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Povzetek | v &ionku je opisana analiza kljuénih dejavnikov pri nadzoru in uprav-
ljanju pozara v cestnem predoru. Simulacija dinamike pozara v predoru je izdelana z
raéunalniskim programom FDS (Fire Dynamics Simulator), ki temelji na numeriéni di-
namiki fluidov. Model je uporabljen pri simulaciji freh razliénih scenarijev: pri prvem mo-
delu je na 200 m izseku predora simuliran pozar moc¢i 8 MW z upostevano dinamiko
sproséanja foplote. V drugem in fretiem modelu pa je prikazana aplikacija modela v pre-
doru Kastelec, ki se nahaja na novem odseku avtoceste Klanec-Koper. Model uposteva
geomeltrijo predora, naravno prezracevanje (prepih) in delovanije ventilacijskega sistema
z upostevanimi postopki upravljanja z ventilatorji v primeru pozZara.

Summary | The paper describes the research of the relevant features of control and
management of a fire event in a road funnel. The simulation of fire dynamics is made with
the computer program FDS (Fire Dynamics Simulator), which is based on the computo-
tional fluid dynamics. The program is used for the simulation of three different scenarios:
the first assumes the 200 meters tunnel cut-out with an 8 MW time dependent fire re-
lease. The second and the third model simulate the fire event inside the tunnel Kastelec,
located on the new motorway Klanec-Koper. The model considers the geometry of the
tunnel, the natural ventilation (draught), and the effect of the ventilation system including
emergency procedures for a fire event.

1+UVOD

PoZar v predoru je izredno nevaren dogodek,
katerega verjetnost nastanka pa ni zelo velika.
Upostevajoé varnostno opremo in varnostne

ukrepe, ki se uporabljajo v predorih, so ka-
tastrofalni poZari najmanij verjetni. Evropski di-

rekfivi o varnosti v cestnih predorih sledi fudi
Slovenija, saj nas aviocestni kriz predstavija
pomemben del fransevropske cestne mreze.
Problematika varnosti pa je v zadnjih letih Se
veliko bolj v ospredju zaradi fragic¢nih nesrec,
ki so se zgodile v Avstriji, Svici in Italiji (PIARC,
2004).

Izkazalo se je, da je potek poZara v predoru
zelo zapleten in da so enostavni matematicni

maodeli, s kaferimi se je skuSalo resiti problem
prezraéevanja v primeru poZara, premalo na-
tanéni. Hiter razvoj racunalnidkih fehnologij
omogoca, da se zahtevni matematiéni modeli
resujejo na dostopnih osebnih racunalnikih. Tu
omenjamo predvsem modele, ki femeljijo na
numericni dinamiki fluidov. Pri tem ima najvec-
jo viogo model poZara fer opis geometrije. Geo-
metrijo je treba prilagoditi najvejemu dovolje-
nemu Stevilu raunskinh tock, ki je omejeno z
zmogljivostjo raéunalnika (DiNenno, 1995).

Temeljne enacbe, ki jih reSuje CFD (Computa-
tional Fluid Dynamics) program FDS (McGrat-
tan, 2001), so €asovno integrirane Navier-
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Stokesove enacbe, ki izhajajo iz zakonov o
ohranitvi mase, gibalne koli¢ine in energije
(Floyd, 2001).
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Prva enacba je kontinuitetna, druga je vekfor-

ska za ohranitev gibalne koliine, tretja pa je
energijska enacba, kjer pomenijo:
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u - hitrostni vektor v karteziénem koordi-
natnem sistemu
p - stafiénitlak
@ - disipativna funkeija viskoznosti
- entalpija
- gostota
- viskozni napetostni fenzor
- foplotni fok
. — sevalni toplofni fok
* — yolumetri¢ni foplofni fok
- temperatura
- toplotna prevodnost
- gravitacijski pospesek

R,

g > 9

Zgorevanje je pojav, ki ga je mozno simuli-
rati z ustreznim modelom zgorevanja ali
predpisati kot izvor foplofe in snovi. Obiéaj-
no je drugi pristop enostavnejsi, ée so zno-
ni eksperimentalni podatki o zgorevanju
predpisane kolicine goriva. Prikazani mode-
li bodo poZar v predoru obravnavali kot iz-
vor foplote in snovi, pri éemer je dinamika
zgorevanja predpisana na podlagi eksperi-
mentalnih podatkov testa EUREKA 499 (Cao-
faro, 2002).

Cilj fovrstnih simulacij je ugotavljanje
glavnih parametrov, ki doloéajo evakuacij-

2 « RAGUNALNISKI PROGRAMI IN MATEMATIGNI MODELI

RacunalniSkih programov za raéunanje di-
namike fluidov je v svetu veliko Stevilo. Vecina
komercialnih programov je splosnih; z njimi je
moZno simulirati ve€ino inZenirskih proble-
mov, vezanih na obnasanije fluidov. PoZar kot
fizikalni pojav je moZno opisati kot funkcijo di-
namike fluidov razlicnih parametrov. Gibanje
fluidov opiSemo z ohranitvenimi enacbami, pri
¢emer upostevamo lastnosti dinamike toka.
PoZar v predoru povzroca turbulentno toko-
vno polje, ki ga opisujejo Reynoldsove enacbe
turbulentnega toka. Ker te enacbe opisujejo
zelo Sirok spekter turbulentnih tokov, ki segajo
tudi v podroéje nadzvoénih hifrosti, je smisel-
no enacbe priredifi za izbrani problem.

