzije) —
odpiranje;

e zapore odprtin za dovod zraka (Zaluzije, okna, vrata)
— odpiranje;

e ventilatorji za odvod dima — vkljuéitev ali preklop v visjo
hitrost;

e ventilatorji za dovod zraka — vkljucitev ali preklop v
visjo hitrost;

® pozarne lopute v prezragevalnih kanalih — zapiranje;
e dimne lopute v prezradevalnih kanalih in odvodnih
mestih — odpiranje.

Avtomatsko aktiviranje posamezne naprave je mozZno
izvesti na enega od naslednjih naginov:

e s toplotno varovalko;

® na signal posameznega pozarnega detektorja (dimni,
toplotni, plamenski itd.);

® na signal iz centrale pozarnega javljanja.

V nekaterih primerih je potrebno v primeru pozara tudi
izkljuciti prezraéevanje v posameznih prostorih.

Za ucinkovito delovanje sistemov kontrole dima z nadtla-
kom v vecnadstropnih objektih in v objektih z veéjim
Stevilom pozarnih sektorjev se v vecini primerov potreben
avtomatski sistem krmiljenja, ki s pomoéjo senzorjev in
mikroprocesorjev usmerja delovanje posameznih naprav
in podsistemov.

Kontrola dima oziroma odvod dima v vegjih in zahtevnejsih
objektih ni mozna brez elektricnih krmilnih naprav in
elektricnih napeljav, ki zagotavljajo aktiviranje in regulacijo
med obratovanjem posameznih naprav in podsistemov.

4.11. Zagotavljanje elektricne energije za aktiviranje
in Ignnllien}e_naprhv in sistemov za odvod dima

Za delovanje tistih elekiriénih komponent posameznih
naprav oziroma celotnega sistema, ki morajo omogog&ati
delovanie sistema odvoda dima v primeru pozara (aktivi-
ranje in krmiljenje), je potrebno zagotovm

e npadomestni vir napajanja v primeru lzpada wvnega
elektritcnega omrezja (akumulator ali generator);
e zacito elektriénih napeljav pred uéinki ognja.

Zastito elektricnih kablov pred uéinki poZara zagotovimo
tako, da poloZimo kable v poZzarno odporne kinete ali jih
zastitimo s pozarno odpornimi premagzi ali ometi. Pozarna
odpornost mora biti enaka ¢asu, ki se zahteva za delova-

" nje sistema odvoda dima ali pozarni odpornosti, ki se

zahteva za obodne gradbene elemente pozarnih sektorjev
ali objekta. Vendar ne sme biti nizja od 30 minut.
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LEPOTE IN SKRIVNOSTI PORUSENEGA
STAREGA MOSTU CEZ NERETVO
V MOSTARJU (1566—1993)

UDK 624.21:725.95(09) 5 GORAZD HUMAR

(Mostar, 9. novembra 1993)

Videti je bilo, kot da je padel gol na nogometni tekmi. Takoreko¢ v neposrednem
prenosu smo na televiziji videli, kako je Stari most pod streli topov padel v
Neretvo. Bilo je to 9. novembra 1993 v ¢asu, ko je v Bosni in Hercegovini e
vedno divjala neusmiljena vojna, ena najgrozovitej§ih vseh ¢asov. Nihée je ni
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znal pravi ¢as preprediti ali vsaj ustaviti. Njene posledice so straSne: nesteto
izgubljenih ¢loveskih Zivljenj, ogromna materialna skoda, uni¢eno gospodarstvo,
porusena infrastruktura Bosne in Hercegovine in $e bi lahko nastevali. Nepopisna
in posebej tezko ugotovljiva, predvsem pa nepopravljiva je Skoda, ki so jo utrpeli
kulturni in zgodovinski spomeniki. Tezko bi nasteli vse znamenite objekte, ki so
bili popolnoma uniceni ali tezko poskodovani, med njimi vsekakor najve¢ dzamij,
pa tudi Narodna biblioteka v Sarajevu in ne nazadnje Stari most v Mostarju, kot
se je imenoval lepotec, ki se je drzno dvigal nad prelepo Neretvo in povezoval
njene bregove v starem zgodovinskem mestnem jedru Mostarja. Danes je
zgodovinski morda kar cel Mostar, saj je bil v senci bitke za Sarajevo verjetno
$e bolj napaden in poruSen kot Sarajevo samo, predvsem pa manj na oceh
svetovne javnosti. Ceprav je znano, s katere strani so priletele topovske granate,
ki so porusile Stari most, to danes ni vec tako vazno. Dejstvo je, da se Stari most
ve¢ ne razpenja nad gladino Neretve in da je Mostar ostal brez svojega bisera,
ki mu je dajal pecat in verjetno tudi ime. S porusenjem tega znamenitega objekta
je veliko izgubila ¢loveska civilizacija, saj je bil Stari most ne samo neprogresljiva
arhitektonska stvaritev, ki je Mostar pretvorila v enega najlepsih mediteranskih
ambientov(!), ampak je bif, kar je precej manj znano, tudi pomembna kreacija
cloveskega duha in inovativnosti v tehnicnem pogledu. Skrivnost originalne in
domiselne konstrukcije notranjosti mostu je bila slucajno odkrita Sele pred stirimi
desetletji, okrog 400 let po nastanku mostu.

Mostarski arhitektonski ambient, katerega jedro je predstavljal Stari most, je eden
najlepSih in najbolj znanih na podrocju Bosne in Hercegovine. Orientalska
arhitektura, ki dominira v tem okolju, je poleg Starega mostu ustvarila Se
Cejvan-éehajino dzamijo, drugi biser Mostarja. Celotno staro mestno jedro se je
torej izoblikovalo ob obeh bregovih Neretve, na majhnem prostoru v blizini vode
(Neretve), spostujo¢ kult vode, ki je bil moéno prisoten v tursko-orientalski
kulturi. Voda ni bila samo simbol Zivljenja, bila je vsakodnevna potreba, ob njej
so ponavadi potekale pomembne trgovske poti. Neretva, ki je ena najlepsih
jadranskih rek, ima zelo spremenljive vodostaje, odvisno od letnega obdobja.
Obvladovanje naravnih sil je bila ve¢na ¢lovekova teznja in mocna Zelja po
premostitvi korita Neretve z enim samim lokom je prav gotovo navdihovala
snovalca (graditelja) Starega mostu. Ne samo, da v sredini korita Neretve na tem
mestu ni bilo mozno postaviti vmesnega stebra, pa¢ pa tudi hudourniski znacaj
Neretve, vse to je na neki nacin pomenilo izziv in priloznost graditelju, da je za
tiste case postavil eno najvecjih gradbenih znamenitosti, most, ki je v enem loku
povezal bregova Neretve.

Okolica Mostarja je bila Ze za Rimljanov gosto naseljena. Prvi kamniti mostovi
so bili zgrajeni Ze v tem obdobju. Rimski most v Kosoru je bil v uporabi vse do
Il. svetovne vojne. Slede¢ rimski poti okoli Mostarja, spoznamo, da je moral biti
neki prehod prek Neretve Ze v rimski dobi, vendar o tem ni zanesljivih podatkov.

Najstarejsi pisani dokumenti o Mostarju segajo v prvo polovico XV. stoletja, ko
zasledimo tudi prve zapise o mostu na Neretvi. To je bila zasilna lesena
konstrukcija, slabo izvedena, ne preve¢ varna in vse bolj neprimerna za narasca-
joci promet, saj je Mostar postal zaradi svoje zanimive lege pomemben gospodar-
ski, kulturni in politi¢ni center Hercegovine. Skozi Mostar so po dolini Neretve
vodile tudi glavne poti k morju.

SrednjeveSki mostarski most je najlepse opisal turski geograf iz 17. stoletja, Katib
Celebija (Hadzi Kalfa):

»... bil je lesen, visel je na verigah in ker ni bil zadosti utrjen na stebrih, se je
tako tresel, da se je preko njega prehajalo samo s smrtnim strahom.«

Ker je bila v 16. stoletju ta lesena konstrukcija povsem dotrajana, promet pa je
narascal in se je Mostar zacel naglo razvijati, se je seveda pojavila potreba po
novem in trdnem mostu.

Naro€ilo za izgradnjo novega solidnega in trajnega mostu je dal na zahtevo
Mostarcev Sulejman VeliCastni. Most so priceli graditi verjetno leta 1557, dokon-
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¢an pa je bil leta 1566, v zadnjem letu vladanja Sulejmana Veli¢astnega. O mostu
samem je najve¢ napisal stari pisec Evlija Celebija. Njegove besede so bile polne
vzhi¢enja in navdusenja: »Tudi ta most je zgradil Kodza Mimar Sinan, in to po
Sulejmanhanovem narocilu. Videti je kot lok mavrice, ki se dviga z enega brega
na drugega.« Povedal je tudi: »Naj se ve, da sem jaz, ubogi rob (sluzabnik) boz;ji
Evlija, do sedaj prehodil in videl Sestnajst cesarstev, ali tako visokega mostu nisem
nikjer videl.« Navdusilo ga je tudi to, da je bil prek mosta speljan vodovod:
»Skratka, to je most, prek katerega in pod katerim tece voda.«

V resnici Le bil pravi graditelj mostu Hajrudin, u¢enec KodZe Mimar Sinana. Le-ta
je kot vrhovni graditelj pomembnih objektov v turSkem cesarstvu izbral za to
nalogo Hajrudina.

Most je navdusil mnoge pesnike in potopisce. Mostarski pesnik Husein efendi —
Catruja alias Husani je tako zapisal: »Po sredini mesta tece velika reka in na njej
je most, ki mu po visini, kakor se od davnaj govori, ni para.«

Se pred potopiscem Evlijo Celebijo je leta 1658 Sel skozi Mostar Francoz A.
Poullet in zapisal: »Pet dni smo ostali v tem mestecu (varosi), v katerem nismo
opazili ni¢ posebnega razen enega mostu prek reke Neretve, katerega gradnja
je brez dvoma drznejsa in impozantnejsa od mostu Rialto v Benetkah, ceprav je
ta na glasu kot pravo ¢udo.«

Ta navedba francoskega potopisca je zelo zanimiva in marsikaj pove o lepoti
Starega mostu in sposobnostih njegovih graditeljev.

Z mostom Rialtom v Benetkah je Stari most primerjal tudi pisec Robert Michel,
ki je o Mostarju izdal posebno Monografijo. V svoiji studiji »Stari mostovi v Bosni
in Hercegovini« je zavrnil tudi nekatere teze o nastanku mostu v rimskih casih.
Tako je zapisal: »Ko bi moral izbrati najlepsi most na svetu, bi verjetno izbor
padel na Stari most v Mostarju. Moram re¢i, da name $e nobeno gradbeno delo
ni delovalo tako moéno kot ta most.« Gradnjo je primerjal z okamenelim
polmesecem oziroma orjaskim galebom, ki je okamenel v letu, v trenutku, ko
se je s konicami svojih kril dotaknil skalnatih obal Neretve. Vsekakor je bil Stari
most do svoje porusitve res precej manj znan kot most Rialto v Benetkah, ki je
dosti bolj na oceh svetovne javnosti.

Domadi pisec D. Frani¢ pa je v zacetku tega stoletja zapisal, da je Stari most v
Mostarju ena najvedjih svetovnih znamenitosti... Ta silni lok, tako je na vrhu
tanko zaobljen, da se mora ¢lovek ¢uditi, kako da se pod malo vecjim bremenom
ne prelomi. Vrh mosta koncuje z lokom, ki ni podoben niti rimskemu niti
gotskemu loku.

O tem, kako je bil most grajen, ni mogoce dobiti zanesljivih podatkov. Stari most
v Mostarju tudi ni imel svojega Iva Andri¢a, ki je v knjigi Na Drini Cuprija, za
katero je dobil Nobelovo nagrado za knjizevnost, opisal nacin gradnje in dogodke
v mestu. Ob tem je treba omeniti, da je bil most na Drini pri ViSegradu zgrajen
nekaj let pozneje kot Stari most (1571-1577). Osnovni problem gradnje Starega
mostu je bil vsekakor postavitev ustreznega nosilnega odra za gradnjo kamnitega
loka, ki pa gotovo ni smel biti temeljen v vodi, ampak na bregovih. Hudournigki
znacaj Neretve in hitre spremembe preto¢nih koli¢in vode so vsekakor vodili
graditelje h konceptu premostitve reke v enem samem loku. To je bila sicer
takrat Ze znana tehni¢na resitev, vendar na nobenem mostu ni bila takrat
uporabljena tudi drzno in velikopotezno.

Hajrudin je namesto temeljev postavil opornike iz apnenca in jih s krilnimi zidovi
povezal z obalno steno. Zato je bilo videti, kot da se je lok spojil z bregom v
naravno formo in zbujal vtis monolitnosti. Po podatkih, ki jih navajata avtorja
D. Celi¢ in M. Mujezinovi¢, je danasnji povpreéni vodostaj Neretve na nadmorski
viSini 40,50m. Od te viSine se oporniki dvigujejo do viSine 6,53 m, do tocke,
koder se pricne svod. Opti¢no je zaletek svoda oznacen s horizontalnim
kamnitim vencem viSine 32cm. Na tem mestu je razpon loka tudi najvedji in
znada 28,70 m. Posebej zanimivo je to, da je lok, ki je grajen iz apnencevih
kamnov, lomljenih v okolici Mostarja in ki se je precej uporabljal za gradnjo
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monumentalnih objektov, izredno zanimive oblike. Ta krivulja ni bila podobna
tipicnim prelomljenim turskim lokom, kot jih je npr. imel most v Visegradu, niti
ni bil pravilne polkrozne oblike, kot je bilo to pri Rimljanih. Njegova oblika je
bila najblizje elipsi ali ovalu. Drugace povedano, pri razponu loka 28,70 m je bila
njegova puscica 12,02 m (pri po?kroinem loku bi bila 14,35m), kar je bilo za
takratne razmere precej neobicajna oblika. Graditelj Hajrudin je pri teh osnovnih
dimenzijah loka dosegel Se nekaj. Debelina loka v sredini, kjer je bila konstrukcija
najtanijsa, je bila vsega 77 cm, $irina pa 397 cm. Opti¢no vitkost nosilne konstruk-
cije je sicer nekoliko zmanjSevala kamnita ograja vzdolz mostu, vendar je kljub
temu most dajal vtis izredne elegance. Res je sicer, da so bili v tistem ¢asu
ponekod Ze izvedeni vedji razponi kamnitih mostov, gotovo pa je, da niso bili
tako visoki in isto€asno vitki. Osebno menim, da je bila oblika izbrane krivulje
loka kompromis graditeljevih Zelja po premostitvi reke v enem loku in zahteve
po prakticnosti prehoda ¢ez most. Visina loka je Ze sama po sebi narekovala
poSevni potek poti ¢ez most (obojestranski nagib), kar sicer ni najbolj ugodno,
saj je ze tako bil dostop na sredino mostu kar strm. Z izbiro loka v obliki pravilne
polkroznice (Rimljani) ali Siljastega turSkega loka bi bil most pri tako velikem
razponu previsok in morda Ze neuporaben. Zato je graditelj nekoliko znizal visino
loka (puscico loka), s tem je sicer uSel iz linije do takrat izvedenih lokov, in
dosegel, da so bili nakloni poti ¢ez most Se znosni in premagljivi za takratna
transportna sredstva, predvsem za vozove. Oblika loka in konéni videz mostu s
tem niso nic¢ izgubili svoje estetske vrednosti, prej bi lahko rekli nasprotno.
Skladnost poteka poSevnin poti ¢ez most in oblika loka sta bili tako mojstrsko
dovrSeni in dajali mostu osnovne vizualne konture in eleganco. Vsakrino
odstopanje od teh oblik bi porusilo harmoni¢no obliko konstrukcije, lahko bi

Slika 2. Vzvodna fasada in tloris bilo morda malo drzno reci, da drugacen skoraj ne bi mogel biti. Skratka, graditelj

Starega mostu. S ¢rtano linijo

so oznacene kaverne v mostu.

je dejansko dosegel tak opti¢ni ucinek konstrukcije, da je turski (bosanski) pesnik
lahko upraviceno zapel... »kot da je okamenela ptica v letu.
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Najvedja skrivnost mostu pa je bila slu¢ajno odkrita 400 let po njegovi izgradniji.
Ko je bilo potrebno po Il. svetovni vojni na mostu izvesti nekaj konzervatorskih
posegov in sanacij, so takratni izvajalci del v notranjosti mostu nad lokom odkrili
na vsaki strani po dve kaverni oziroma votlini. To odkritje je Sele pojasnilo
moznost izvedbe tako elegantne in vitke konstrukcije glavnega loka. Kako je
mojster Hajrudin to dosegel? Predvsem je moral narediti mostno konstrukcijo
na nosilnem glavnem loku ¢im lazjo. To je dosegel z izgradnjo navedenih votlin
in tako precej zmanjsal tezo jedra mostu med ¢elnimi zidovi in lokom, ki se
obi¢ajno izvede s polnim kamnitim nasutjem. Z vpeljavo srediS¢nega rebra v
sredini jedra nad lokom in prekritja votlin s kamnitimi plo§¢ami je napravil tako
imenovane razbremenilne odprtine, njihov razpored pa dolocil izredno tanko-
¢utno in prefinjeno, tako da je dosegel optimalno razporeditev teze. Pri tem je
Hajrudin vpeljal celo doloceno ekscentricnost votlin. Debelina ¢elnih zidov nad
lokom je znaSala okoli 80 cm.