Izbrani racunalnidki program NIST-FDS (Fire
Dynamics Simulator) uporablja prirejeno ob-
liko prenosnih enacb za rac¢unanje pod-

zvoénih prehodnih pojavov, kjer lahko zane-
marimo nastanek tlaénih valov. Zgorevalni
model, imenovan model meSalnih razmerij, je
posebno primeren za numeriéno mreZo, kjer
ne ra¢unamo disipacijskih procesov, temvec
jih modeliramo z ustreznim tfurbulentnim
modelom. Model femelji na raéunanju zmesi
kisika in goriva, ki v stanju ravnotfezja izgori in
oblikuje povr§ino plamena.

2.1 Geometrija modela in goris¢a

Geometfrija modela je ustrezno prilagojena
potrebam izraéuna. Rezultati, ki jih od simu-
lacije pri¢akujemo, so dinamika naraséanja
temperature v odvisnosti od ¢asa in lokacije
na razliénih oddaljenostih od pozara, koncen-
tracija dima ter vidno polje, visina dimnega
oblaka ter vro€ega sloja. Temperatura na od-

Slika 1 » Geometrija modela predora (splo3ni prikaz)

ske in intervencijske ¢ase. Ti pa so fempe-
ratura in koncentracija dima (dusljivih in
strupenih plinov) v predoru v éasovni enofi,
pojav vzvratnega toka (back layering),
vidljivost, vpliv ventilatorjev na fok dima
(turbulenca) itd. Na podlagi razvoja poZara,
porasta temperature in nastajanja dima
lahko kvantificiramo minimalne evakua-
cijske in intervencijske ¢ase, v katerih je
evakuacija uspesna ter infervencija v pre-
doru na mestu pozara $e mozna (Vidmar,
2003).

daljenosti priblizno 26 m od poZara je po-
membna s staliséa gadenja s hidranti.
Izbrana geometrija predstavlja izsek poljub-
nega predora v dolZini 200 m. Predor je Sirok
10 m ter visok 5 m (slika 1). Mesto pozara je
izbrano na poloviéni razdalji 100 m, pri éemer
so v geomefriji poljubno postavljena nekatera
vozila, ki predstavljajo ovire foku. Geometrija
je splodna in ne uposteva realnega profila pre-
dora, saj ocenjujemo, da ta specifika ne bi
bistveno vplivala na dinamiko pozara in Sirje-
nja dima. Prikazanih je pet scenarijev razliénih
pozarov, ki se razlikujejo po velikosti in di-
namiki zgorevanja.

2.2 Zacetni in robni pogoji

Ocena primernosti matematicnega modela
je prvi korak pri aplikativni uporabi rezulta-
tov simulacij. Ko red velikosti razlike med
eksperimentalnimi in racunskimi rezultati ne
presega 20-30 %, lahko model uporablja-
mo. Dovoljeno odstopanje je odvisno od ap-
likacije in je pogojeno z vplivom tega odsto-
panja na rezultate. Ko se prepricamo, da
model ustreza zastavljenim mejom odsto-
panja, so konéni rezultati najbolj odvisni od
pravilnega predpisovanja zacetnih in robnih
pogojev (Haack, 2002).
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Slika 2 « Eksperimentalni podatki spros¢ene toplote med poZarom

v predoru za razliéna vozila (EUREKA 499 Report 1996)

Slika 3 = Predpisana dinamika zgorevanja avtomobila v modelu FDS
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Preglednica 1 « Zagetni in robni pogoji

Izdelani model predora, prikazan na sliki 1, je
enak v vseh izvedenih simulacijah; razlika je
samo v izvoru pozara, ki ima razliéno velikost
in predpisano foplotno mo¢. Zacetni in robni
pogoji so zbrani v preglednici 1.

Dinamika spro$¢anja foplote iz gorisca je
dolo¢ena na podlagi eksperimentalnin po-
dafkov testa EUREKA 499, ki so prikazani na
sliki 2 (Yau, 2001).

2.3 Simulacije gorenja avtomobila

v predoru
Gorenje avtomabila v predoru smo opisali z
naslednjimi podatki:
- najvecja toplotna mo¢ poZara je 8 MW,
— povpreéna povrSina vozila oz. sproSéanja
toplote je 6 m?,
- najvecja specificna toplotna moé je
1,33 MW/m?,
Dinamiko spros¢anja toplote prikazuje slika 3.
Za dolo€anje temperature na razliénih od-
daljenostih od goriséa so v modelu vnesena
merilna mesta, ki so name&éena na lokacijah,
kot prikazujeta preglednica 2 in slika 4.
Nojvecja oddaljenost meriinega mesta je
30 m od goriséa, ki predstavlja najvecjo raz-
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Preglednica 2 = Lokacija merilnih mest v modelu pozara v predoru

daljo, od koder je Se moZno gasiti s hidranti,
Predpostavlja se, da je 25 do 30 m najvedji
domet iz Sobe hidranta v predoru z viSino 5 m,
Opazovani rezultati modela se nanasajo
predvsem na:

- spro$ceno foploto pri pozaru,

- koliéino spros¢enega dima oz. viSino dim-
nega sloja,

- femperaturo na vidini &loveka v odvisnosti
od ¢asa,

- padec dimnega sloja,

— temperaturo na razdalji 25-30 m (moznost
gasenja s hidranti) in

- vi§ino vrocega sloja.

Slika 4 = Lokacija merilnih mest temperature v predoru

\ modelih, kjer je dinamika spros¢anja foplote
predpisana z zacetnim pogojem goriSca,
vrednosti HRR (Heat Release Rate) le deloma
odstopajo zaradi odvisnosti HRR-ja od zgo-
revalnega modela. Sproscena toplota v ¢a-
sovni enoti je prikazana na sliki 5.

Ker so vse spremenljivke ¢asovno odvisne, je
prikazovanje temperaturnega polja v predoru
nesmiselno, zato so bistveno bolj uporabni
rezulfati temperature na merilnih mestih. Pri-
kazani so na sliki 6.