Odkritje teh votlin je mostu povecalo zgodovinsko vrednost. Poleg enkratne
zunanje oblike je postala cenjena tudi njegova konstrukcijska resitev v staticnem
pogledu. Ta »druga« vrednost mostu je bila seveda precej manj znana, vendar
zasluzi z vidika zgodovinskega razvoja gradnje mostov posebno pozornost in
pomen.

Kompozicijsko in oblikovno pa izstopata preprostost in ucinkovitost izvedbe
konture mostu oziroma loka z na fasadi izbocenim reliefnim dekorativnim
vencem, ki je spremljal osnovno linijo loka. Ta venec, ki je lo¢il svod od celnih
zidov, je bil izbocen za 15cm od fasadne cCelne stene (Celnega zidu). Venec je
bil torej lo¢nica med skladi radialno poloZzenih kamnov nosilnega loka in
horizontalno poloZzenimi kamni ¢elnega zidu.

To je bila preprosta, ze preizkusena oblikovalska poteza, vendar jo je Hajrudin
vpeljal ucinkovito in tako dal mostu osnovne poteze, ki so Se bolj poudarile
eleganco nosilnega sklopa konstrukcije.

Drugi venec, ki je locil ¢elni zid od kamnite mostne ograje je dajal drugo zaklju¢no
konturo mostu. Oba venca, lo¢ni in zgornji zaklju¢ni venec sta se proti sredini
mostu priblizevala in se v podrodju temena mostu dotikata. Ucinek vitkosti je
postal tako popoln.

Vendar je graditelj Hajrudin presenecal Se naprej. Prehodna pot ¢ez most je bila
vtisnjena med kamnito ograjo (korkulak) iz masivnih plos¢ debeline 23-25 cm in
viSine 94,50 cm. Ta ograja je bila vpeta v zaklju¢ni venec v ravnini elnih zidov,
tako da je zgorniji zakljucni venec Se vedno ostal izbocen. Najbolj zanimiv detajl
pri tej ograji pa je bilo dejstvo, da je bila nekoliko poSevno postavljena s tendenco
Sirjenja od sredine mostu na obe strani mostu.

Kaksen je bil namen take postavitve ograje, lahko ugibamo. Najverjetnejsa pa je
trditev, da je s tako prefinjeno ekscentri¢nostjo ograje hotel Hajrudin vzbuditi
Se dodaten opti¢ni uc¢inek povecdane Sirine prehoda ¢ez most. Naj omenim 3e,
da je bila tanjSa kovinska ograja dodana na kamniti del ograje mnogo kasneje.

Pohodna povrsina mostu je bila tlakovana s kamnitimi plos¢ami pravilne oblike.
Med plo3cami so bili na ve¢ mestih vgrajeni poSevni kamniti pragovi, ki so zaradi
poSevnosti poti omogocali varen oprijem nog ljudi in Zivali. Poleg tega so ti
pragovi bo¢no odvajali padavinske vode.

Naslednja in najbrz ne zadnja vrednota mostu je bilo enkratno arhitektonsko in
naravno okolje, v katerem je bil zgrajen. Brez dvoma sta D. Celi¢ in M.
Mujezinovi¢ pravilno ugotovila, da je bil ambinet Starega mostu »izjemen
urbanisti¢ni ansambel, ki z mostom tvori aglomeracijo in kulturno-zgodovinsko
vrednost, za katero je mozno redi, da je najvecja v Bosni in Hercegovini. Poleg
naravnega fenomena globokega stenastega korita z modro zeleno Neretvo, je
skrivnost globokega vtisa, ki ga ta aglomeracija pu$ca na opazovalca v medseboj-
nih odnosih gradbenih mas. Zacensi od malih mlinic, prek stopnicastih streh his,
pa do visokih trdnjav in samega mostu vidimo, da gre tu za aglomeracijo raznih
oglatih, valjastih in paraboli¢nih geometrijskih teles, ki postopno naravno rastejo
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Slika 3. Preéni prerez mostu z oznaéenimi kavernami nad nmilniﬁl@wﬂ '
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s terenom, spu$¢ajo¢ se mestoma naglo proti koritu. Vse je iz sivkastega apnenca,

pokrito s kamnito plo$¢o iste barve kot zidovi, samo za nianso svetleje, ker
ploi¢e dez mocneje pere in sonce mocneje pefe. Impozantni lok mosta z
okoliskimi gradnjami, ki so se tako sivkasto na sivem naliSpale okoli kot siga,
tvori v okviru divjega pejsaza Neretve in Krasa tako harmoniéno celino, da ne
upostevaje detajlov spominja na veliko steno, na kateri so zrasli kristali. Tu je
clovek, v tezki in muéni borbi za obstoj, umel v te kamnite gradnje vnesti samega
sebe, svoj temperament, svojo vedrino »(citat)«.

V teh zgoscenih in lepih besedah, ki odslikavajo pravo vrednost te harmonicne
celote, se skriva sporocilo, ki se ga oba avtorja, ko sta to pisala, 3e nista zavedala.
Res bo v Mostarju neko¢ moral nastopiti mir. Mostar brez novega Starega mostu
ne bo vet tisto, kar je pred usodnimi dnevi v letu 1993 bil. Res obstajajo Zelje,
da bi v miru »Stari most«(!) ponovno zgradili. TurSka vlada je pripravljena
prispevati denar za obnovo. Toda Stari Mostar bo morda del tega, kar je bil, sele
s popolno obnovo vse okolice mostu, na tak nacin, da bi gornji opis lahko veljal
tudi za obnovljeni ambient. Zato je ta opis tudi obveza in poziv vsem, ki bodo
hoteli obnoviti Mostar. S tem pozivom sem namenoma hotel opozoriti strokovno
javnost, naj se osveseno in zrelo loti obnove ambienta Mostarja, pa tudi drugih
stevilnih porusenih zgodovinskih spomenikov v Bosni in Hercegovini — bodisi
prek mednarodne pomodi ali drugace.
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Zunanjost novega mostu bo mozno izvesti dokaj verno poruSenemu originalu,
ne verjamem pa, da bo kdo hotel verno izvesti notranjost mostu, z vsemi svojimi
»skrivnostmic«. Tu obstaja nevarnost, da bo prislo do poskusa izgradnje betonskega
jedra mostu, prevle¢enega z maskirnimi fasadnimi kamni. Do tega vsekakor ne
bi smelo priti. V zgodovini znanih kamnitih mostov so namrec¢ Ze bili taki poizkusi.
Navedem naj samo primer najvedjega kamnitega Zelezniskega mostu na svetu,
ki je bil zgrajen leta 1906 ¢ez reko Soco pri Solkanu (R. Slovenija) in bil porusen
med boji na soski fronti leta 1916. Ceprav oblikovno nekoliko spremenjen in
vedji del na novo postavijen v kamnu, ta most ni vec Cisto tisto, kar je bil njegov
predhodnik. Zato bo pred zacetkom izgradnje »novega Starega mostu« v Mostarju
potrebno posteno premisliti, kako se lotiti dela. Ce prav poznam vedje 3tevilo
strokovnjakov in ljubiteljev starih kamnitih mostov v Bosni in Hercegovini, se
nam tega pravzaprav ne bi bilo treba bati. Upanje daje znana in uspeSna
predstavitev Arslanagicevega mostu prek Trebisnjice pri Trebinju (zgrajen v letih
1563-1575) na novo lokacijo, ker je bil na prvotni lokaciji ogrozen zaradi novega
akumulacijskega jezera hidroelektrarne.

SkrajSani in s komentarjem prirejeni opis Starega mostu v Mostarju sem pripravil
na osnovi knjige dveh dobrih poznavalcev stevilnih gradbenih spomenikov Bosne
in Hercegovine, Dzemala Celica in Mehmeda Mujezinovi¢a, ki sta najlepse
mostove svoje domovine opisala v knjigi, ki je leta 1969 izsla v Sarajevu. Zato
se mi zdi posebej pomembno, da je Hajrudinovo mojstrovino, tako se je imenoval
graditelj Starega mostu, ponovno predstavimo javnosti in skuSamo ovrednotiti
njeno veli¢ino in pomen za ¢lovesko civilizacijo. Danes je Hajrudinov most le Se
kup zdrobljenega kamenja v Neretvi in hkrati opomin ¢lovestvu, da se kaj takega
ne bi smelo zgoditi.
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STALISCA ZVEZE DRUSTEV
GRADBENIH INZENIRJEV IN
TEHNIKOV DO ODPRTIH
PROBLEMOV GRADITELISTVA

STALISCA SO BILA POSREDOVANA MINISTRSTVU ZA GOSPODARSKE DEJAVNOSTI MARCA 1994

Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije, ki v svojih podro¢nih drustvih
in v specializiranih drustvih zdruzuje prek 3000 strokovnjakov s podrodja graditve, Steje
za svojo dolZnost, da s svojim angaZiranjem in predlogi soustvarja take razmere, ki bodo
zagotovile pogoje za uspeSno gospodarjenje in priblizevanje slovenskega graditeljstva
evropskim kriterijem, tako glede delovne udinkovitosti kot doseganja kakovosti del.

Zaradi tega so ¢lani predsedstva in izvrSilnega odbora na ve¢ skupnih sejah izérpno
obravnavali aktualno problematiko, ki zadeva podrodje gradbeniStva in proizvodnje
gradbenega materiala ter do posameznih odprtih problemov zavzeli naslednja stali$¢a:

— Sodimo, da je gradbenistvo in industrija gradbenega materiala pomembna gospodarska
panoga, ki ne samo s svojo dejavnostjo, temve¢ tudi z vplivom na druga podrodja
gospodarstva bistveno prispeva k ustvarjanju celotnega druzbenega proizvoda R Slovenije.
Zato mora temu primerno dobiti mesto v organizacijski shemi Ministrstva za gospodarske
dejavnosti in tudi ustrezno in kompetentno kadrovsko zasedbo. Le tako bodo podani
pogoji za uspesno reSevanje odprtih problemov, ki bodo nakazani tudi v nadaljevanju
teksta.

— Osnovni pogoj za kakovostno in tudi v tujini konkurenéno delo je po evropskem vzorcu
urejena zakonodaja na podrocju graditve objektov in zagotavljanja kakovosti.

Zato zelo podpiramo in se vklju¢ujemo v ¢im hitrejSo ureditev te zakonodaje s sprejemom
zakona o graditvi in pripadajocih tehni¢nih predpisov in standardov. Ker pa trenuten
polozaj v Sloveniji tako glede mnogokrat neustrezne kakovosti del kot prisotnosti nelojalne
konkurence na trgu ne dopus$ta dolgega Cakanja na sprejem ustrezne zakonodaje po
utecenih postopkih, Zelimo, da Ministrstvo za gospodarske dejavnosti za prehodno obdobje
z zacasnimi odredbami nadomesti manjkajoce zakone in predpise, ki so sicer v pripravi.

Predlagamo, da se za ta namen pri MGD ¢imprej ustanovi strokovni odbor za graditeljstvo,
kot je to predlagano v dopisu z dne 22. 12. 1993 (priloga 1).

Navedena problematika je bila celovito obravnavana tudi v okviru GZS - sekcije za
gradbeni$tvo in industrijo gradbenega materiala, zakljucke pa je ustrezno formulirala tudi
StrateSka panoZna skupina za gradbeni$tvo in IGM pri Ministrstvu za gospodarske
dejavnosti. Z njenimi zakljuéki, ki jih podajamo v prilogi (Poro¢ilo z dne 9. 12. 1993 /
Priloga 2) se v celoti strinjamo in jih podpiramo.

PREDSEDNIK PREDSEDSTVA: PREDSEDNIK IZVRSNEGA ODBORA:
Gorazd HUMAR, dipl. inZ., L. 1. Borut GOSTIC, dipl. inZ., 1. 1.
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STROKOVNI ODBOR ZA
GRADITELJSTVO

V skladu z dogovorom na sestanku dne 21. 12. 1993, ki so mu prisostvovali tudi
predstavniki Urada za standardizacijo in meroslovje, predlagamo podrocje dela in sestavo
strokovnega odbora za graditeljstvo pri vaSem ministrstvu. Naloge odbora so usklajene s
pristojnostmi t.i. Stalnega odbora pri komisiji evropske skupnosti za izvajanje Smernice
§t. 89/106 o gradbenih proizvodih in osnutkom Zakona o graditvi (OZG).

1. Naloge strokovnega odbora za graditeljstvo

1.1. Priprava strategije priblizevanja slovenskega graditeljstva evropski ravni kakovosti,

1.2. Koordinacija priprave zakonov in tehni¢nih predpisov s podrocja graditeljstva, ki so
v pristojnosti MGD, vkljuéno z izdelavo potrebnih strokovnih navodil,

1.3. Dolocanje sistema potrjevanja ustreznosti za posamezne gradbene proizvode, po-
stopke in konstrukcijske sisteme, .

1.4. Ocenjevanje primernosti in predlog institucije, ki jo minister imenuje za potrjevanje
ustreznosti (preskusanje, nadzorstvo in certificiranje) gradbenih proizvodov, postopkov in
konstrukcijskih sistemov, '

1.5. Sprejemanje strokovnih mnenj za izdajo tehni¢nih soglasij za gradbene proizvode in
postopke v smislu osnutka (OZG),

1.6. Sprejemanje strokovnih mnenj v zvezi z uvozom gradbenih proizvodov,
1.7. Predlog gradbenih objektov in obsega zagotavljanja kakovosti pri gradnji objektov
po veljavnih standardih, ki ga mora v smisilu OZG predpisati minister,

1.8. Strokovno presojanje in svetovanje o vseh drugih zadevah s podrodja graditeljstva,
o katerih mora odlocati MGD.

Ja¥ ZNIDARIC, dipl. inZ. gradb. mag. Gojmir CERNE, dipl. inZ. gradb.
pom. direktorja ZRMK Ljubljana v. d. direktor ZRMK Ljubljana




Porogila — Informacije

106 Gradbeni vestnik ® Ljubljana (43)

ZAKONODAJA, TEHNICNA
REGULATIVA IN
STANDARDIZACIJA NA_
PODROCJU GRADBENISTVA

(IZVLECEK 1Z ZAPISNIKA 3. SESTANKA STRATESKE PANOZNE
SKUPINE ZA GRADBENISTVO IN IGM)

1. Osnovno izhodisc¢e pri pripravi zakonodaje, tehni¢ne regulative in standardizacije na
podrocju gradbeniStva je prilagajanje evropski regulativi, ki izhaja iz ustrezne Smernice
Sveta Evropske skupnosti (89/106). S tem bodo podane osnove za pribliZevanje slovenskega
gradbenistva evropski ravni kakovosti.

2. Graditev objektov mora biti urejena v posebnem zakonu o graditvi objektov. Priprav-
ljeni osnutek predstavlja primerno osnovo, zato je potrebno pospesiti aktivnosti pri pripravi
zakona z ustrezno obrazloZitvijo ter z njim povezanih pravilnikov.