1z slike 6 vidimo, da femperatura ne dosega
visokih vrednosti, predvsem ne na visini ¢love-
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Sproscena toplota pozara
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Slika 5 » Dinamika sproSéanja toplote pri simulaciji gorenja avtomobila

ka, s éimer dopus&a evakuacijo in nadaljnjo
intervencijo. Drugace je z nastajanjem dima.
Dim in saje nista v zgorevalnem modelu
produkt reakeije, temve¢ v modelu dodana.
Model uposteva, da se 11 % goriva pretvori v
saje 0z. delce, ki zmanjSujejo vidljivost. Sliki 7

Slika 6  Temperature, izmerjene na merilnih mestih za gorenje

aviomobila iz preglednice 2

in 8 prikazujeta polje dima v predoru po 900
sekundah simulacije, ko je v predoru najvedja
koli¢ina dima.

Ceprav moé& poZara po 400 sekundah upa-
da, se kopicenje dima v predoru povecuje
zaradi naravnega prezragevanja, s kaferim

Slika 7 = Napolnjenost predora z dimom po 900 sekundah simulacije

Slika 8 « Vidijivost v predoru na viSini 1 meter in oddaljenosti 50 m
od poZara po 900 sekundah simulacije gorenja avtomobila

50

se odvaja manj dima, kot ga nasfane pri
zgorevanju. Vidljivost je v modelu doloéena s
prodornostjo sveflobe skozi dim z uposte-
vanjem eksperimentalnih podatkov o last-
nosti dima in sajastih delcev pri izraGunani
koncentraciji.

Pri simulacijoh s podroénimi (conskimi)
modeli dobimo kot rezultat mejo med vrogim
(zgornjim) in hiadnim (spodnjim) slojem. Pri
CFD modelih je fo moZno s povpreéenjem
vrednosti 0z. definiranjem meje temperature,
od katere se zacne vroci sloj. Izbrali smo
vrednost 50 °C kot mejno vrednost. Slika 9
prikazuje mejo vro¢ega in hladnega sloja pri
najvediji toplotni moci pozara.

3 « SIMULACIJA POZARA V PREDORU KASTELEC

Zasnova modela je podobna kot v poglavju 2
Z razliko, da je geometrija modela bistveno
vecja in zajema celotno dolZino predora. Ker
matematiéni model zahteva primerno velikost
racunskih celic, je na izbrani geomefriji teh
celic veliko, bistveno preveé, da bi bila simu-
lacija moZna na samostojnem osebnem ragu-
nalniku. Skupno Stevilo raunskih celic pri 3D

Je okoli 2.108, pri 2D pa je 230 000. Po visini

in Sirini je njihova razporeditev enakomerna,
po dolZini pa je raéunska mreZa zozena v
okolici gori&¢a. Tak pristop je potreben, da so
lahko mesalni procesi med zgorevanjem bolj
natanéno izraéunani.

Prikazana sta dva modela, dvodimenzio-
nalni in fridimenzionalni, kjer je osnovna raz-
lika v raunskem ¢asu ter natanénosti re-
zultafov.

Gradbeni vestnik = letnik 54 « februar 2005

45 | L :
B : i
40 < T
g 50°C

a5 B
E o]
=
§ 25

20

15 4

18 T I T 4 T L T 1 T T T b

200 180 160 140 120 100 80 &0 40 20 o

Oddaljanost [m]

Slika 9 » Meja med vrocim in hladnim slojem pri najveéji toplotni moéi
poZara (gorenje aviomobila)

3.1 2D model

Dvodimenzionalni model predora Kastelec
zajema celotno dolZino predora in njegovo
viSino. Podatki o modelu so naslednji:

* dolzina predora; 2280 m,

* viSina predora: 5,7 m,

* foplotna mo¢ poZara: 8MW (avtomobil) in
narasc¢a po standardni krivulji,

= naklon predora 2,5 %,

» zacCetna hitrost zraka v predoru je 0 m/s,

* ventfilatorji, 4 zaporedni - vhodni portal, 3
zaporedni - izhodni portal,
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B Delujodci (vkloplieni) ventilatorii
BEE |zklopljeni ventilatorii

- tok prometa
-vzpon

Slika 10 « Shema primera obratovanja aksialnih ventilatorjev

= ventilatorji se vklopijo s postopnim veéa-
njem moci po 5 minutah po zacetku pozara,

* povprecna hitrost zraka pred zacetkom
poZara,

» v predoru-ni drugih vozil,

* pred pozarom je predor naravno prezra-
Gevan,

Stimulacijski ¢as je 900 sekund (15 min).
Osnovni model je prikazan na sliki 10, kjer je
za dani scenarij pozara prikazan tudi nagin
vkljucevanja ventilatorjev. Predpostavljeni fok
dima je prikazan v smeri vzpona, kar se je iz-
kazalo le delno prav, je pa s staliSéa interven-
cije zelo pomemben podatek, ki pove, ali je na
zavetrni strani predor Gist ali ne.

Slika 11 prikazuje gostoto dima po 15 minu-
tah. MoZnost napake zaradi 2D modela je
zmanjSana z umerjanjem modela s 3D simu-
lacijo, ki je zaradi fridimenzionalne narave
prenosnih enacb bolj natanéna od 2D. Os-
novni problem nastopi pri vecjih gradientih
hitrosti, ki se pojavijo pri povecani furbulenci
zaradi uporabe ventilatorjev v modelu, fer
vegjih foplofnih moéi pozara. Iz fega izhaja,
da je za 2D model sistem slabse pogojen ter
slabo konvergira (Bettelini, 2002).