3. V pripravo zakona v okviru MGD je potrebno poleg predstavnikov GZS-ZdruZenja
za gradbeniStvo in IGM ter GZS-ZdruZenja za inZeniring in projektiranje vkljuditi
predstavnike vseh ministrstev, katerih dejavnost je povezana z graditvijo objektov.

S tem v zvezi je potrebno v okviru Vlade uskladiti aktivnosti posameznih ministrstev pri
pripravi zakonodaje na podrodju graditve objektov, kompleksne investicijske zakonodaje,
zakonodaje na podrocju urejanja prostora, na podroc¢ju cest in komunale, na podrocju
stanovanj ter na podrodju varnosti in zasCite.

4. Pospesiti je potrebno aktivnosti pri pripravi ustreznih tehni¢nih predpisov in standardov.
V teh okvirih so predlogi naslednji:

— Pri MGD se ustanovi strokovni odbor ali komisija za opravljanje naslednjih nalog:
~ Koordinacija izdelave tehnicnih predpisov, ki so v pristojnosti tega ministrstva

- Dolocitev gradbenih proizvodov reguliranega podrocja, za katere bi moralo biti
certificiranje s strani pooblascene institucije obvezno

- Strokovno presojanje zadev s podrocja graditeljstva, o katerih odlo¢a resorno mini-
strstvo.

— MGD organizira in financira kot razvojni projekt pripravo potrebnih tehnicnih predpisov
in pripadajocih standardov SLS CEN. Edino takSen profesionalni pristop bo omogodil,
da bodo podlage z utemeljitvami in osnutki teh dokumentov pripravljeni profesionalno in
v ustreznih rokih. Na podoben nacin bo potrebno organizirati tudi pripravo specificnih
tehni¢nih predpisov za podrocje cest in energetskih objektov.

— MGD v sodelovanju z MZT-USM naroci pripravo potrebnih tehni¢nih predpisov o
obveznem zacasnem certificiranju gradbenih proizvodov, ki jih bo dolo¢il strokovni odbor.




Gradbeni vestnik ® Ljubljana (43) 107

Poroéila — Informacije

5. Potrebno je oblikovati sistem potrjevanja kakovosti oziroma ustreznosti, ki bo primerljiv
z evropskim. V teh okvirih so predlogi naslednji:

- Na podlagi ugotovljene usposobljenosti s strani ustrezne sluzbe USM se pooblasti
ustrezna institucija za certificiranje gradbenih proizvodov po predpisih iz predhodne alinee.
Imenuje naj se tudi kot pooblascena institucija s podrocja graditeljstva v RS za odnose z
drugimi drZavami, ker je s tem pogojeno reciprocno priznavanje certifikatov s tujimi
partnerskimi institucijami.

— Uvede se licenciranje v svetovalnih in izvajalskih d.o.o. s podrocja graditeljstva za

opravljanje dejavnosti, od katerih je odvisna izpolnitev zahtev po kakovosti gradbenih
proizvodov in objektov.

6. Glede na obseZnost in zahtevnost nakazanih nalog predlagamo takoj$njo kadrovsko
okrepitev gradbenega resorja v okviru MGD.

Pri organizaciji ministrstev bi bilo potrebno upostevati specifiten poloZaj in pomen

gradbeniStva. V zvezi s predlogom zakona o organizaciji ministrstev so zato predlogi
naslednji:

— Mesto gradbenistva in graditve objektov je v okviru MGD

~ GradbeniStvo bi bilo potrebno organizirati pod vodstvom posebnega drzavnega sekre-
tarja za gradbenisStvo

~ Potrebno bi bilo organizirati Urad za graditeljstvo.
Osnovni argumenti za navedene predloge so naslednji:

- Gradbenistvo ima velik pomen v celotni gospodarski strukturi, tako z vidika udelezbe
v bruto domacem proizvodu in zaposlenosti, Se posebej pa z vidika multiplikativnih uéinkov
na celotno gospodarstvo, saj znasa multiplikator-koeficient kompleksnih reprodukcijskih
povezav gradbeniStva z ostalimi dejavnostmi 2,5-3.

- Specificen polozaj gradbenisStva izhaja predvsem iz dejstva, da je v gradbeniStvu javni
interes in s tem ingerenca drzave bistveno bolj izpostavljena kot v drugih dejavnostih. Pri
gradbeniStvu gre za regulirano podrodje, saj gre za proizvode, ki imajo bistven vpliv na
varnost in stabilnost objektov, s tem pa tudi na varnost ljudi. V tem kontekstu ima tudi
sistem zagotavljanja in potrjevanja kakovosti specificen in poudarjen pomen.

— Za gradbeniStvo je znadilna specificna povezanost s Stevilnimi podrogji in dejavnostmi,
npr. z urejanjem prostora, s prometno, zlasti cestno in komunalno infrastrukturo,
stanovanjskim gospodarstvom itd.

V zvezi z organiziranostjo gradbenistva pod vodstvom posebnega drzavnega sekretarja v
okviru MGD je predlagan poseben razgovor predstavnikov gradbenistva z ministrom za
gospodarske dejavnosti in drZavnim sekretarjem za industrijske projekte, na katerem bi
bili podrobneje predstavljeni in argumentirani navedeni predlogi.



SZPV — SLOVENSKO ZDRUZENJE ZA
POZARNO VARSTVO

Na ustanovnem sestanku dne 5. 10. 1993 je bilo tudi v Sloveniji ustanovljeno strokovno
zdruZenje za pozarno varstvo, ki naj bi enako kot podobna zdruZenja v tujini (NFPA,
SFPE, FPA, VFDB itd.) skrbelo za strokovni napredek na vseh podrocjih in dejavnostih
varstva pred pozarom.

Na ustanovnem sestanku so bili izvoljeni ¢lani upravnega in nadzornega organa
zdruzenja. Predsednik zdruZenja je mag. Bojan Grm (CPZT), namestnik predsednika
Milan Hajdukovi¢ (ZRMK, Pozarni laboratorij) in tajnik zdruzenja Mateja Kalamar
(ZRMK, Pozarni laboratorij).

Sedez zdruzenja je na:

ZBRMK — Zavod za raziskave materialov in konstrukcij,
Pozarni laboratorij

Sr. Gameljne 41

61211 Ljubljana-Smartno

Programska izhodis¢éa Slovenskega zdruZenja za pozarno varstvo so naslednja:

® povezovanje vseh organizacij, institucij, upravnih organov in podjetij ter posamezni-
kov, ki delujejo na podro€ju pozarnega varstva;

® organizacija strokovnih posvetov, seminarjev in drugih oblik izobrazevanja;

® izdajanje strokovne revije za podro€je pozarne varnosti;

® zagotavljanje izvajanja razvojno-raziskovalnih projektov na podro€ju poZarnega
varstva ter s tem omogociti strokovne podlage za posamezne odlocitve, hitrejsi prenos
novih spoznanj v prakso in uvajanje novih resitev in izdelkov na podro¢ju varstva
pred pozarom;

® sodelovanje pri:

— pripravi novih predpisov in standardov;

— izdelavi strategije in usmeritev na podrocju varstva pred pozarom v Sloveniji;

— pripravi kriterijev in smernic za izvajanje sistema presku$anja in certificiranja
izdelkov na podroCju pozarnega varstva;

— pripravi kriterijev in smernic za nacrtovanje in projektiranje pozarnovarstvenih
ukrepov;

— izdelavi u¢nih programov za vse oblike izobrazevanja na podro¢ju pozarnega
varstva;

® dvig strokovne ravni na vseh podrocjih in dejavnostih varstva pred pozarom;

® popularizacija pozarne varnosti, tako v strokovni javnosti kot med prebivalstvom;
® sodelovanje s sorodnimi tujimi zdruzenji s podro€ja pozarne varnosti.

Zdruzenije je bilo med tem ze registrirano pri Ministrstvu za notranje zadeve.
V okviru SZPV delujejo trenutno naslednje &tiri sekcije, ki so ze priCele z delom:

sekcija za publicisticno dejavnost, izobrazevanje in usposabljanje
sekcija za preskusanje in standarde

sekcija za predpise

— sekcija za razvoj in raziskave

Delo bo pokazalo, ali je potrebno ustanoviti nove sekcije oziroma razdeliti obstojece.

Vse, ki delate na podroCju pozarnega varstva ali vas to podroc¢je zanima,
vabimo, da se nam pridruzite.

Vse informacije v zvezi z zdruzenjem dobite pri ge. Mateji Kalamar, tel.: 061/59-581.

B. Grm
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NAPOVED CASOVNO ODVISNEGA
OBNASANJA VIADUKTA »REBER«

UDK 624.21:625.745.1
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V prispevku je prikazano €asovno odvisno obnaSanje viadukta »REBER« na odseku dolenjske
avtoceste Malence-Smarje Sap. Poleg ratunske nelinearne analize ¢asovnega odziva obravnavane
konstrukcije z upostevanjem vpliva reologije in postopnosti gradnje prispevek kratko predstavija tudi
izvedbo in del rezultatov dolgotrajnih meritev odziva na objektu. Rezultate meritev, ki smo jih izvajali

_ v Gasu gradnje od betoniranja opazovanega polja naprej in Se ve¢ mesecev po koncani gradniji,

SUMMARY

1. UVOD

Casovni odziv viadukta sm

primerjamo z rezultati raunske analize.

PREDICTION OF THE TIME DEPENDENT BEHAVIOUR OF THE REBER VIADUCT

The article presents the time dependent behaviour of the Reber viaduct on the highway section from
Malence to Smarje Sap. Beside the numerical analysis of the time response of the structure by taking
into account the influence of rheology and gradual erection, the article briefly presents also the
accomplishment and a part of the results of the long-term monitoring of the object response. The
measurements were carried out during the process of construction and a certain time after the object
has been finished. Finally, some comparisons between the computational and experimental results
are given.

o dolo¢ili z numeri¢no neli-  gije materiala in postopnosti gradnje. Metodo analize z

nearno analizo konstrukcije z upo$tevanjem vplivov reolo-  ustrezno programsko podporo smo v zadnjih letih razvili

na Katedri za masivne in lesene konstrukcije FAGG v
Ljubljani. Metoda je primerna za ravninske linijske beton-
ske konstrukcije, ki so lahko klasiéno armirane ali tudi
prednapete. Trenutno jo dopolnjujemo v smeri ratunskega
upostevanja nelinearnega lezenja betona v obmogju viso-
kih napetosti.



Fagg: Porocila

Glavni namen simulacije postopne gradnje je zajeti reolo-
8ke vplive na konstrukcijo, ki nastopijo ze med samo
gradnjo in jih pri obi¢ajni analizi, kjer ponavadi uposte-
vamo kar konéno obliko konstrukcije, zanemarimo. Z
izrazom postopnost gradnje lahko razumemo gradnjo
viadukta po taktih, prosto konzolno gradnjo mostov, grad-
njo vecetaZznega objekta po nadstropjih ali pa tudi dogra-
jevanje elementov konstrukcije po slojih. Upostevanije
postopnosti gradnje je pomembno, ker lahko obtezba, ki
nastopi med gradnjo, doseZe, mnogokrat pa celo preseze,
konéno obtezbo. Pri tem je potrebno upostevati tudi
drugacen stati¢ni sistem in relativno nizko starost betona.

Racunske rezultate primerjamo z rezultati meritev, ki smo
jih na mostu izvajali neprekinjeno od betoniranja opazova-
nega polja daljSe ¢asovno obdobje. Primerjava raéunskih
in izmerjenih rezultatov lahko rabi za kontrolo primernosti
in uporabnosti izdelane racunske metode. Pri tem je
potrebno poudariti, da je dejanski vpliv nekaterih parame-
trov na odziv konstrukcije racunsko zelo tezko ustrezno
ovrednotiti. Zlasti to velja za vplive neenakomerne oson-
Cenosti konstrukcije, prevetrovanja, hidratacijske toplote
in neenakomernega kréenja betona, ki jih lahko numeriéno
le priblizno simuliramo.

2. TEHNICNE ZNACILNOSTI KONSTRUKCIJE

Viadukt Reber, ki je najdaljSi in najzahtevnejsi objekt na
odseku Dolenjske avtoceste od Malenc do Smarja-Sap,
omogoc¢a zunajnivojsko krizanje z Zeleznisko progo Ljub-
liana—Novo mesto ter dvema lokalnima cestama. Glavni
izvajalec del je bilo podjetije SCT iz Ljubljane.

Viadukt sestavlja dva glede na smer voznje popolnoma
lo¢ena objekta. Kot desni objekt smo poimenovali polovico
viadukta, namenjeno prometu v smeri Novega mesta, levi
del pa je namenjen za promet proti Ljubljani. Tlorisno
potekata oba objekta v blagi krivini. Polmer levega objekta
znasa 4500 m oziroma 3000 m na zadnjem odseku dolZine
40,26 m, polmer loka desnega objekta pa znasa 6000 m.
Polmer vertikalne zaokrozitve trase v obmoé&ju viadukta
zna$a 55.000 m. Desna konstrukcija je dolga 607,60 m in
je podprta s trinajstimi stebri ter dvema krajnima oporniko-
ma. Levi del viadukta ima enako Stevilo polj, dolg pa je
582,60 m. Na vsakem od objektov poteka normalen precni
profil voziséa s po dvema 3,75m Sirokima voznima
pasovoma ter odstavnim pasom. Sirina vsakega od objek-
tov vkljuéno z betonsko varovalno ograjo znasa 12,62 m.
Vozisée ima na obmodju viadukta konstantni 2,5-odstotni
precni nagib.
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Slika 1: Vzdolzni prerez in tloris viadukta
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Vsak izmed objektov je podprt s po trinajstimi vmesnimi
stebri Skatlastega prereza z debelino sten 35cm in s
krajnima opornikoma v obliki armiranobetonskih sien s
paralelnimi krili. Objekta sta temeljena plitvo na temeljnih
plos¢éah. lzjema so Stije vmesni stebri levega in pet
vmesnih stebrov desnega viadukta, kjer je bilo potrebno
izvesti globoko temeljenje. To je bilo izvedeno z Benotto
piloti premera 150 cm in dolZine 6—14 m. Piloti so bili 4,5m
globoko uvrtani v niZje leze¢o dolomitno podlago.

Prekladno konstrukcijo tvori neprekinjen nosilec prek
Stirinajstih polj, Skatlastega prereza z visino 3,60m. V
obmocju podpor je nosilec oja¢en na dolzini 9,50m na
obe strani od osi podpore.
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Slika 2a: Preéni prerez nosilca v polju
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Slika 2b: Preéni prerez nosilca nad podporo
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Prekladna konstrukcija vsakega loCenega objekta je za-
snovana tako, da tvori eno samo zavorno enoto. Podpira-
nje prekladne konstrukcije je izvedeno z vzdolzno nepo-

smeri je na vsakem oporniku po par leZis¢, izmed katerih
je eno pomicno.

Gredna konstrukcija mostu je delno prednapeta s kabli iz
42 7ic @ 7mm (A= 16,7cm®). V vsaki stojini mostnega
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nosilca je namescenih po osem kablov v poljih oziroma
po deset kablov v obmocju nad podporami. lzdelava
enega polja prekladne konstrukcije je potekala kot tehno-
logko sklenjena celota, za katero je izvajalec potreboval
v normalnih razmerah 14 dni. Betoniranje mostnega
nosilca je potekalo z uporabo samopremiénega opaza v
celem profilu po korakih dolZzine 45m. Celotna dolzina
6000 kN teZkega premi¢nega opaza je znaSala 70m. Iz
stati¢nih razlogov je delovni stik oddalien od podpore
9,5m. Vsi premiki, kot tudi names¢anje konstrukcije pre-
miénega opaza, so bili opravljeni s pomocjo hidravlicnih
dvigalk. Premik opazne konstrukcije (slika 3) v naslednje
polje so predstavijali trije znacilni koraki:

a) Opazno konstrukcijo so najprej spustili za 20 cm, odprli
spodniji opaz ter jo s pomoc¢jo hidravliénih dvigalk poc¢asi
premaknili proti naslednji podpori za toliko, da je kljun
dosegel podporo.

b) Ko je preénik kljuna sedel na podporo, so lahko
demontirali par konzol za prenos obteZbe z opaZa na
steber in ju prestavili na naslednji steber.

¢) Opazno konstrukcijo so premaknili v dokonéno lego
naslednjega polja; pri tem je bilo potrebno zaradi stebra
odpreti spodniji vriljivi precnik. Po konéanem premiku je
bilo potrebno zapreti dno opaza in namestiti opazno
konstrukcijo v pravo lego.
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Slika 3. Znacilne faze pri premikanju odra

Po konéani gradnji prvih 13 polj so premiéno opazno
konstrukcijo demontirali in klasiéno opazili ter zabetonirali
zadnje polje. Sproti ob gradnji prekladne konstrukcije so
bili klasicno opaZeni in betonirani tudi preéniki nad vmes-
nimi podporami. Sledilo je Se betoniranje betonske od-
bojne ograje, izolacijska dela ter asfaltiranje.

3. RACUNSKA ANALIZA ODZIVA KONSTRUKCIJE

Z upostevanjem pogojev uporabljene tehnologije gradnje
in pogojev okolja konstrukcije smo s pomocjo nelinearne
analize numeri¢no simulirali ¢asovni odziv konstrukcije.
Pri tem smo reologijo betona upo$tevali v skladu z
modelom evropskih predpisov CEB-FIP iz leta 1990, ki
lezenje betona za obmocje tlacnih napetosti med 0% in
40% tlaéne trdnosti upostevajo po linearni teoriji. V
splosnem glede na raven dosezenih napetosti ta teorija
sicer zado$¢a, v ¢asu premikanja opaza pa, ko je razme-
roma miad beton najmocneje obremenjen, bi bilo lezenje
betona koristno upostevati po nelinearni teoriji, ki jo
trenutno vgrajujemo v programsko opremo. Glede na to,
da visoka obremenitev konstrukcije v ¢asu premikanja
opaza deluje sorazmerno kratek ¢as,a je glede na celotno
obravnavano ¢asovno obdobje upostevanje lezenja be-
tona po linearni teoriji tudi za ta primer dovolj natanéno.
Relaksacijo prednapete armature smo v raéunu upostevali
po Stissiju.

3.1. Upostevani konstitutivni zakoni materialov

Casovni konstitutivni zakon betona, ki zajema vplive
lezenja in kréenja betona, je v modelu predpisov CEB-FIP
[8, 9] podan v obliki integralne enacbe z izrazom (1).

&(t)=o(t,) - J(t,1,)+ j](!, 7)do(r)+ €. (1) (1)

Pri tem je e.(t) deformacija kréenja betona v poljubnem
¢asu t. Ker je deformacijsko stanje prereza zaradi kréenja
kot posledice suSenja betona v sploSnem nehomogeno,
ta vrednost karakterizira povpre¢no kréenje betonskega
prereza. Racunsko je kréenje betona odvisno od trajanja
procesa (€as po kon¢anem negovanju betona), pogojev
okolice, karakteristicne debeline prereza, vrste cementa
in tlacne trdnosti betona. Tlacna trdnost betona sama po
sebi nima direktnega vpliva na velikost kréenja, grobo pa
s tem upostevamo vpliv vodocementnega faktorja in
koli¢ine cementa.

Z J(t,ty) oziroma J(t,7) pa je oznaéena funkcija lezenja, ki
predstavlja celotno specificno deformacijo betona v po-
ljubnem ¢asu t zaradi delovanja enotske napetosti (o= 1)
od ¢asa f, oziroma 7 dalje. Za obravnavane ¢ase f, ki SO
manjsi od ¢asa Iy, velja J(t, fy)=0. Sicer pa je funkcija
lezenja dolocena s pomocjo koeficienta lezenja (i ty),
modula elasti¢énosti v ¢asu nastopa napetosti Ec(t,) ozi-
roma spremembe napetosti Ec(z) in modula elasti¢nosti
betona pri starosti 28 dni Ec(28) z izrazoma (2)

% ot t,) L o(t, 7)
Jir 1) T J(r’r)_—E:(r) +—Ec(28)

P E) EQD @,

Koeficient lezenja ¢(f,7) v enaébi (2) je normiran glede
na trenutno elastiéno deformacijo 28 dni starega betona.
Podan je kot produkt nazivnega koeficienta lezenja ¢y, ki
je odvisen od ¢asa nastopa obremenitve 7, in funkcije fc,
ki opisuje razvoj lezenja v odvisnosti od ¢asa trajanja
obtezbe (t-1):

o(t,7) = @, (1) f.(t—7) (3)
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Nazivni koeficient lezenja ¢, podaja razmerje deformacije
zaradi lezenja pri neskonéno dolgem delovanju obremeni-
tve od ¢asa r naprej in fiktivne hipne elasti¢ne deformacije
pri starosti betona 28 dni. Poleg starosti vplivajo ob
obremenitvi T na nazivni koeficient lezenja Se pogoiji
okolja, vrsta cementa, karakteristicna debelina prereza in
posredno prek tlane trdnosti tudi vodocementni faktor in
koli¢ina cementa. Funkcija fc, ki opisuje razvoj lezenja
betona v odvisnosti od ¢asa trajanja obtezbe (t-t), zajema
tudi vpliv relativne viaznosti okolice in karakteristiéne
debeline prereza.

Ce obravnavano ¢asovno obdobje razdelimo na kon&no
Stevilo intervalov in privzamemo linearno spreminjanje
napetosti betona znotraj posameznega ¢asovnega inter-
vala, lahko z numeriéno integracijo konstitutivni zakon
betona iz integralne oblike prevedemo v algebrai¢no
obliko (4).

l n

o(t)=— ‘ris(r) - ZB“. co(t)-¢, (r):’ 4)
A:.r =0

Koeficienti At,tin Bt so dolo¢eni s funkcijami lezenja J

na naslednji naéin [4]:

A= % sy +awn); B, = % [7@.1.) - 0,2, (5)

Pri tem je ti zacetni ¢as i- tega intervala, tn pa zacetni
¢as zadnjega obravnavanega intervala (tn do f).

Za mehko armaturo smo v ra¢unu upoStevali bilinearni
delovni diagram z linearno utrditvijo materiala (slika 4).
Pri poznani napetosti na meji elasti¢nosti f;,, deformaciji
na meji elastiCnosti &, in stopnji utrjevanja Eg, lahko
napetost o kot funkcijo dosezene specifine deformacije
£ zapiSemo z enim samim izrazom (5) za celotno definicij-
sko obmodje (—egy = €= £gy).

|
a{s):f‘i-diﬁ
€y

g ‘\ -
‘6'—_1 B, -8 fsy=fr>'_E-‘"-g’3'

b4

2

% _H- fsy\
73

Slika 4: Bilinearni delovni diagram z utrditvijo

Za prednapeto armaturo smo upostevali nelinearni konsti-

tutivni zakon materiala po predlogu Goldberga in Richarda
(en. 6). Zaradi visoke ravni napetosti smo ta zakon
dopolnili tako (en. 7), da smo zajeli tudi vpliv relaksacije
materiala, ki jo povzroci deformacija v ¢asu napenjanja
kablov, po Stissiju. Ker predstavijajo pri delovnih obtez-
bah spremembe deformacij zaradi zunanje obremenitve
relativno majhen del celotne deformacije kablov, je za te
vplive zveza o-¢ (6) v okolici napenjalne deformacije &(tp)
linearizirana.

I e N R
[1+27] o log 22
fp,v
( ]
1077
!ligu”)l+0.52JL
[1+5a,]" do’
Sl +[£(£}—£(£p)]‘¥L];
50,)= &(t,) (7)

Py

Pri tem je f, natezna trdnost jekla, f,, konvencionalna
napetostna meja elasticnosti jekla, ,, pa tej napetostni
meji pripadajo¢a deformacija. £(t) je celotna deformacija
kabla v poljubnem ¢asu t=t, £(ty) pa napenjalna defor-
macija kabla.

Eksponent r je podan z dvema eksperimentalno doloée-
nima parametroma materiala, pin ryin logaritmom trajanja
obremenitve kabla (i-ip) na naslednji nacin:

r=p-log(t—t,)+r,. (8)

3.2. Uporabljena programska oprema

Casovni odziv konstrukcije z upostevanjem zaporedja
gradnje in reologije materiala smo simulirali s pomocjo
programske opreme, ki smo jo z dograditvijo posebnih
modulov sploSnemu programu »NONFRAN«, katerega
avior je Jure Banovec, razvili pri Katedri za masivne in
lesene konstrukcije FAGG. Raéunalniski program temelji
na metodi konénih elementov in je izdelan tako, da lahko
vse spremembe na konstrukciji (spremenljiv staticni si-
stem), spremembe pogojev okolja in obtezbe konstrukcije
za celotni obravnavani ¢as podamo vnaprej z vhodnimi
podatki. Za racun je potrebno poleg modificirane standar-
dne vhodne datoteke podati Se vhodno datoteko s podatki,
potrebnimi za upostevanje reologije materialov.

Odziv konstrukcije dolotamo sukcesivno po &asovnih
korakih. Rezultante napetosti in ¢lene matrike tangentnih
togosti prerezov v integracijskih vozlih doloéamo z integra-
cijo napetosti oziroma tangentnega modula po prerezu.
Pri tem upostevamo Bernoullijevo hipotezo o linearnem
poteku deformacij po prerezu in predhodno omenjene
konstitutivne zakone materialov. Integracijo po ploskvi
precénega prereza z uporabo Greenovega integralskega
izreka prevedemo na integracijo po zaklju¢enih konturah
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prereza [1, 5]. Osnovne enatbe posameznega elementa
kot tudi enacbe celotne konstrukcije so zaradi upostevanja
geometrijske in materialne nelinearnosti nelinearne. Re-
Sujemo jih iterativno s pomoéjo Newton-Raphsonove
metode. Uporabljamo uéinkoviti konéni element z oznako
P4 [6], pri katerem je ukrivljenost vzdolz referencne osi
aproksimirana s polinomom ¢&etrte stopnje. Za numericno
integracijo koli¢in vzdolZ elementa je uporabliena Lobat-
tova kvadraturna formula. Nelinearne enacbe konstrukcije
pri tem reSujemo iteracijsko. Minimalno Stevilo ¢asovnih
korakov doloajo €asovni intervali, znotraj katerih so
pogoji okolja in statiéni sistem konstrukcije konstantni.
Uporabljena racunska metoda je numeriéno stabilna za
poljubno izbrane dolZine ¢asovnih intervalov. Vpliv po-
stopne gradnje na konstrukcijo upostevamo tako, da v
vsaki fazi oziroma obteznem primeru za izhodi$¢no geo-
metrijo upostevamo deformirano geometrijo konstrukcije
predhodne faze [5]. Nova faza racunsko nastopi ob vsaki
spremembi referenéne geometrije konstrukcije zaradi do-
dajanja ali dograjevanja elementov in pri vsaki taksni
spremembi obtezbe, ki je ni mogoge opisati s spremembo
obteznega faktorja za spremenljivi del obtezbe.

Za upostevanije reoloskih vplivov, formiranje konstitutivnin
enacb prerezov, statiénega sistema in ustreznih togostnih
matrik ter enacb konstrukcije v skladu z ustreznimi fazami
gradnje skrbijo ustrezni programski moduli, ki so predstav-
lieni v nadaljevanju.

Postopnost gradnje obravnavane konstrukcije je simuli-
rana s pomocjo programskega modula POSTOP, ki ga
aktivira osnovni program pred raéunom vsake faze. Na-
men tega je dolocitev novega nosilnega sistema konstruk-
cije, ki zajema novo $tevilo vozlis¢, elementov in enacb
konstrukcije, generacijo koordinat dodanih vozliS¢ ter
raéun zacetnih vrednosti robnih pomikov in nedeformira-
nih dolzin novih elementov konstrukcije. Modul pri tem
izpiSe tudi podatke o referenéni geometriji konstrukcije v
obravnavani fazi. V vmesnih fazah gradnje reSujemo
zaradi manjSega obsega konstrukcije le del sistema
enacb. Pri tem poenostavimo raéun, ée vozli¢a in ele-
mentne osteviléimo tako, da jih grupiramo po fazah

gradnje. Geometrijo in obtezbo podajamo za celotno
konstrukcijo vnaprej. Koordinate vozliS¢, ki nastopijo po
prvi fazi, lahko podamo kot dokonéne ali le kot izhodig¢ne
vrednosti. V slednjem primeru se navezejo koordinate
vozlis¢a na koordinate Ze zgrajenega sosednjega vozliséa
v deformirani legi. Dokonéne koordinate izraéunamo v
takem primeru tako, da izhodi$¢nim vrednostim koordinat
pristejemo pomike izbranega vozliséa v smeri ustrezne
koordinate osi. Razliko med obema naéinoma podajanja
koordinat prikazujeta sliki 5. Koordinate vozlis¢ 5 in 6 v
vrhnji etazi dvoetaznega okvira so podane v primeru 5a
kot dokonéne, mediem ko se v primeru 5b zacetni
koordinati v smeri x veZeta na deformirano lego vozlis¢
2in 3.

Osnovni program NONFRAN ima standardno urejeno
podajanje karakteristik pre¢nih prerezov, imenovanih tudi
»materiali«. V razsirjeni verziji je definiran tako imenovani
»reoloski material«, ki mu je potrebno poleg standardnih
dolotiti $e podatke o vplivnih parametrih reologije, klimat-
skih razmerah in postopnosti gradnje. Modul REOL ra-
¢una reoloske koli¢ine, potrebne za definiranje konstitutiv-
nega zakona betona, sproti med branjem vhodnih datotek.

Za racun konstitutivnih zvez oja¢enih betonskih prerezov
z upostevanjem reologije klice program NONFRAN po
potrebi vodilni podprogram modula CARB. Ta raéun je
potrebno izvrsiti v vsaki iteraciji za vsak integracijski vozel.

Zaradi meSanega principa je za podano osno silo in
ukrivlienost sistemske osi elementa potrebno dologiti
elongacijo sistemske osi elementa. Pri tem si pomagamo
z Newtonovo metodo reSevanja nelinearnih enacb. V
primeru doseZenega ravnotezja izratunamo $e upogibni
moment prereza ter pripadajoce ¢lene matrike tangentnih
togosti prereza. Ker sodeluje pri prevzemu nateznih nape-
tosti le nerazpokani del betonskega prereza, modul vodi
tudi evidenco razpokanih con betonskega prereza, ki se
dopolnjuje z vsakim racunskim korakom oziroma ¢asom.

Po uspesno zaklju¢enem racunu v posameznem Casov-
nem koraku osnovni program s klicem podprograma
RAZPOKE pozene $e racun Sirine, globine in medsebojne
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razdalje razpok na vseh podanih mestih konstrukcije ter
izpiSe rezultate.

3.3. Racunski model in obtezba konstrukcije

Ragunsko smo obdelali le desni objekt viadukta Reber,
na katerem smo izvajali tudi dolgotrajne meritve. V analizi
smo zajeli prekladno konstrukcijo, brez upostevanja po-
dajnosti podporne konstrukcije. V statitnem pogledu je
prekladna konstrukcija neprekinjeni nosilec prek stirinaj-
stih polj in je zasnovana kot ena zavorna enota.

Prekladna konstrukcija obravnavanega dela objekta je
dolga 607,60 m, z razponi 33,80 + 12 x 45,00 + 33,80 m.
Polja standardnega razpona 45m smo modelirali s po
Stirimi elementi, in sicer z elementoma dolzine po 9,5m
na ojaéenem obmodju ob podporah in z dvema srednjima
elementoma S3ibkejSega precénega prereza dolZine po
13,0m. Pri krajnih poljih dolZine 33,8 m smo uporabili po
tri konéne elemente dolzin 9,5m, 10,0 m in 14,3 m. Preéni
prerez betona ter razporeditev in koli¢ino mehke in pred-
napete armature smo podali v petih to¢kah oziroma
integracijskih vozlih vsakega konénega elementa.

Preéni prerez betona opiSemo s koordinatami tock poligo-
na. Mehko armaturo smo zaradi poenostavitve podajali
le v dveh tockah prereza, v katerih smo zdruZili zgornjo
oziroma spodnjo armaturo. Kabelska armatura je zdru-
Zena v dve skupini v polju oziroma tri skupine nad
podporo. V posamezni skupini so zdruzeni kabli, ki se
napenjajo isto¢asno.

V raéunu smo upostevali naslednje mehanske karakteri-
stike materialov:

® Beton: karakteristicna tlacna trdnost 50 MPa

® Mehka armatura: fs/fs = 400/500 MPa, E;=200GPa,
Es = 20GPa

e Kabelska armatura:  fi/f, = 1490/
E, =206 GPa, ¢(t,) =0,0049.