Pri simulaciji poZara v predoru sta pomemb-
na predvsem dva podatka:

- temperatura fer

- gostota dima.

Zaradi manjse toplotne mo¢i poZara je tem-
peratura niZja in ne predstavija bistvenih
tezav, medtem ko dim kmalu zapolni osrednji
del predora. Vidni spekter dima predstavljajo
predvsem sajasti delci, ki nastanejo pri ne-
popolnem zgorevanju. Osnovna enacha zgo-
revanja je v modelu podana z 110, + CiHe
— 7C0, + 8H,0zgorevanjem heptana, ki pa
ne vklju€uje saj, zato so vnesene z dodatno
konstanto, in sicer 11 %, kar je izkustvena
vrednost.

Levo od mesfa pozara prihaja do vzvratnega
toka (back layering) kljub naklonu predora. Po
vklopu ventilatorjev pa se med izvorom in ven-

SN A LGN
ohooo

o
&

160 240

forjev. V model so vnesene zakasnilne funk-
cije, ki ponazarjajo obratovanje predora v
primeru poZara. Zaporedje dogodkov prika-
zuje slika 13.

Najvecja foplotna mo¢ pozara je 8 MW, kar
predstavija poZar osebnega vozila. Pred-
postavljamo, da se poZar ne $iri na druga
vozila. Vklop ventilatorjev je predpostavljen po
poZarnem planu za pozar, ki ustreza
opisanemu scenariju, lokacijj in pogojih
prezraevanja. Po poZarnem planu se za
opisani scenarij po 10-12 minutah vklopijo
vsi ventilatorji v smeri navzgor (vzvratno) in
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Slika 11 = Gostota dima (saj) po 15 min simulacije (mg/m?)

tilatorjem ustvari izredno turbulentno polje,
ker ventilator 4 (slika 12) sesa dim, ki prihaja
iz vzvratnega toka. S tem je tudi intervencija s
¢iste strani predora otezena.

Z modelskega stalis¢a je 2D model manj na-
tancen in daje le nekatere informacije o di-
namiki fokov med poZarom. Pomembne faze
pozara, kot je vzvratni fok fer vsesavanje dima
v ventilator 4, je potrebno preveriti z boljSim
modelom.

Ventilator 4

prezracujejo predor (Modic, 2003). Slika 14
prikazuje stanje med pozarom fik pred vklo-
pom ventilatorjev 600 s, kjer se kljub naklonu
in zacetni hitrosti pojavlja moéan vzvratni tok.
Slika 16 prikazuje stanje ob koncu simulacije,
to je po 1800 sekundah. Kljub prezracevanju
dim ne doseZe izhodnega portala.

Do 600 sekund se dim Siri popolnoma nepri-
silieno in ga v desno smer potiska le vzgon in
naravni viek. Iz slike 14 je razviden vzvratni

Slika 12 « Ojacitev vzvratnega toka zaradi ventilatorja 4

3.2 3D model

Model zajema predor Kastelec po celotni
dolZini 2280 m. Upostevana je zadetna
hitrost zraka 2 m/s (naravni viek), naklon
predora ter lokacija in mo¢ aksialnih ventila-
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tok, ki doseze skoraj 100 m dolZine. Ne glede
na to je locen od sloja istega zraka na spod-
njem predelu predora. S staliS¢a evakuacije je
to ugodno, saj omogo€a pobeg po Eistem
predelu predora (Vidmar, 2002).
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Predpisana dinamika poZara in ventilatorjev '{:I\-/rf:u:ti?
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Slika 13 « Dinamika spro$¢anja toplote pri poZaru ter postopek vkljuéevanja ventilatorjev

Po vklopu ventilatorjev pa se tokovne razmere
spremenijo zaradi povecane furbulence. Po-
jav vsesavanja dima na ¢etrtem paru ventila-
torjev je v 3D modelu nekoliko zmanjSan zara-

di natanénosti izraéuna, je pa kljub temu pri-
sofen.

Vzvratni fok doseZe razdaljo okoli 50 m, kar je
bistveno manj kot' pri 2D modelu. 50 m ni

Gostota dima [mgim ]
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£
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veliko, moramo pa upostevati, da ima pred-
postavljeni poZar razmeroma majhno toplof-
no moé. Zaradi podtlaka na sesalni strani fer
turbulence na tlaéni, kjer se mesata fokova iz
ventilatorja in vzvratni tok iz poZara, prihaja do
vzvratnega foka tudi na spodnjem delu pre-
dora. Pojav je razviden iz slike (slika 16), ki
prikazuje polje hitrosti v vzdolZni smeri.

Pod tokom, ki ga povzroéa ventilator (rdeca
barva), je viden negativen tok (modra barva),
ki povzrodi nastanek dimne zavese med
mestom poZara in prvim vzvratnim ventilator-
jem. Nekatere moZnosti za omilitev nastanka
vzvratnega foka pod ventilatorjem se kaZejo v
urejenem sekvenénem vkljuCevanju v smeri
od portala proti nofranjosti predora. Druga
mozZnost se kaZe pri doloCitvi kritiGne hitrosti
foka v predoru za poznano mo¢ poZara, kot fo
nakazuje (Peron, 2004). Npr, v modelu s
pozarom moci 14,4 MW je predvidena hitrost
na ventilatorjin 12 m/s, kritiéna hitrost pa je
od 1,5 do 3 m/s. Kritiéne hitrosti so izradunali
in podali razliéni avtorji, kot so (Thomas,
1968), (Kennedy, 1996), (NFPA, 1998), ob
projekfiranju oziroma varnostni analizi pa je to
mozno naredifi z ustreznimi matematiénimi
modeli. Krifiéna hitrost po definiciji omejuje le
spodnjo vrednost hitrosti, ki je potrebna za
prepreCevanja nastanka vzvratnega foka. 1z-
kazalo pa se je, da prevelika hifrost na ventila-
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Slika 14 = Razvoj pozara po 600 sekundah (3D model)
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zracevanja.

drodjih:

2150 2175 2200 2225

Slika 15 » Razvoj poZara po 1800 sekundah (3D model)

v Wi med pozarom in

Clanek prikazuje uporabnost matematiénih
modelov, ki temeljijo na numeriéni dinamiki flu-
idov (CFD) pri simulaciji razmer v predoru med
pozarom. Prikazan je splodni model dinamike
gorenja osebnega vozila v predoru, kjer je pou-
darek na dologitvi temperaturnih razmer fer
koli¢ini proizvedenih produkiov zgorevanja.
Ugotovljeno je, da pri poZzaru manjSe mogi fem-
peratura ne predstavlja posebnih teZav niti s

stali$éa varnosti konstrukcije predora niti s sta-
lis¢a intervencije. Vedji problem se kaZe v koli-
¢ini proizvedenega dima, ki doseze visoke
koncentracije fer izredno zmanjsa vidljivost. V
nadalievanju je prikazan konkreten problem
prezracevanja med poZarom v predoru Ka-
stelec. Temeljine ugotovitve simulacije kazejo
na to, da prihaja po vklopu ventilatorjev do
izredno nestacionarnih razmer in mocnega
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Slika 16 = Polje hitrosti v vzdolZni smeri

torjih povzrogi prekomerno turbulenco in s tem zmanj$a ucinek pre-

Problemi prezraéevanja in nadzora pozara tudi v svetu Se niso reSeni in
povsem doreceni. Aktivnosti potekajo predvsem na naslednjih po-

* pomen onesnazevanja znotraj predora in na portalih,
= sirategije prezraevanja predorov med normalnim delovanjem in

= jzdelava ocen in priporo€il za fiksne gasilne sisteme v predorih.
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PRVO VAKUUMSKO KANALIZACIJSKO
OMREZJE V SLOVENIJI

FIRST VACUUM SEWERAGE SYSTEM
OF SLOVENIA

Franc Maleiner, univ. dipl. inZ. kom., Strokovni lanek UDK 628.24(497.12)

Rozna dolina C I/18, Ljubljana

Povzetek | v Logatcu obratuje prva vakuumska kanalizacija na obmocju Sloveni-
je. Investitor Tim Impex d.o.o. ter Komunalno podijetje Logatec d.o.o. sta se za moderni, v
svefovnemu merilu najbolj razsirjeni in tehniéno vodilni AIRVAC - vakuumski sistem
zbiranja ter odvajanja odpadnih vod odlo€ila predvsem na podlagi ekoloSkih fer ekonom:-
skih razlogov. Sistem se odlikuje po visoki gospodarnosti, tako pri delnih obtezbah fazne
kakor fudi pri maksimalni obfezbi kon¢ne izgradnje. Zaradi navedene prednosti ter nizkin
investicijskih stroskov je fa nagin zbiranja ter odvajanja odpadnih vod idealna resitev za
kanalizacijska obmocja s skrajno nihajocimi koli¢inami odpadnih vod, kot so podeZelska
naselja, turisticno usmerjena obmocja ter obmocja kot je industrijsko obrtna cona Zo-
polje. Vakuumska kanalizacija v Logatcu je opremljena z monitoring sistemom, ki
omogoca minimalen obseg rutinskih konfrol, neprekinjeno avtomatiéno registracijo
obratovalnih podatkov in v primeru potrebe avtomatiéno obveScanje s SMS za obra-
tovanje zadolzenega osebja.

Summury | n Logatec, the first vacuum sewerage system of Slovenia is under
operation. Ecological and economical reasons made the investor Tim Impex d.o.0. and
Komunalno podjetje Logatec d.0.0. fo choose AIRVAC’s modern and worldwide leading
technology. This technology has proved its high efficiency in underload as well as full
load operation. This aspect, together with low investment costs, makes it the best solu-
fion for sewerage systems with strongly variable flow, what is well known from rural or
touristically effected seftlements, and also is the case in I0C Zapolje. The monitoring sy-
stern makes a good system even better: operational data are being collected 24 hours a
day, routine work is minimized and stand-by service is called by SMS automatically (only)

if needed.

1-UVOD

V preteklosti se je uporabljala pretezno le fako
imenovana feznostna kanalizacija, danes pa
se za prikljuéitev ter navezavo oddaljenih
omreZij in objektov, kakor tudi pri omreZjih na
topografsko, hidrolosko ter geomehansko za-
htevnih obmocgjih (barjanska, skalnata ob-
mocja, visoki vodostaj podtfalnice itd.) vse
pogosfeje uporabljata tudi flaéni ali vakuum-
ski (podtlacni) sistem kanalizacije.

Navkljub vecdesetletni uporabi ter strokovnim
izkuSnjam po celemu svetu, se pri nas vaku-
umska tehnologija odvajanja odpadnih vod
Se dandanes zmotno obravnava in ocenjuje

kot nov, manj preizkuSeni naéin odvajanja
odpadnih vod.