Ker je bil viadukt grajen postopno po taktih, smo to

1657 MPa,

upostevali pri raéunu. V vsakem taktu smo obravnavali
naslednje karakteristicne ¢ase in obtezbe: betoniranje
elementov, zaéetek in konec napenjanja kablov, razopa-
Zenje in ve¢ faz med premikanjem opaza. Tehnologija
gradnje, ki je opisana v 2. tocki, je enaka pri taktih D2 do
D13. Izjemi sta le prvi in zadnji takt gradnje. V prvem in
zadnjem taktu (D1 in D14) smo upostevali po pet ¢asovnih
korakov, v vmesnih taktih (D2 do D11) po sedem ¢asovnih
korakov, pri taktih D12 in D13 (obmo¢je meritev) pa po
13 ¢asovnih korakov v petih fazah. Za pogoje okolja smo
upostevali podatke Hidrometeoroloskega zavoda Slove-
nije in podatke, ki smo jih pridobili z lastnimi meritvami
temperature in viage zraka.

3.4. Rezultati racunske analize

Iz obSirnih rezultatov ra¢una smo izluséili del rezultatov,
ki jih lahko primerjamo z rezultati meritev. V izpisu
rezultatov raduna dobimo za izbrane precne prereze
konstrukcije med drugim za vsak obtezni korak tudi
velikost elongacije ter ukrivijenosti vzdolzne osi v tezi$éu
prereza. Na podlagi teh podatkov lahko ob predpostavki
o majhnih ukrivljenostih in linearnem poteku deformacij
po prerezu dolo¢imo deformacijo na zgornjem ter spod- .
njem robu. Pri tem so v predstavitvi rezultatov kot nega-
tivne specificne deformacije oznaceni skrcki, kot pozitivne
vrednosti pa raztezki.

Na sliki 6 je prikazan racunski potek specifiénih deformacij
na zgornjem in spodnjem robu prereza v sredini 12. polja
v obdobju najbolj intenzivnih sprememb obteZbe na obrav-
navanem polju, to je od betoniranja dne 23. 10. 1991 do
opravljenega premikanja drsnega opaza v naslednje polje
dne 1. 11. 1991. Prikazani so rezultati za primer (vse),
ko v racunski analizi upostevamo vse reoloske vplive
(relaksacijo prednapete armature, staranje, kréenje in
lezenje betona) ter za primer (ni¢), ko ne upostevamo
nobenega reoloskega vpliva. Rezultati racunske analize,
prikazani na sliki 6, so direktno primerljivi z rezultati
meritev specifiénih deformacij v tem prerezu, ki so prika-
zani na sliki 9.

0.5 _‘_. .............. aresnraraene
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Podobno je na sliki 7 prikazan racéunski potek specifi¢nih
deformacij na zgornjem in spodnjem robu prereza nad
podporo D12 v obdobju najbolj intenzivnih sprememb
obteZbe obravnavanega polja. Zopet so prikazani rezultati
za primer, ko v raéunski analizi upostevamo vse reoloske
vplive (relaksacijo prednapete armature, staranje, kréenje
in lezenje betona) in za primer, ko ne upostevamo
nobenega reolosSkega vpliva.

V preglednici 1 so podane rac¢unske vrednosti vertikalnega
pomika (U;) v sredini 12. polja pri posameznih karakteri-
stiénih dogodkih na objektu ob racunskem upostevanju
vseh reolo$kih vplivov. Pri tem je kot izhodiSéna uposte-
vana vrednost racunskega pomika tik pred spus¢anjem
opaza, zato je direkino primerljiva z vrednostmi v pregled-
nici 2, kjer so podani izmerjeni dejanski pomiki v sredini
12. polja.

Datum U mm)

Dogodek
29.10.1991 6,30  pospustanjuopazav 12. polju
- 5.11.1991 390  popremikuopaza
13.11.1991 —1,31 po betoniranju naslednjega polja
18.11.1991 -3,09 po spuscanju opaZa v sosednjem polju

Preglednica 1: Ragunski vertikalni pomiki pri upostevanju
vseh reolo3kih vplivov

Pri racunski simulaciji obremenilnega preizkusa viadukta
smo ob upostevanju vseh reoloSkih vplivov izracunali
vertikalni pomik 2,52mm, v primeru raéuna, ko smc
upostevali le staranje materiala, pa 2,32mm. Dejanski
izmerjeni pomik med preiskavo je znasal 2,44 mm, kar se
razmeroma dobro ujema z rezultati racunske analize.

Cas (Datum)

4. MERITVE CASOVNEGA ODZIVA KONSTRUKCIJE

Dolgotrajna opazovanja obna$anja (monitoring) zahtev-
nejdih gradbenih konstrukcij so v razvitem svetu ze
uveljavijena oblika spremljanja oziroma ugotavljanja dose-
Zene kakovosti gradnje. V zadnjem &asu smo z izredno
hitrim razvojem elektronike, tako na podro¢ju meriine
opreme in telekomunikacij kakor tudi na podro¢ju raéunal-
nistva, pridobili nove moznosti za popolnoma avtomatizi-
rano dolgotrajno spremljanje odziva gradbenih konstrukcij
v naravi [2]. Sodobna merilna oprema omogoc&a elektri¢no
merjenje praktiéno vseh fizikalnih koli€in, ki so pomembne
za presojo konstrukcij.

4.1. Obseg in izvedba meritev

Neprekinjeno opazovanije viadukta »REBER« z meritvami
med gradnjo in Se dolofen ¢as po dokonanju smo
opravili sodelavci Katedre za masivne in lesene konstruk-
cije in Konstrukcijsko prometnega laboratorija Oddelka za
gradbenistvo in geodezijo na FAGG v Ljubljani. Za opazo-
vanje smo izbrali 12. fazo gradnje desnega objekta, ki
obsega polje med stebri 11 in 12 ter podro¢je podpore
prek stebra 12 (slika 1). Priprave na meritve na terenu
so z namestitvijo merskih senzorjev potekale hkrati s
polaganjem armature opazovanega polja. Meritve so
potekale neprekinjeno od dneva betoniranja izbranega
polja 23. 10. 1991 do sredine leta 1992.

V okviru dolgotrajnega opazovanja viadukta Reber smo
opravili naslednje meritve:

e meritve temperature in relativne vlage zraka znotraj in
zunaj Skatlastega nosilca (4 merska mesta),

e meritve temperature betona 1,00cm pod zunanjo in
notranjo povrsino Skatlastega nosilca (8 merskih mest),

e meritve specifinih deformacij betona in armature v
vzdolzni in preéni smeri v polju 12 in nad podporo 12 (54
merskih mest),



Fagg: Porocila 116 Gradbeni vestnik ® Ljubljana (43)

e meritve sil v prednapetih kablih (4 merska mesta),

e meritve deformacij posameznih Zic prednapetih kablov
(4 merska mesta),

® meritve relativnih vzdolZznih horizontalnih pomikov
mostnega nosilca glede na opornik 11 (2 merski mesti) in

® meritve vertikalnih pomikov mostnega nosilca v 12.
polju (6 merskih mest) v ¢asu intenzivnih del v tem polju.

Razen meritev vertikalnih pomikov konstrukcije v Sestih
tockah, ki smo jih opravili geodetsko, so bile vse ostale
meritve elektronske. Prvotno naértovano daljinsko opazo-
vanje objekta, pri katerem bi bila merilna naprava prek
dodatnega ra¢unalnika, modemov in telefonskega omrez-
ja povezana z racunalnikom za nadzor meritev v prostorih
FAGG, je naroénik preiskav zaradi prevelikih stroskov
opustil. Meritve smo izvedli tako, da je bila vsa merilna
oprema namesS¢ena znotraj Skatlastega nosilca v opazo-
vanem polju. Jedro merilnega sistema je predstavijala
100-kanalna merilna naprava Hottinger UPH 3200 z
vgrajenim vmesnikom standarda IEEE 488 za povezavo
z osebnim raéunalnikom. Kot rac¢unalnik za procesno
vodenje meritev in zajem podatkov smo uporabili kompa-
tibilni PC 386 z dodatno kartico IEEE 488. Uporabljena
programska oprema omogo¢a popolno kontrolo nad pote-
kom meritev in avtomatski zajem ter hkrati graficni ali
numeriéni prikaz podatkov. Casovni korak registriranja
vrednosti smo prilagodili intenzivnosti gradbenih del in je
znaSal od 5 sekund do 2 ur. Ker programska oprema
skrbi za sprotno zapisovanje izmerjenih vrednosti ter ¢asa
in datuma od¢itka na trdi disk, so bili v primeru izpada
elektriéne energije izgubljeni le s programom predvideni
od¢itki v ¢asu izpada. Po ponovnem konfiguriranju si-
stema po izpadu se je programska oprema avtomatsko
naloZila in nadaljevala z meritvami. Vsi merski senzorji
s0 bili prikljuéeni neposredno na merilno aparaturo Hottin-
ger: za merjenje specificnih deformacij betona, mehkega
jekla in visokovrednega jekla razlicne vrste merilnih listi-
¢ev, za pomike induktivni merilniki, za sile cilindriéne
celice, opremljene z merilnimi listi¢i, za temperaturo be-
tona pa uporovni merilniki.

4.2. Predstavitev dela rezultatov meritev

V nadaljevanju je grafiéno predstavijen del izmerjenih 5-.

vrednosti. Merska mesta za spremljanje deformacij in
temperature, ki smo jih vkljugili v predstavitev rezultatov,
so names$cena v sredini opazovanega 12. polja. Njihovo
razporeditev znotraj preénega prereza prikazuje slika 8.

Z D1 in D2 smo oznadili merski celici za spremljanje sile
v prednapeti armaturi na mestu sidrne oziroma napenjalne
glave. Names¢eni sta bili na kablu dolzine 109,5m, ki

5
E
3
L

poteka neprekinjeno prek dveh polj objekta (slika 1). Na

dve Zici istega kabla smo v sredini njegove dolZine
namestili merska listka (merski mesti K1 in K2 — slika 1)
za spremljanje specifiénih deformacij.

Na sliki 9 je za prve Stiri dni od trenutka napenjanja kablov
naprej, kar je ¢as najbolj intenzivnih sprememb obtezbe,
podan Casovni potek specificnih deformacij betona in
mehke armature v vzdolzni smeri v sredini opazovanega
polja. Pri najpomembnejSih spremembah deformacij je
nakazano, iz katerih gradbenih ukrepov te spremembe
izvirajo. V ¢asu premikanja odra je namre¢ krajsi ¢as
obtezba Ze izdelane mostne konstrukcije najvecja izmed

vseh racunsko predvidenih obtezb, sprememba obreme- ;

nitve konstrukcije pa najizrazitejsa.
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Slika 9: VzdolZne deformacije betona in armature v prvih &tirih
dneh po napenjanju kablov

PRECNI PREREZ

B127T62 LEGENDA:
- Deformacija vzdolZzne
armature
= Deformacija betona v
vzdolzni smeri
o X Temperatura betona

Slika 8: Razporeditev mer-
skih mest v prerezu na sre-
dini opazovanega polja

®  Temperatura zraka
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Slika 10 prikazuje za en kabel €asovni potek sil v obmocju
sidrne (mersko mesto D1) in napenjalne glave (mersko
mesto D2) v éasu napenjanja kablov. Poleg omenjenega
poteka sil je prikazan Se ¢asovni potek specificne defor-
macije dveh Zic (merski mesti K1 in K2) opazovanega
kabla. S slike lahko razberemo, da je vpliv trenja zelo
velik. Med napenjanjem se na sidrno glavo (D1) na
nasprotnem koncu kabla prenese nekaj nad 30 % nape-
njalne sile. Pri naknadnem napenjanju na mestu sidrne
glave (D1), ob 15%, pa se vpliv ne prenese niti do merskih
listkov na sredini kabla (K1 in K2).

0
2000
-400 +
-600 +-
-800 +-
-1000 +
-1200 1
<1400 T+
-1600 1

S = N W s

Sila ()

Slika 10: Casovni potek izmerjenih sil in deformacij v enem
kablu v éasu napenjanja

Slika 11 prikazuje za prvih devet dni po betoniranju
Gasovni potek temperature betona na petih merskih me-
stih po sliki 6 ter temperaturo zraka v notranjosti in
zunanjosti prereza.

Vertikalne pomike smo merili geodetsko v Sestih merskih
tockah. Po dve merski mesti (levo in desno) smo opazovali
v sredini 12. polja, nad stebrom D11 in stebrom D12. V
preglednici 2 so podane vrednosti izmerjenih pomikov v
mm v vseh Sestih merskih mestih ob posameznih dogod-
kih na objektu. Pri tem smo kot izhodis¢e upoStevali
vrednosti, izmerjene dne 29. 10. 1991, tik pred spusca-
njem opaza v 12. polju. Kot pozitivni so oznaceni pomiki
navzdol.

 FAKULTETA. =
'ZA ARHITEKTURO,
'GRADBENISTVO
IN GEODEZIJO
LJUBLJANA

F N
(62}

F-s
c

w
(8]

w
o

N
(42}

N
o

Temperatura (st. C)

il
(4]

—_—
o

NS,
-

A

o

0

e NS

23.10.91 24.10.91 25.10.91 26.10.91 27.10.91

28.10.91 29.10.91 30.10.91 31.10.91 1.11.91

Cas (Datum)

Slika 11: Izmerjene temperature betona in zraka v notranjosti ter zunanjosti prereza
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m':g:t'ﬁ erﬁkalm‘epif““f Datum Steber D11 | Sredina polja| Steber D12 Opombe:
R D12
ul Ud ul Ud ul ud Meritve so bile izvedene
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | ob naslednjih ukrepih
29.10.1991 |-10|-10| 70| 60| 20| -1,0 po spuscanju opaza v polju D12
511.1991 |20 |-1,0| 40| 50| 40| 3,0 po premiku opaza

13.11.1991 | -30 |30 |-1,0|-20| 60| 1,0 po betoniranju naslednjega polja

18.11.1991 | 20 |-10 |30 | 40| 70| 4,0 po spuséanju opaza v naslednjem polju
5. SKLEP implicitno zajeti, pri globalni analizi konstrukcij numeri¢no

Z upostevanjem dejstva, da pri numeriénem simuliranju
¢asovnega odziva betonske konstrukcije ni mogoce upo-
Stevati vseh okolis¢in, ki vplivajo na njeno dejansko
obna$anje, je ujemanje med racunskimi in izmerjenimi
rezultati sorazmerno dobro. Vplivov neenakomernega
kréenja betona po preénem prerezu mostnega nosilca,
neenakomerne osonéenosti, temperaturnih deformacij be-
tona kot posledice segrevanja nosilca zaradi hidratacijske
toplote in dnevnega nihanja temperatur, interakcije med
‘opazem in betonom v fazi strjevanja, ki so v meritvah

ELTe RATU R A

ne moremo natanéno upostevati. Poleg tega tudi dejanska
kakovost materialov do doloéene mere odstopa od imen-
ske kakovosti, ki je upostevana v raéunu.

Prikazana racunska metoda in programska oprema omo-
gocata dokaj realistiéno napovedovanije ¢asovno odvisnih
pomikov reolosko obéutljivin gradbenih konstrukcij. Zaradi
moznosti ypostevanja vplivov postopne gradnje je zlasti
primerna za analizo faznega odziva mostnih konstrukcij,
ki jih gradimo po posebnih tehnologijah, kot so prosta
konzolna gradnja, delno montazna gradnja in gradnja z
naknadnim kontinuiranjem.
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MINLP OPTIMIRANJE MEHANSKIH
STRUKTUR

il. del: MINLP OPTIMIRANJE
ZAPORNICE INTAKE GATE, ASWAN

UDK STOJAN KRAVANJA, BRANKO BEDENIK in ZDRAVKO KRAVANJA

V élanku predstavijamo metodo mesano-celostevilnega nelinearnega programiranja (MINLP), s katero
uspesno resujemo problem optimiranja in analize mehanskih struktur. Z optimizacijsko metodo MINLP
izvajamo optimiranje topologije in parametrov mehanskih struktur, kjer optimalno topologijo (optimalno
Stevilo konstrukcijskih elementov) in optimalne parametre (dimenzije) izratunamo so¢asno v enovitem
racunskem procesu.