Pred meseci je primerjava stroskov, ki jo je za
MOL izdelal Hidroinzeniring d.0.0., za razliéne
mozne nacine izgradnje kanalizacijskega
omrezja Rakove Jelde v celoti potrdila avtor-
jev, ze leta 1987 izdelani, vendar fedaj zavr-
njeni predlog vakuumske kanalizacije kakor
tudi fedaniji rezultat primerjave stroSkov grad-
nje za razliéne nagine kanalizacijskega
omrezja fega dela Ljubljane. Na podiagi
primerjave vseh moZnih kanalizacijskih nagi-
nov (gravitacijskega, tlaénega tfer podtlac-
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nega) je avtor namreé Ze pred 18 leti dokazal
ekonomsko upravi¢enost vakuumske kana-
lizacije in predlagal njeno izvedbo. Vakuum-
ska kanalizacija (Se posebno na barjanskih
obmodjih) ni samo fehni¢no najboljsi ter naj-
cenejsi nadin izvedbe, femve¢ povzroa v
primerjavi z ostalimi na¢ini tudi znatno niZje
obratovalne stroske in omogocéa znatno bolj-
$0 ekoloSko zas¢ito nasega okolja (Maleiner,
2004a), (Maleiner, 2004Db).

Zatorej sta bila za odlocCitev, da se v Logatcu
uporabi to moderna ter gospodarna fehnologi-
ja, potrebna istoCasno pogum in daljnovidnost
tako s strani investitorja g. Zigona, Tim Impex
d.0.0. kakor tudi s strani g. Petka univ. dipl. inz.
grad., direkforja Komunalnega podjefja Loga-
tec d.0.0., bodo¢ega uporabnika te naprave.



Naértovanje in dimenzioniranje vakuumskega
kanalizacijskega sisfema je zelo zahtevno.
Dobro delovanje sistema je odvisno od pra-
vilne uskladitve niza medsebojno povezanih
zahtev. TehnoloSko znanje, strokovne izkunje
ter sistemsko fehniko je projekfantu arhitektu

PRVO VAKUUMSKO KANALIZACIJSKO OMREZJE V SLOVENIJI - Franc Maleiner ‘

Lovrencu Janezu Erkerju s.p., Logatec prispeva-
lo nemsko podijefje PRS Rohrtechnik GmbH,
medtem ko so AIRVAC - vakuumski ventili, ki
se vgrajujejo na prehodu med obiGajnimi
hiSnimi prikljucki ter vakuumskim omrezjem,
izdelek ameriSke druzbe AIRVAC Inc., ki je v sve-

2 « RAZVOJ VAKUUMSKEGA NACINA

Vakuumski nadin odstranjevanja odpadnih
vod je izumil nizozemski inzenir Liernur
(1828-1893), ki ga je prvi¢ tehnicno preiz-
kusil v nizozemskemu mestecu Harlemu in ga
nafo leta 1866 patentiral na Nizozemskem ter
v Angliji. Njegove Sfevilne naprave, izvedene v
Harlemu, Amsterdamu, Pragi, nemskemu
Hanauu, angleskemu Stanstedu itd., niso
ohranjene. Zato pa ponekod Se vedno deluje-
jo naprave iz zacetka dvajsefinh let preteklega
stoletja, ki so jih zgradili njegovi ugenci in
sfrokovni nasledniki.

Leta 1956 je Svedski inZenir Liljendahl patenti-
ral zbiranje fer transport odpadnih vod iz
sfranis¢ s pomocjo podtlaka. Ta njegova
straniSéa so pofrebovala za posamezno
izpiranje le po 1,6 | vode fer okoli 50 | zraka.
Podobno kakor pri Liernurjevem sistemu so
fudivtemu omreZju predvidene namestitve si-
fonov. Ti povzro€ijo zbiranje relativno majhnih
koli¢in odpadnih vod, ki jih nato zraéni mehur-
ji (v obliki teko€inskih zamaskov) odvajajo
skozi omrezje.

Ta njegov patent je leta 1968 odkupila in na-
dalje razvila Svedska firma Elekfrolux AB ter
ga pod trgovskim imenom “Vacuflow” upo-
rabljala predvsem na ladjah, letalih, viakih,
kampih, itd.. Leta 1985 je presel celotni vaku-
umski oddelek tega podjetja najprej pod Sved-
sko podijetje If6 Sanitdr AB (pod trgovskim
imenom “EVAC") ter pozneje lefa 1990 na D.
G. Quaffas, ki e danes razvija ter prodaja fe
naprave pod imenom QUA-VAC.

Slika 1 = Prerez skozi 3" - AIRVAC batni
vakuumski ventil

Po Liliendahlu je na nove razvojne poti stopilo
Sele ameriSko podjetje AIRVAC Inc.,, ko je lefa
1970 na ameriSkem frzis¢u z inovatorskimi
tehniénimi reSitvami ter izboljiSavami razvilo in
vpeljalo 3" - AIRVAC - batni ventil premera
76,2 mm (slika 1) ter izumilo patentirano
polaganje zbiralnikov v obliki Zagastega
vzdolZnega profila (slika 2), kar je pri opti-
malnih okoliScinah omogoéilo razsirjenje
vplivnega obmocja na polmer omreZja do 3
kilomefrov fer na izrabo celotne viSinske raz-
like preko Stirih metrov.

S tem je AIRVAC Inc. prevzela vodilno mesto
med ponudniki vakuumskih kanalizacijskih
sisfemov v svetovnemu merilu, ne samo
glede vrhunske vakuumske tehnelogije, tem-
vet tudi po Stevilu izvedenih omreZij in
naprav.

Poleg tega se je v Evropi razvil ter se vedno
pogosteje uporablja tako imenovani AIRVAC
- monitoring. Ta, le pri AIRVAC - batnih venti-
lih- mozni racunalniski nadzor obratovanja
vsakega posameznega namescenega his-
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tovnemu merilu tehnolosko kakor tudi frZzno
nedvomno vodilna in najuspesnejsa druzba na
temu specialnem podrogju.

Prvo vakuumsko kanalizacijsko omrezZje v Slo-
veniji je pred kratkim priéelo obratovati v indu-
strijsko — obrini coni (I0C) Zapolje v Logatcu.

nega ventila iz skupnega osrednjega mesta
vodenja ter upravljanja je odpravil pogoste,
zelo zahtevne ter obSirne terenske preglede

Na podlagi izkuSenj Svedske firme Elektrolux
AB je zacelo leta 1978 tudi nemsko podijetje
Roediger razvijati vakuumski nacin kanali-
zacije. V devetdesetih lefih prejSnjega stolefja
je podjetje Roediger po kratkem sodelovanju z
AIRVAC-om prevzelo le del bistvenih elemen-
fov ameriSkega znanja za polaganje cevnega
omrezja, vendar pa je e nadalje obdrzalo
uporabo znatno manj sposobnega in v obra-
fovanju znatno bolj ob&utljivega membran-
skega ventila z 2" - preto€nim prerezom
(60,8 mm). Zaradi uspednega lobiranja se
ta 2" - membranski ventil (brez moznosti za
moniforing) $e vedno uporablja na nemskem
in avstrijskem frziscu.

Prvofne nemske ATV smernice (ATV-DVWK,
1992), ki so temeljile na zastareli 2* - mem-
branski tehnologiji, so medfem zamenjale
evropske norme EN 1091 Vakuumski sistemi
odvodnjavanja izven zgradb (CEN, 1996).
Tudi v novejsi strokovni literaturi (ATV, 1995)
zasledimo izpopolnjene napotke za naértova-
nje ter dimenzioniranje vakuumskih omrezij.

smer odtoka —»

A

0.2% padec

"zagasti profil"

Slika 2 « Zagasti vzdolzni profil polaganja cevi
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3+ PODROCJA UPORABE VAKUUMSKEGA NACINA

Obi¢ajno se za odvod odpadnih vod uporab-
lja gravitacijska energija, ki omogoca v ceveh
Z zadostnim podolznim padcem odtok s pro-
sto gladino. Na ferenih z nezadostnim na-
ravnim ferenskim naklonom ali celo s profi-
padcem pa je za fransport odpadnih vod
potrebna dodatna energija, ki se lahko dovaja
s pomocjo tlaka ali podtlaka. Pri tlaéni kana-
lizaciji so Stevilna posamezna é&rpalidéa (s
Stevilnimi pripadajocimi elektriénimi napa-
janji) namescéena decentralno, medtem ko je
pri vakuumski kanalizaciji na spodnjemu delu
omreZja praviloma potrebna le ena centralna
vakuumska postaja (z enim samim central-
nim elekiriénim prikljuckom).

Iz prvotno omejenega podroéja uporabe za
odvodnjavanje stranisé je podjefje AIRVAC to
tehnologijo kasneje razsirilo na odvodnjavo-
nje zakljucenih povrsin (npr.: industrijske fer
obrine povrsine, hotelski kompleksi, zapori,
letalisCa itd.) in konéno fudi na komunalna
obmo¢ja. Pri gradnji vakuumskega nacina
kanalizacije na obmocdjih brez ali s pomanj-
kljivim padcem se je namre¢ izkazalo, da so v
primerjavi z gravitacijskim nag¢inom kanalizo-

cije praviloma moZni fudi od 30 do 50 % pri-
hranki celotnih gradbenih investicij. Ti prihran-
ki se lahko $e dodatno povecajo na cbmogjin
z visokimi vodostaji podtalnice, na skalnatih
ali barjanskih tleh itd. Pri tem niso upostevane
Se dodatne prednosti fega nadina, kot so
skrajSanje roka gradnje, zmanjSanje potrebne
gradbene povrdine, dodatno zviSanje eko-
loSke zasCite okolja itd.

Da je bila vakuumska kanalizacija izumljena
na Nizozemskem, ni nakljuéje, saj so tamkaj-
§ni teren, nezadostni terenski padci ter plitva
lega podtalnice tako rekoé zahtevali novo,
takim razmeram prilagojeno fehnologijo.
Barjanska tla v okolici Ljubljane e dodatno
pogojujejo uporabo tega nacina, saj povzro-
¢ajo veliki, neenakomerni posedki zaradi
slabo nosilnih tal vakuumskemu naéinu ka-
nalizacije Se najmanj fehniénih ter obrato-
valnih tezav. Obsezno ter drago femeljenje
kanalov, ki je Se kako potrebno pri gravita-
cijskemu in flaénemu nacinu kanalizacije,
lahko pri vakuumskemu nacinu praviloma
zanemarimo. Posledica relativno plitvega in
hifrega polaganja vakuumskih cevi (brez

4 « SESTAVNI DELI VAKUUMSKE KANALIZACIJE

Vakuumsko kanalizacijsko omrezZje naj-
veckrat sestoji iz Stirih delov, ki so opisani v
nadaljevanju.

4.1 Centralna vakuumska postaja

Praviloma se centfralna vakuumska postaja
nameséa v najniZji tocki omrezja oziroma fe-
rena. ldealna je namestitev v obmogju ¢istilne
naprave (slika 3).

S pomo¢jo vakuumskin ¢rpalk vzpostavlja cen-
tralno namescena vakuumska postaja (slika
4) obratovalni podtlak v celofnem omreZju in
popolnoma avtomatiéno odpira fer zapira vak-
uumske ventile, izsrka predvideno vsebino
jaskov, jo fransportira in zbira v centralnemu
podtlaénemu kotlu. Iz tega kotla v centralni
vakuumski postaji se odpadne vode s flagnimi
¢rpalkami preérpavajo v Gistilno napravo.
Elektricni prikljucek je potreben izkljucno le za
centralno vakuumsko postajo, vse ostalo
omrezje, jaski ter naprave delujejo izkljucno
na podlagi ustvarjenega podtiaka.