V Il. delu &lanka predstavijamo praktiéni primer primerjaine analize vgrajene kotalne tablaste zapornice
Intake Gate, Aswan, Egipt. S praktiénim primerom dokazujemo, da je MINLP metoda uéinkovitejsa
od optimizacijske metode nelinearnega programiranja (NLP). Hkrati predstavijamo razliéne MINLP
strategije, kot sta strategiji dvofaznega in enofaznega MINLP optimiranja, induktivna modelna in
dekompozicijska strategija (IMD) ter strategija zaporedno povezanega teoreticnega in realnega MINLP
optimiranja. Na kratko nastejemo tudi modifikacije MINLP algoritma.

MINLP OPTIMIZATION OF MECHANICAL STRUCTURES
Part lI: MINLP OPTIMIZATION OF INTAKE GATE STRUCTURE, ASWAN

5 U MMARYSsS;—F|""F“—"—

The article describes Mixed-Integer Nonlinear Programming ( MINLP) approach to solve simultaneous
optimization and analysis of mechanical structures. The MINLP approach enables simultaneous
topology and parameter optimization, enabling optimal topology (optimal number of structure elements)
and optimal parameters (dimensions) to be simultaneously determined in a single uniform calculation
process.
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In Part |l of this series of papers the practical example of aiready erected roller gate Intake Gataa
structure, Aswan, Egypt, is presented. The example demonstrates that MINLP approach is supenor
in comparison to Nonlinear Programming ( NLP) approach. Described are some MINLP strategies ;;
two phased MINLP optimization, a single phase MINLP optimization, an inductive modelling and
decomposition sirategy (IMD) as well as the strategy of succesive-linked theoretic and real MINLP
optimization. Briefly are presented some modifications of MINLP algorithm. :

1. UVOD

V Il. delu dvodelnega ¢lanka predstavljamo prakticni
primer primerjalne analize Ze vgrajene tridelne tablaste
zapornice Intake Gate, ki jo je Metalna Maribor izdelala
za Aswan ll, Egipt. Analizo in optimiranje strukture (kon-
strukeije) zapornice Intake Gate smo izvedli z optimizacij-
sko metodo me$ano-celostevilskega nelinearnega progra-
miranja, MINLP. Sogasno z optimalnim rezultatom (mini-
malnimi stroski izdelave in transporta) smo izracunali
optimalno topologijo (strukturo) zapornice Intake Gate in
optimalne parametre (standardne in druge zvezne dimen-
zije) konstrukcijskih elementov (nosilcev, plos¢).

V preteklih dveh letih smo razvili nekaj strategij MINLP
optimiranja mehanskih struktur, ki smo jih prikazali in
uporabili tudi pri reSevanju omenjenega prakticnega pri-
mera. MINLP strategije omogocajo u€inkovitejSe optimira-
nje na dveh ravneh obseznosti optimizacijskih problemov:

e srednje velik optimizacijski problem: definiranih okoli
100 zveznih in 20 diskretnih spremenljivk (model enodelne
tablaste zapornice),

e velik optimizacijski problem: definiranih okoli 500 zve-
znih in 50 diskretnih spremenljivk (model veéje veédelne
tablaste zapornice).

Najprej smo bili sposobni reSevati le srednje velike (nor-
malne) optimizacijske inzenirske probleme. S prvim
MINLP optimizacijskim modelom tablaste zapornice GA-
TOP (ve¢ o modelu GATOP glej I. del ¢élanka) smo
reSevali dvofazno MINLP optimiranje zapornic, kjer smo
optimirali topologijo lo¢eno do standardnih dimenzij, glej
S. Kravanja idr. [1]. Z drugim MINLP modelom GATOP
smo reSevali enofazno MINLP optimiranje, kjer smo izva-
jali optimiranje topologije in standardnih dimenzij so¢asno
v eni fazi, glej. S Kravanja idr. [2]. lzdelali smo tudi
induktivno modelno in dekompozicijsko strategijo (IMD)
za reSevanje vedjih homogenih (super)struktur, glej S.
Kravanja idr. [3]. Z IMD strategijo smo uspeli na istem
optimizacijskem primeru bistveno zmanjsati optimizacijski
problem in racunski ¢as ter izraéunati isti optimalni rezultat
kot pri uporabi prej omenjenih dveh strategijah.

Velik optimizacijski problem, konkretno problem vecédelne
zapornice, uspedno reSujemo Sele zadnjih nekaj mesecev.
Izkazalo se je, da prej navedene strategije pri reSevanju
velikih problemov ne zadoS5¢ajo, ker je Stevilo moZnih
variant (diskretnih odlo€itev), ki jih reSujemo s programom
TOP, izredno velik: tudi 10 ali 8e veéje. ReSevanije tako
velikih MINLP optimizacijskih problemov smo izvedli z
modificiranim algoritmom zunanje aproksimacije s sprosti-
tvijo enacb (OA/ER), glej Z. Kravanja in I.E. Grossman
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[4], ter z razvojem strategije zaporedno povezanega
teoretiCnega in realnega MINLP optimiranja. .

V E&lanku prikazujemo rezultate in primerjave rezultalov}
med NLP in MINLP optimizacijskima metodama, kaker
tudi med razli¢nimi MINLP strategijami.

L

2. ZAPORNICA INTAKE GATE, ASWAN

S praktiénim primerom primerjalne raziskave za navadno
tablasto zapornico Intake Gate, glej sliko (1), ki jo je
Metalna Maribor vgradila na Aswanu, Egipt, smo dokazo-
vali uspesnost, u€inkovitost in primerjavo metod matema-
titnega programiranja. Dobljene optimalne rezultate pri-
merjalne analize smo primerjali s stanjem vgrajene zapor-
nice Intake Gate, ki je bila izraGunana in projektirana na
klasi¢ni nagin, glej G. Wickert in G. Schmausser [5].
Socasno analizo in optimiranje zapornice smo izvajali

MINLP ragunalniSkim programskim paketom TOP in opti-

mizacijskim modelom tablaste zapornice GATOP (ve¢ 0
programu TOP in modelu GATOP glej |. del ¢lanka). ".

s " o g e

Firma Metalna je izdelala osem enakih tridelnih zapornic
Intake Gate iz jekla St 44-2 za osem turbinskih viokov
objekta Aswan. V preglednici (1) in (2) smo zapisali
glavne tehniéne podatke zapornice, v preglednici (3) pa
ekonomske podatke za optimiranje. :

301,00 kNﬂ'mz

hidrostati¢na obtezba p =

svetla viSina odprtine HS =  800m
svetla irina odprtine 18 = 790m
tesnilna viSina HS = 800m
tesnilna Sirina LT = 800m

osni razmak koles N = 850m
dopustna deformacija d = 1,00cm
korozijski dodatek plo¢evin A = 200mm

Preglednica 1. Glavni tehni¢ni podatki zapornice

meja trdnosti materiala - ou = 42,00kN/cm®

meja plasti¢nosti materiala oy = 2500kN/cm?
dopustna normalna napetost call = 14,70kN/ocm®
dopustna strizna napetost tall = 7,80kN/cm®
dopustna primerjalna napetost oref = 16,20kN/cm?

Preglednica 2. Dopustne napetosti za material St 44-2
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.éa_na materiala St 44-2

0,60 $/kg
transportni stroski 0,35 $/kg
‘stroski rezanja plocevine 1,60 $/m’
stroski varenja 5,00 $/m'

17,50 $/m?

‘stroski antikorozijske zasdite

Preglednica 3. Ekonomski podatki za optimiranje
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Slika 1: Zapornica Intake Gate, Aswan, a) vertikalni prerez, b)
horizontalni prerez

3. OPTIMIRANJE SREDNJEGA ELEMENTA
ZAPORNICE INTAKE GATE, ASWAN - SREDNJE
VELIK OPTIMIZACIJSKI PROBLEM

Prvotno smo racunsko obviadovali samo srednje velike
optimizacijske probleme, tj. probleme enodelnih tablastih
zapornic. Za ta namen v tem ¢lanku predstavljamo primer-
jalno raziskavo SREDNJEGA ELEMENTA zapornice In-
take Gate. Problem optimiranja srednjega elementa za-
pornice Intake Gate obravnavamo kot primer enodelne
zapornice s konstantno tesnilno visino 2,7 m. V modelu
GATOP smo za ta primer definirali 109 zveznih in 23
diskretnih spremenljivk.

3.1. NLP optimiranje srednjega elementa zapornice
Intake Gate

Najprej smo izracunali lastne izdelavne in transportne
stroSke srednjega elementa v viSini 24.087 USA $. Stro-
gke elementa smo izracunali pri drzani dejanski topologiji
4-11 (4 horizontalnih — 11 vertikalnih nosilcev in pri
pripadajoéem Stevilu ploséinskih elementov zajezne ste-
ne) ter pri drzanih dejanskih parametrih (dimenzijah).

Nadalje smo izvrsili parametriéno optimiranje srednjega
elementa pri drzani dejanski topologiji 4-11 in pri spremi-
njajo¢ih parametrih (optimirali smo dimenzije konstrukcij-
skih elementov: nosilcev in plos¢ in njihove medsebojne
razdalje). Optimalni rezultat smo dosegli v znesku 18.939
USA $, kar pomeni 21 % prihranka v primerjavi z dejansko
vrednostjo konstrukcije srednjega elementa, glej sliko (2).

Gornji rezultat smo dobili po veckratni ponovitvi NLP
raéuna za razli¢ne kombinacije standnih debelin plogevin.
Ker je moznih kombinacij ogromno, smo NLP izvedli le
za nekatere kombinacije. Glede na to, da nismo prepri¢a-
ni, da smo izbrali najugodnej$o (najoptimalnej$o) kombi-
nacijo standardnih debelin, je zelo verjetno, da ta rezultat
ne predstavija najbolji mozni lokalni optimum. Ker je
optimizacijski problem konstrukcije zapornice nekonvek-
sen, tudi ne moremo dokazati, da smo z najboljS§im
lokalnim optimumom dobili absolutno najboljsi rezultat, tj.
globalni optimum.
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Slika 2: NLP optimiranje srednjega elementa, dejanska topologija 4-11, 21 % profita
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3.2. MINLP optimiranje srednjega elementa zapornice
Intake Gate

Socasno optimiranje topologije in parametrov smo izvrsili
po metodi MINLP. Definirali smo tak$no superstrukturo
zapornice, kjer so vse mozne strukture (konstrukcije)
dolocene s katerokoli kombinacijo znotraj variiranja topo-
logij od 4 do 6 horizontalnih nosilcev in 5 do 9 vertikalnih
nosilcev.

IzraCunali smo optimalni rezultat 16.790 USA $, kar pred-
stavlja 30 % prihranka glede na dejansko lastno izdelavno
ceno in transportne stroske srednjega elementa. Rezultat
smo dosegli pri optimalni topologiji 5-5 (5 horizontalnih —
5 vertikalnih nosilcev). Soéasno smo izracunali tudi opti-
malne standardne in zvezne dimenzije konstrukcijskih

fazi, glej S. Kravanja idr. [2]. S tem modelom lahko
optimiramo topologijo zapornice so¢asno s standardnimi
in drugimi zveznimi dimenzijami. Vse diskretne binarne
spremenljivke smo zdruzili in zapisali v en sam niz. Tako
smo z istim nizom diskretnih spremenljivk opisali ne le
potencialni obstoj konstrukcijskih elementov (topologijo),
temve¢ tudi standardne debeline plocevin kot diskretne -
dimenzije konstrukcijskih elementov (diskretne parame-
tre). )
Realni optimum zapornice 16.790 USA $ smo dosegli .‘
direktno s tremi MINLP interacijami pri optimalni topologiji
5-5. Kljub temu, da je racunalniski Cas znasal 528 sekund
CPU na MicroVAX 3100, smo glede na dvofazni postopek
dejanski delovni ¢as za dosego realnega optimuma bi- i;

elementov, glej siiko (3). §tveno _skra;éall (ni ve€ vmesne inicializacije spremenljivk E
in ostalih podatkov). A
B :
™ Q‘ SI .
2 e
—{
N
E| 8 oy 35 10 25 10 B8
E o w o o b i e Sl B
8 w B
Siika 3: MINLP optimiranje S| 2 S do 200 type
srednjega elementa, opti- 2 £ ok b ‘
malna topologija 5-5, 30 % % =Sf=tzx " L SR -
profita 8
25“ 970 "30

V nadaljnjem besedilu bomo prikazali tri razlicne MINLP
strategije, ki smo jih razvili z namenom, da bi dosegli
vecjo radunsko uéinkovitost in zmanjSali racunski ¢as
optimizacijskega procesa.

3.2.1. Dvofazni MINLP postopek

S prvim MINLP modelom GATOP smo izvajali dvofazno
MINLP optimiranje zapornic, kjer smo posebej izvajali
teoreti¢no in posebej realno optimiranje, glej S. Kravanja
idr. [1]. S teoreti¢nim optimiranjem smo v prvi fazi izracu-
nali optimalno topologijo zapornice pri zveznih parametrih.
V prvi fazi smo definirali niz tistih diskretnih binarnih
spremenljivk, s katerimi smo definirali topologijo zaporni-
ce. Teoretiéni optimum smo izra¢unali v viSini 16.654
USA $ pri optimalno izraéunani topologiji 5-5.

Zatem smo v drugi fazi pri drzani optimalni topologiji,
dobljeni v prvi fazi, izraunali realni optimum, tj. optimum
z optimalnimi standardnimi debelinami jeklenih ploéevin
in ostalimi dimenzijami. V tej drugi fazi smo v nizu binarnih
spremenljivk definirali le spremenljivke za izracun standar-
dnih dimenzij. Na ta naéin smo realni optimum izrac¢unali
v vi§ini 16.790 USA $.

TeoretiCni optimum smo dosegli s tremi MINLP OA/ER
iteracijami, realni optimum pa z dvema dodatnima intera-
cijama. Za obe fazi smo potrebovali 328 sekund CPU na
raéunalniku MicroVAX 3100.

3.2.2. Enofazni MINLP postopek

Z naslednjim MINLP modelom GATOP smo bili sposobni
izvajati realno optimiranje zapornice direktno v eni sami

3.2.3. Induktivna modelna in dekompozicijska
strategija, IMD

Zatem smo razvili novo optimizacijsko strategijo, ki smo
jo imenovali induktivno modelno in dekompozicijsko stra-
tegijo, IMD, glej S. Kravanja idr. [3]. To strategijo sma
razvili na podlagi podobne modelne in dekompozicijske
(M/D) strategije, ki sta jo razvila G. R. Kocis in I. E.
Grossmann [6]. Osnovni namen IMD strategije je, da prvo
NLP optimiranje v prvi MINLP iteraciji izvedemo le za
mehansko (sub)strukturo z minimalnim moznim Stevilom
razlicnih konstrukcijskih elementov, in ne za superstruk-
turo z vsemi konstrukcijskimi elementi pri najvecji mozni
topologiji, kot je to pri dvofaznem in enofaznem MINLP
postopku. Ker dobimo z linerizacijami zmanj$anega NLP
problema le del linearne aproksimacije celotne superstruk-
ture, MILP optimiranja ne moremo izvesti, vse dokler
linearne aproksimacije ne dopolnimo za celotno super-
strukturo. Osnovna zamisel IMD strategije je, da linearno
informacijo za preostalo superstrukturo, ki v prvem NLP
ni bila upostevana, dobimo z indukcijo, tj. s prepisom
informacij ustreznih podobnih obstojec¢ih elementov iz
reSitve prvega NLP. Na ta naéin dobi prvi MILP dobre
linearizacije in informacije za celotno superstrukturo (za
vse moZne elemente), éeprav smo prvi NLP bistveno
zmanjsali.

V mnogih primerih so linearizacije (sub)strukture z mini-
malno topologijo bistveno boljSe kot linearizacije celotne
superstrukture, tj. strukture z najveéjo mozno topologijo.
V tem primeru potrebujemo bistveno manj MINLP iteracij
za dosego optimalnega rezultata. IMD strategija pa je
predvsem primerna za optimiranje velikih homogenih
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mehanskih superstruktur, zgrajenih iz ¢im veéjega Stevila
podobnih konstrukeijskih elementov. Brez IMD strategije
bi bil prvi NLP izredno velik ter zato pogosto neresljiv. V
najboljsem primeru bi zahteval zelo veliko porabo raéunal-
niskega ¢asa. Za uspes$no uporabo IMD strategije smo
morali primerno modificirati tako optimizacijski model
GATOP kot MINLP program TOP.

V primerjalni analizi primera srednjega elementa zapor-
nice Intake Gate smo IMD strategijo uporabili tako, da
smo prvi NLP izraéunali za strukturo zapornice z naj-
manj$o mozno topologijo 4-5 (4 horizontalnih — 5 vertikal-
nih nosilcev). Zatem smo po izvrSeni linearizaciji mini-
malne strukture izvrsili indukcijo linearizacij za celotno
superstrukturo zapornice z najvecjo mozno topologijo 6-9
(6 horizontalnih — 9 vertikalnih nosilcev s pripadajo¢im
stevilom ploscinskih elementov zajezne stene). Linearno
informacijo manjkajo¢ih konstrukcijskin elementov smo
prvemu MILP posredovali z indukcijo podobnih obstojecih
(v prvem NLP upostevanih) elementov, tj. z natanéno
preslikavo linearizacij in vseh ostalih potrebnih informacij
podobnih elementov najmanj$e strukture. Tipiéno podobni
konstrukcijski elementi konstrukcije zapornice so: spodniji
horizontalni nosilec, zgornji horizontalni nosilec, notranji
horizontalni nosilci, vertikalni nosilci in ploS¢inski elementi
zajezne stene.

Z uporabo IMD strategije smo izracunali enak optimalni
rezultat kot pri prej omenjenih dveh strategijah. Realni
optimum 16.790 USA $ smo dosegli pri izratunani opti-
malni topologiji 5-5 po opravljeni indukciji z eno samo
MINLP iteracijo. Potrebovali smo samo 199 sekund CPU
racunalniSkega ¢asa na racunalniku MicroVAX 3100.

4. OPTIMIRANJE CELOTNE TRIDELNE ZAPORNICE
INTAKE GATE, ASWAN - VELIK OPTIMIZACIJSKI
PROBLEM

Ugotovili smo, da je reSevanje velikega optimizacijskega
problema, predvsem zaradi velikega Stevila definiranih
diskretnih spremenljivik, zelo tezavno in velikokrat ne-
izvedljivo. Problem je namre¢ v tem, da s poveganjem
izbora diskretnih spremenljivk eksponentno poveéujemo
Stevilo vseh moznih variant (diskretnih odloéitev), s sled-
njimi pa izredno poveéamo racunski ¢as za izvajanje

MILP faze OA/ER algoritma. Zaradi tega strategije za

reSevanje srednje velikih optimizacijskih problemov veé
ne zado$¢ajo. Z dodatnimi modifikacijami OA/ER algo-
ritma in ob razvoju ustreznih strategij smo uspesno resili
zelo velik optimizacijski problem celotne tridelne zapornice
Intake Gate. V modelu GATOP smo za ta primer definirali
345 zveznih in 54 diskretnih spremenljivk (prvi realni MILP
vsebuje 2083 enacb, 1842 zveznih in 54 diskretnih spre-
menljivk).

Kljub temu da Stevilo diskretnih odlo¢itev omenjenega
optimizacijskega primera znasa prek 10'°, smo z razlié-
nimi modifikacijami algoritma in predvsem z uporabo novo
razvite strategije zaporedno povezanega teoreti¢nega in
realnega MINLP optimiranja za reSitev primera Aswan
potrebovali majhno Stevilo MINLP iteracij. S tem smo tudi

dokazali, da je OA/ER algoritem pri reSevanju velikih
optimizacijskih primerov zelo ucinkovit. Bistvo omenjene
strategije je v tem, da najprej izratunamo teoreticni
optimum (optimalno topologijo in zvezne parametre) me-
hanske superstrukture, zatem pa raéunski MINLP proces
brez prekinitve nadaljujemo s vsemi nakopiéenimi lineari-
zacijami tako, da izvedemo realno optimiranje (nadaljnje
optimiranje topologije, zveznih in diskretnih parametrov).
S to strategijo dobimo zelo dobre rezultate, po drugi strani
pa bistveno zmanj$amo Stevilo MINLP iteracij. Omenjeno
strategijo smo zdruzili z modificiranim OA/ER algoritmom,
glej Z. Kravanja in I. E. Grossman [4]. Elementi te
zdruzitve so nasledniji:

e ustrezen model mehanske superstrukture,

e uporaba OA/ER algoritma,

e uporaba deaktivacije linearizacij,

e uporaba povecane kazenske funkcije,

e izvedba dekompozicije namenske funkcije na linearni
in nelinearni del,

e izvedba dekompozicije in deaktivacije linearizacij na-
menske funkcije,

® uporaba spodnje meje namenske spremenljivke (funk-
cije),

e uporaba hevristike za zmanjSanje Stevila moznih di-
skretnih odlogitev,

e uporaba globalnega konveksnega testa in modifikacija
krsenih linearizacij ter

e uporaba strategije zaporedno povezanega teoretic-
nega in realnega MINLP optimiranja.

Dodatno Se lahko uporabimo:

e dvofazni MINLP postopek,
e enofazni MINLP postopek.

4.1. NLP optimiranje celotne tridelne zapornice
Intake Gate

Dejanski lastni izdelavni in transportni stroSki celotne
tridelne konstrukcije zapornice Intake Gate zna3ajo
70.518 USA $. Ta rezultat smo izracunali pri dejanski
topologiji 4-4-4/11 (4 horizontalnih nosilcev spodnjega,
srednjega in zgornjega elementa zapornice / 11 vertikalnih
nosilcev skozi celotno tridelno zapornico ter pripadajoc¢em
Stevilu ploséinskih elementov celotne trodelne zapornice)
in dejanskih parametrih (dimenzijah).

Zatem smo izvrsili NLP parametriéno optimiranje celotne
zapornice Intake Gate pri drzani dejanski topologiji 4-4-4/
11-in spreminjajo¢ih se parametrih (optimirali smo dimen-
zije). Najugodnejsi rezultat smo dosegli v viSini 57.817
USA $, kar predstavija 18% prihranka. Enako kot pri
primeru optimiranja srednjega elementa tudi tukaj velja,
da smo gornji rezultat dobili po veckratnem ponavljanju
NLP raduna le za nekatere kombinacije standardnih
debelin plocevin. Zato dobljeni rezultat ne predstavija
najbolifega lokalnega optimuma in tudi ne more Dbiti
globalni optimum, je le pomembna izbolj§ava dimenzij pri
minimiziranju stroskov izdelave in transporta strukture
zapornice.
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4.2, MINLP optimiranje celotne tridelne zapornice
Intake Gate

Soc¢asno optimiranje topologije in parametrov po metodi
MINLP smo za celotno zapornico Intake Gate izvedli z
definirano superstrukturo, kjer je vse mozne strukiure
(konstrukcije) mogoce dolociti s katerokoli kombinacijo
znotraj variiranja topologij od 4-4-4 do 6-6-6 horizontalnih
nosilcev spodnjega, srednjega in zgornjega elementa ter
5 do 9 vertikalnih nosilcev skozi celotno tridelno zapornico.

Optimalni rezultat smo izracunali v vi$ini 49.543 USA $,
kar predstavlja 30 % prihranka. Ta rezultat smo dobili pri
optimalni topologiji 4-5-5/5 (4 horizontalnih nosilcev spod-
njega, 5 horizontalnih nosilcev srednjega in 5 horizontalnih
nosilcev zgornjega elementa zapornice / 5 vertikalnih
nosilcev skozi celotno zapornico) ter pri optimalnih stan-
dardnih in zveznih dimenzijah. Za dosego tega rezultata,
realnega optimuma, smo potrebovali samo 5 MINLP
OA/ER iteracij (4 teoretitne in 1 realno iteracijo) pri
uporabi strategije zaporedno povezanega teoreti¢nega in
realnega MINLP optimiranja. Rezultat smo izrac¢unali v
¢asu 261 sekund CPU na ra¢unalniku VAX 4600 (racunal-
nik VAX 4600 je priblizno 10-krat hitrej$i od racunalnika
MicroVAX 3100). Precej$nje zmanj$anje CPU ¢asa smo
dosegli tudi s primerno definirano spodnjo mejo namenske
spremenljivke.

5. SKLEP

S praktinim primerom primerjalne raziskave navadne
tablaste zapornice Intake Gate, Aswan, Egipt, smo doka-

LITERATURASS

zovali uginkovitost in primerjavo metod matematiénega

programiranja. Soéasno analizo in optimiranje zapornice

smo izvajali z MINLP ra¢unalniskim programskim paketom
TOP in optimizacijskim modelom tablaste zapornice GA-

TOP.

Z uporabo optimizacijske metode nelinearnega programi=
ranja, NLP, smo pri drzani topologiji in optimiranju dimenzij
konstrukcijskih elementov zapornice prihranili 20 % inve-
sticijskih sredstev. Na drugi strani pa z metodo me$ano- =
celostevilnega nelinearnega programiranja, MINLP, pri ©
so¢asnem optimiranju topologije, zveznih in standardnih’
dimenzij prihranimo okoli 30 % investicijskih sredstev. § =
tem smo dokazali, da je metoda MINLP ucinkovitej$a od =

optimizacijske metode NLP.

V clanku smo prikazali razlicne strategije in opisali neka-
tere modifikacije algoritma zunanje aproksimacije s spro-
stitvijo enacb, OA/ER. Strategiji dvofaznega in eno-
faznega MINLP optimiranja ter IMD strategijo smo razvili
in uspesno uporabili pri reSevanju srednje velikih optimi-
zacijskih problemov. Velike optimizacijske probleme pa
smo uspeli resiti z razliénimi modificiranim AO/ER algorit-
mom ter z razvojem strategije zaporedno povezanega
teoretiénega in realnega MINLP optimiranja.

Z raziskavami zadnijih treh let smo tudi dokazali, da lahko
z modificiranimi algoritmi in pravilno zastavljenimi strate-
gijami MINLP metodo uspes$no uporabimo ne le v aka-
demskih primerih (kot se to v svetu Se vedno najveckrat
dogaja), temveé tudi pri reSevanju zahtevnih praktiénih
problemov. Tridelna jeklena zapornica Intake Gate na
Aswanu je prva vecja mehanska struktura, ki je bila
optimirana z MINLP metodo.

1. Kravanja, S., Z. Kravanja, B. S. Bedenik and S. Faith, Simultaneous Topology and Parameter
Optimization of Mechanical Structures, First European Conference on Numerical Methods in Engi-
neering, Brussels, Belgium, September 1992, Numerical Methods in Engineering '92 (Elsevier,
Amsterdam, 1992), str. 487—495.

2. Kravanja, S., Z. Kravanja and B. S. Bedenik, A New Approcah in Structures Optimization,
International conference Design to Manufacture in Modern Industry, Bled, Slovenia, 7-9 June, 1993,
Proceedings, Part 2 (Department of Mechanical Engineering, Faculty of Technical Science, University
of Maribor, Maribor, 1993), str. 587-593.

3. Kravanja, S., Z. Kravanja and B. S. Bedenik, MINLP Optimization of Mechanical Structures,
Structural Optimization 93, The World Congress on Optimal Design of Structural Systems, Rio de
Janeiro, Brazil, 2-6 August, 1993, Proceedings, Volume | (Federal University of Rio de Janeiro), str.
21-28.

4. Kravanja Z. and |. E. Grossmann, New developments and capabilities in Prosyn. An automated
topology and parameter process synthesizer. Sprejeto v objavo v Computers Chem. Engng. , 1994.
5. Wickert, G. und G. Schmausser, Stahlwasserbau, (Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York,
1971).

6. Kocis, G. R. and |. E. Grossmann, A Modelling and Decomposition Strategy for the MINLP
Optimization of Process Flowsheets, Computers and Chem. Eng. 13 (1989), str. 797-819.

R e T2 3 el M Ty P L e N |



INFORMA

ZAVODA ZA RAZISKAVO MATERIALA
: i

G

312

IN KONSTRUKCIJ V LJUBLJANI

ALKALNA REAKCIJA V BETONU
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Alkalna reakcija v betonu je kemicna reakcija med alkalijami iz cementa in zrni reaktivnega kamenega
agregata. Pri tem prihaja do tvorjenja novih proizvodov, ki imajo vegjo prostornino in so hidrofilni.
Proces povzrota ekspanzijo, razpokanost betona in poSkodbe betona.

V sestavku so pojasnjeni mehanizmi in vzroki reakcij metode ugotavijanja potencialno nevarnih
sestavin in prisotnost teh sestavin v kamenih agregatih za beton v Sloveniji.

ALKAL!I REACTION IN CONCRETE
M A R Y=

Alkali reaction is a chemical reaction between alkalis in cement and reactive constituents present in
the mineral aggregate. Reaction product in the form of gel increases the volume and has a hydrophilic
property. The reaction causes expansion cracking of conrete and damages of concrete.

S U M

This work shows the mechanism and theory of reaction, the methods for testing the potential dangerous
components and the content of these components in mineral aggregates from Slovenia.

1. UVOD Danes vemo, da so nekatere poSkodbe, ki so jih véasih

pripisovali delovanju zmrzali, kréenju betona ali ekspanziji

Beton je gradbeni material, ki ga danes verjetno najve¢
uporabliamo. Njegova kakovost je pogojena s kakovostjo
sestavin (agregat, cement, voda, dodatki) in postopkom
izdelave ter vgradnje. Poskodbe betona, ki se ob¢asno
pojavljajo, imajo zato razlicne vzroke.

Avtorici: -
Mag. Branka Zatler-Zupandié, dipl. ing. kem., Ljubljana

Ana Miadenovic, dipl. ing. geol., ZRMK Ljubljana

zaradi prostega kalcijevega oksida, posledica alkalno
agregatne reakcije v betonu. To je kemi¢na reakcija med
agregatom in alkalijami, ki ve¢inoma izhajajo iz cementa,
lahko pa tudi iz raznih dodatkov betonu, iz preperelih zrn
agregata, iz vode za pripravo betona ali pa pridejo vanj
kasneje, ko je beton izpostavljen delovanju razli¢nih soli.

Reakcija se javlja v dveh oblikah:

e alkalno-silikatna reakcija
e alkalno-karbonatna reakcija



2. ALKALNO-SILIKATNA REAKCIJA

Do leta 1940 je veljalo, da so vsi kameni agregati v betonu
inertni (neaktivni). Tega leta je T. E. Stanton v Kaliforniji
prvi objavil opis alkalno-silikatne reakcije. Obsezna raz-
iskovanja, ki so sledila, so pokazala, da vse silikatne
sestavine agregata teoretiéno lahko reagirajo z alkalijami.
Pri ve€ini silikatnih sestavin so obseg in posledice reakcije
zanemarljive, pri nekaterih pa je ta zelo intenzivna. Ugo-
tovili so, da so reakcijsko sposobni minerali tisti, ki
vsebuijejo aktivni silicijev dioksid (SiO,). To so predvsem:

opal

kalcedon

tridimit in kristobalit

hidrosljuda (illit)

kisla in nevtralna vulkanska stekla
nekateri zeoliti (heulandit).

Reakcijsko sposobne so lahko tudi kamnine, ki vsebujejo
naStete aktivne minerale. Te so:

® rozenci

® silificirane in zeolitizirane kamnine

® Kisle predornine in njihovi tufi (dacit, riolit)

® metamorfozirane kamnine (filit, amfibolit, serpentinit)
® nekateri apnenci in dolomiti

® industrijski sekundarni produkti (Zlindre, rudniske jalo-
vine).

Mehanizem alkalno-silikatne reakcije je nasledniji: aktivni
SiO, reagira z alkalnimi hidroksidi po enacbi:

Si0O; + NaOH + Ca(OH), + H,O =
= nyNa;O ny,Ca0, n;3Si0, + ngHL0,

pri éemer nastaja alkalno-silikatni gel. Gel ima neomejeno
sposobnost sprejemanja vode. Povecanje prostornine
gela in s tem prostornine betona spremlja pojav notranjih
pritiskov, ki vodijo do tvorbe razpok, iz katerih se izloca
gel v obliki belega prahu, ki ga dezevnica kasneje lahko
spere (slika 1 in slika 2). Poskodbe, ki so nastale zaradi
alkalno-silikatne reakcije, pospesujejo druge Skodljive pro-
cese v betonu. Skozi nastale razpoke je omogocen
dostop vode in reaktantov ter delovanje v notranjosti
betona.

Slika 1: Tvorba gela in pojav razpok kot posledica reakcije

Poleg reaktivhega agregata na hitrost in intenziteto reak-
cije vplivajo tudi:

® koli¢ina alkalij v cementu

® viaga

® temperatura

® pucolanski dodatki cementu (EF pepel, mikrosilika).

Visok delez alkalij v cementu povecuije reakcijsko sposob-
nost sestavin. V cementu prisotne alkalije izrazamo kot

Slika 2: Pogled na beton, poskodovan zaradi alkalno-silikatne
reakcije
(D. W. Hobbs, Alkali-silica reaction in concrete, London 1988,
str. 84)

Na,O ekvivalent v %™/,. Trenutno previaduje mnenje, da
cementi z manj kot 0,6 % alkalij ne povzrocajo alkalno-si-
likatne aktivhosti. Vendar so nekateri raziskovalci s po-
skusi ze dokazali, da to ni povsem to¢no in da so se v
primeru moc¢no reaktivnih agregatov kljub uporabi nizko-
alkalnih cementov pojavile poskodbe betonov.

Vlaga je pogoj za reakcijo. lzmeni¢no vlazenje in susenje |
jo pospesuje.

Reakcija poteka v temperaturnem intervalu med 10°C in
60°C. Najmocnejsa je pri 38 °C.

Puculanski dodatki cementu v sploSnem reakcijo zavirajo.
Ce je pucolana veliko, ne nastaja nabrekljiv alkalno
silikatni gel, temve¢ nenabrekljiv kalcijev alkalno silikatni

gel.

2.1. Metode ugotavijanja potencialne nevarnosti
alkalno-silikatne reakcije v betonu

V svetu je standardizirano ve¢ metod preizkusanja sesta-
vin. V jugoslovanske standarde, ki jih Se uporabljamo v
Sloveniji, smo pred leti privzeli ameriSke ASTM metode.
Pravilnik o tehnic¢nih normativih za beton in armirani beton
v mejnih primerih (na osnovi mineralosko petrografske
analize) zahteva preverjanje alkalno-silikatne reaktivnosti
agregata.

Zacetni preskus je mineraloSko-petrografska analiza ka-
menega agregata (JUS B.B8.003 ali JUS B.B8.004).
Podaja nam kvalitativho in kvantitativno zastopanost po-
tencialno reaktivnih mineralov in kamnin. S to metodo pa
ne moremo ugotoviti modifikacije SiO,, ki izgrajuje sili-
katne sestavine.



Ce z mineralosko petrografsko analizo ugotovimo prisot-
nost reaktivnih komponent, je naslednja stopnja kemi¢na
metoda za oceno alkalne obéutljivosti agregatov. Izvajamo
jo po JUS B.B8.056. Merimo zmanjSanje alkalnosti razto-
pine natrijevega hidroksida in koli¢ino raztoplienega SiO,.
Iz diagrama, izdelanega na podlagi obeh podatkov, lahko
podamo oceno o Skodljivosti preizkusanih agregatov.

Ce kemitna metoda potrdi sum o aktivnem SiO,, je
predpisan preskus po JUS B.B8.057, ko skozi daljSe
Gasovno obdobje kontroliramo Sirjenje cementnih prizem.
Agregat velja za sposobnega za alkalno silikatno reakcijo,
¢e prizme po treh mesecih pokazejo ekspanzijo, veéjo kot
0,05 % ali vecjo kot 0,10 % po Sestih mesecih.

2.2. Koli¢ine reaktivnih silikatnih komponent v
sestavinah za betone iz Slovenije

2.2.1. AGREGATI

V Sloveniji se silikatne sestavine pojavljajo v prodih. Prod
porecij Save, So€e in Savinje je pretezno karbonaten, z
zelo malo silikatnih primesi. Prod Drave je mesan, silikat-
nih sestavin je do 60% ™/,. Mura ima silikaten prod.
Reaktivna sestavina v vseh nasih prodih je rozenec,
‘vendar njegova koli¢ina le izjemoma doseze 4% /.

V preglednici 1 podajamo mineralosko petrografsko se-
stavo prodov Save, Drave in Mure, v preglednici 2 pa
delez rozenca v posameznih izbranih aktivnih gramozni-
- cah.

2.2.2. CEMENT

Pri nas koli¢ina alkalij v cementih s standardi za betone
ni omejena, vendar kemi¢ne analize nasih cementov
izkazujejo razmeroma nizek delez alkalij (preglednica 3).

3. ALKALNO-KARBONATNA REAKCIJA

Prva porocila o poskodbah betonov zaradi alkalno-karbo-
natne reakcije segajo v leto 1957 (E. G. Swenson). Danes
je mehanizem reakcije Ze skoraj v celoti znan.

Alkalno-karbonatna reakcija poteka v otrdelem betonu
med zrni karbonatnih agregatov in alkalijami, ki veéinoma
izhajajo iz cementa. Posledica je nastanek novih minera-
lov, ekspanzija betona in pojav razpok. Posledica reakcije
je zmanj$anje trdnosti betona, modula elasti¢nosti in
drugih mehanskih lastnosti.

Reakcija poteka po enatbi:

Ca Mg (SOs), + 2MOH — CaCOz + Mg(OH), +
i od Mgco;g
M = K, Na

pri tem nastaja brucit [Mg(OH).], ki je karakteristicen za
to reakcijo. Reakcija sama se imenuje dedolomitizacija in
je povezana s povecanjem volumna betona.

Pri reakeiji nastali alkalni karbonati lahko naprej reagirajo
s Ca(OH),, ki je produkt hidratacije portlandskega ce-
menta in se ponovno pretvorijo v alkalne hidrokside:

Reka

SAVA DRAVA MURA

Sestavine (%)

prod

pesek prod pesek prod pesek

min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.

MAGMATSKE KAMNINE

keratofir, porfir 0,0 = 0>005 040001, 500104
andezit ; GO A 008
SEDIMENTNE KAMNINE
apnenec, dolomit 804 919 71,2 84,7 150 37,7
pescenjak A ALl 7 0 AT 190 7 58 30,70 3,5 TN T,a5
meljevec 68 88 1 S48 025 37 .5 046,00 65 G735
skrilavec QA B 0,00 218
lapor Bt e IR0 1T 04 0
rozenec 0 4 R0 g% 20 100 24 00,8, 528
konglomerat 00 34
tuf 053506 31
METAMORFNE KAMNINE
kvarcit 000400 09 30105 2063 183125 156 36
gnajs 49 103 1,3 44 137 266 66 19,7
amfibolit 100 680835 00 25 50,0024
filit 0:0= 11> 001070007506 - 100-0,2
sljuda 00 2800 ST 0 5 29 0L
sericit 0050200 03 00 705 00 705
Preglednica 1: Petrografska oS
sestava prodov in peskov  kremen 03 32 32 7.8 293 51,7 536 61,8 560 751 71,5 824
Slovenije sljuda 0,0:5 08102 - 0.8 06, 4850 007 3




Preglednica 2: Delez ro-

Zenca v nekaterih prodih in

Delez rozenca (%)

peskih iz Slovenije

Velikost zrn (mm)

st g:f::'r': 0,125/0,25 0,25/0,5 0,5/ 112 2/4 4/8 816  16/32
Nahajalisce (km) min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
SAVA j
Hrusica 25 0 0 0 0 0 00 0,1 00 06 06 1,6
Hoti 107 09 41 1,0 26 07 20 06 14 07 10 02 05 02 04 00 03
Drnovo 182 13 33 10 33 01 32 03 29 00 27 07 29 05 08 0
DRAVA
Sentvid 215 13 24 13 20 11 25 04 17 04 13 00 05 0,0 0,9 00 06
Hode 262 03 20 05 18 05 21 1,0 29 08 36 1,0 33 04 2,7 05 30
Hajdina 287 25 29 13 2309 23 05 1,8 04 16 00 04 0,0 04 00 02 =
MURA i
Babinci 220 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Tip cementa Dele? Na,O (%) Delez K.0 (%)
: : min. max. min. max.
PC 45 Trbovije 0,32 0,37 0,77 081
PC 15z45T Trbovije 0,34 0,38 0,82 085
PC 30dz45T Trbovije 0,37 0,46 0,77 085
: _ PC 15z45A Anhovo 0,26 0,30 0,86 0,97
Preglednica 3: Delez alkalij :(;CSTQ?A ::22:2 g’?g g‘:i 222 giz

v slovenskih cementih

M,CO; + Ca(OH), — 2MOH + CaCOj
M = K, Na

Reakcija teoretiéno lahko tece, dokler se Ca(OH), in MOH
popolnoma ne pretvorita.

Od kamnin so lahko alkalno karbonatno reaktivni:

® dolomiti,
® apneni dolomiti in
® dolomitizirani apnenci.

Poleg mineraloSke sestave so pogoji za reakcijo tudi:

® znacilna mikrostruktura,
® delez kalcita in dolomita v koli¢inah med 40 % in 60 % in
® delez veé kot 5% mineralov glin.

Znacdilna mikrostruktura je tista, kjer so rombi dolomita,
veliki do 25um, razporejeni v masi kalcitnega mikrita
(slika 3). Dodatno obcutljivost predstavljajo dolomitni rom-
bi, razporejeni v gnezdih in pasovih.

Na reakcijo poleg agregata vplivajo:

® koli¢ina alkalij v cementu,
® vlaga,

® temperatura in

® velikost zrn agregata.

Delez alkalij v cementu je tisti element, ki dolo¢a stopnjo
in hitrost ekspanzije v betonu. Pri uporabi potencialno
reaktivnih agregatov velja priporoéilo, naj alkalije (kot
ekvivalent Na,0O) ne presezejo 0,6 %, nekateri raziskovalci
celo menijo, da alkalij ne sme biti ve¢ kot 0,4 %.

Slika 3: Znaéilna mikrostruktura karbonatne kamnine, nevarne
za alkalno-karbonatno reaktivhost

(Gillot, Mechanism and kinetics of expansion in the alkali-car-
bonate reaction. Canadian Journal of Earth Sciences. Vol 4,
1964)

Vlaga je pogoj za reakcijo, saj alkalije lahko reagirajo le
v vodni raztopini.

Pri visjih temperaturah je reakcija hitrejSa in ekspanzija
betona vecja.

Ugotovili so, da je grobi agregat bolj ob&utljiv za alkalije
kot drobni agregat.

g Y s



3.1. Metode ugotavljanja potencialne nevarnosti
alkalno-karbonatne reakcije v betonu

Osnova je mineraloSko petrografska analiza, ki nam
pokaze sestavo kamnine, koli¢inski in struktumni odnos
dolomita in apnenca ter koli¢ino glinenih primesi.

Z rentgensko difrakcijsko analizo lahko doloCimo razmerje
CaO/MgO. Po literaturnih podatkih so potencialno ne-
varne kamnine, pri katerih se razmerje CaO/MgO giblje
med vrednostma 3,25 in 5,24.

Rezultate mineralosko petrografske analize dopolni ke-
mi¢na analiza.

Ce z mineraloSko-petrografsko in kemi€no analizo ugoto-
vimo potencialno reaktivno kamnino, sledi dolo€anje eks-
panzivnosti vzorcev kamnine v raztopini natrijevega hi-
droksida. Pri nas standarda za ta preskus $e nimamo,
zato jo izvajamo po metodi ASTM C-586. Metoda je
zasnovana na meritvah ekspanzije kamnine v raztopini
NaOH. Meritev je dolgotrajna, traja od 3est mesecev do
enega leta. Kamnina velja za reaktivno, ¢e letna ekspan-
Zija preseze mejo 0,1 %.

3.2. Delezi potencialno reaktivnih karbonatnih
komponent v agregatih za betone v Sloveniji

V Sloveniji so kamnolomi tehniénega kamna za pro-
izvodnjo kamenega agregata po sestavi skoraj izkljuéno
iz karbonatnih sestavin. ZRMK je pred leti opravil obsezno
raziskavo kamnin iz Stevilnih lokacij, s poudarkom na
komponentah, potencialno nevarnih za alkalno karbo-
natno reakcijo. Rezultati so pokazali, da previadujejo
razmeroma Cisti razlicki apnenca, dolomita ali dolomitne
bre¢e. Primesi apnenca v dolomitu oziroma dolomita v
apnencu so izjeme, koli¢insko jih je malo, navadno so
manjSe od 10%. Glinenih primesi je manj kot 2%.
Znadilna nevarna mikrostruktura ni bila ugotovljena. Raz-
merje CaO/MgO znasa pri dolomitih od 1,89 do 3,09, pri
apnencih pa nad 33.

4. ZAKLJUCGEK

Ob spremljanju sestave prodnatih in drobljenih agregatov
za pripravo betonov, pri ¢emer je mineralosko-petrograf-
ska analiza prvi preventivni korak, se nam v Sloveniji
trenutno ni potrebno bati poSkodb betonov zaradi alkalno-
silikatne ali alkalno-karbonatne reakcije.

ZAVOD ZA
RAZISKAVO
MATERIALA IN
KONSTRUKCIJ
LJUBLJANA

Previdnost je potrebna pri morebitni uporabi neznanih
agregatov, zlasti ob dejstvu, da nasa gradbena podjetja
gradijo tudi v tujini, kjer so kameni agregati lahko razno-
vrstni, véasih tudi bistveno drugaéni od nasih.

Opozoriti pa velja tudi na to, da so pri nas zaenkrat 3e
popolnoma nepreucéeni tako obseg kot posledice morebit-
nih reakcij med alkalno-cementnimi masami in razliénimi
zemljinami ali kamninami pri izdelavi pilotov z brizganjem
cementne malte (jet grouting piloti).
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ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE LJUBLJANA, ERJAVCEVA ULICA 15

STROKOVNI 1ZPITI ZA GRADBENISTVO IN ARHITEKTURO TER PRIPRAVLJALNI
SEMINARJI ZA STROKOVNE IZPITE V LETU 1994

A. B.

Rok Leto Mesec SEMINAR e et :

pisni ustni
V. 94 Maj 16.—20. maj 21.maj 6.—10. junij
VI. 94 September 19.-23. september 15. oktober 2.—4. november
VII. 94 Oktober 17.—21. oktober 19. november 4 —8. december
VIII. 94 November 21.—25. november
IX. 94 December 12.—16. december

A. Pripravljalni seminar organizira ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIR_]EV IN TEHNIKOV SLOVENIJE, ErjavCeva 15, telefon: 061/221-587. Prijavo v
obliki dopisa, skupaj z dokazilom o placilu, poslje placnik stroSkov seminarja. Cena seminarja v mesecih novembru in decembru 1994 znasa 350 DEM,
pladljivo v SIT po srednjem te¢aju Banke Slovenije na dan placila, z doplacilom 5 % prometnega davka. Morebitna sprememba cene bo naknadno objavljena.

B. Izpit organizira ZAVOD ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ LJUBLJANA, Dimiceva 12, Ljubljana. Informacije dobite pri inZ. Groslju prek
telefona $t. 061/342-671, od 10. do 12. ure.
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AUTOCAD

sistem, ki nikoli ne zasepa
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N Autodesk

Poskusite si predstavljati klasicno risalno desko:

* ki v vaso risbo v hipu vkljuci zunanjo risbho iz skupne
knjiznice

* ki v spominu hrani nastavitve posameznih kotiranj in je
z njimi na "“ti", tako da jih lahko klice po imenih

* ki sama odkrije napako pri branju datoteke risbe in
Jjo modro preskoci

* ki na nacrt pogleda hkrati z vec strani in jih zna zapovrh
se strniti v celoto

* ki kot za Salo pokuka tudi na sencno plat vase risbe.

Priznajte, da si je vcasih tezko predstavijati!
Zato vam predstavljamo AUTOCAD!

Zunaniji bloki, kotiranje s poimenovanjem nastavitev,
popravljiva baza podatkov, zaslonsko okno, sencenje
prostorskih risb...

Vse podrobnosti pri pooblascenih dealerjih:

S\

slalslilel A\ oo WIRO

Tel: 061314069 061340485 061264192 061372113