Ker se skupno z odpadnimi vodami vsrkajo
tudi precejsnje koli¢ine zraka, viada v celofne-

mu omrezju aerobno okolje tudi med daljSimi
zadrzevalnimi obdobji.

e A

S0 0 BT SO e e T e

jaskov) so fudi znatno niZji strodki za znizanje
gladine podtalnice.

Popolna vodofesnost fer podtlak v vakuum-
skemu omreZju onemogocata vsakrsno moz-
nost emisij Skodljivin snovi v neposredno
okolje. Vakuumski nacin zbiranja fer odvod-
njavanja se zato ¢esto uporablja fudi v zaséit-
nih conah za pridobivanje pitne vode, saj pri
temu nacinu niso potrebni Se dodatni zaséitni
ukrepi (dvostenski sistemi ceviitd.).

Se posebej pa se je vakuumski nagin odvaje-
nja odplak uveljavil na proizvodnih indu-
strijskih obmocjih in obmogjih medicinske
preskrbe, kjer nastajajo razlicne zelo Skodljive
in higiensko problematiéne odpadne vode,
saj, kakor je bilo Ze omenjeno, podtlak v fem
zaprtem sistemu preprecuje sproscanje emi-
sij. Vsaka poskodba vakuumskega omrezjo
pa je fakoj zaznavna na podlagi spremembe
podatkov obratovanja (npr. padec podtlaka).
V primerjavi s flaénim nacinom je (poleg nizjih
investicijskih in obratovalnih stroskov) pred-
nost vakuumskega nacina predvsem tudi v
gerobnemu okolju, ki vlada v celotnemu
omreZju tudi med daljSimi zadrZevalnimi éasi
odpadnih vod (npr. pomanjkanje dotoka v
no¢nemu ¢asu), saj se skupaj z odpadnimi vo-
dami vedno vsrkajo fudi doloCene koliCine zra-
ka, potrebnega za transport odpadne vode.

Zaradi varnega delovanja celotne naprave se
praviloma pri vakuumski postaji  predvidi
medseboj neodvisno, dvosfransko napajanje
Z elektriéno energijo.

_izpuini zrak

kotel

e

! GE
vakuamski
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Slika 3 » Shema centralne vakuumske postaje
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Slika 4 = Kompakina vakuumska postaja

Vsi deli vakuumske postaje (npr. vakuumske
in tlaéne Erpalke) so namesceni tako, da so
dobro dostopni in hitro zamenljivi.

4.2 Vakuumski hisni prikljucni jaSek
(VHPJ)

Vakuumski hidni prikljuéni josek (slika 5)
cijskim odvodnjavanjem posameznih objek-
fov in vakuumskim kanalizacijskim omrez-
jem. V zgornjem delu VHPJ se nahaja
vakuumski ventil z vsemi potrebnimi aparatu-
rami fer dodatki, v spodnjemu delu pa je
namescena usfrezna poglobitev, ki mora po
zohtevah nemskih in evropskih standardov
DIN EN 1091 imeti predpisano prostornino.

Priporoga se tovarnisko izdelani in opremljeni
PE - vakuumski higni prikljuéni ja$ek, saj so ti
jaski izdelani po zahtevah evropskih standar-
dov, so vodotesni, poleg tega pa je vsa opre-
ma Ze fovarnigko dokonéno in pravilno monti-

rana v fak jodek ter je-tako zaSéitena pred -

poskodbami med prevozom ter vgraditvijo.

Na Stirih straneh VHPJ so na dveh razliénih
visinah predvideni prikljucki dovodnih cevi
(DN 150 ali 200). Vse naprave so v VHPJ (si-
§iem AIRVAC - slika 6) namescene fako, da
Jé zagofovljena enostavna vgraditev ter tudi

kasnejSi enostavni nadzor obratovanja fer
vzdrzevanje.

Popolnoma vodotesni PE - jaSki onemogoca-
jo vdor fujih vod oziroma omogoéajo kontrolo
hisnega dotoka, ki se izliva v poglobifev his-
nega prikljuénega joska. Manjsi dotok tujih
vod pomeni med drugim tudi znatno manjse
obratovalne stroske.

Posledica dofoka odpadnih vod je nara$éanje
zajezitvene visine v VHPJ, kar povzrogi zviSa-

nje tlaka v zaprti vertikalni merilni cevi. Pri
doloceni viini polnjenja (oziroma pri doloce-
nemu prifisku v tej merilni cevi) se vakuumski
ventil aviomnatiéno odpre in podtiak v omrezju
povzrodi hitro izsrkanje odpadnih vod ter na-
knadno dolocene koli¢ine zraka, ki ga je
mozno (glede na poirebe omrezja) na ventilu
vnaprej natanko nastaviti. Ta mesanica vode
ter zraka v omrezju ustvari dvofazno furbu-
lentno strujanje, ki onemogoéa usedanje
snovi v omrezZju.

Relativno majhna razlika v cenah za 2 — mem-
branski oziroma 3" - batni vakuumski ventfil ne
sme biti razlog, da se spregledajo bistvene
prednosti, ki jih ponuja 3" - AIRVAC - vaku-
umski batni ventil. Za razliko od 2 - membran-
skega ventila (D = 50,8 mm), ki vsebuje celo
konstrukcijsko sploScitev prefocnega pre-
reza (A = 0,00203 m?), okrogli prosti pre-
toéni prerez 3" - AIRVAC - batnega ventila
(D = 76,2 mm) nima konstrukcijskih zozZitev, ki
bi lahko povzrogile masitve. Ceprav je dejanski
prosti pretoéni premer 3" — AIRVAC - batnega
ventila le za polovico vedji, je njegov pretocni
prerez (A = 0,00456 m?) celo 2,25-krat vedji!
S fem so prakfiéno onemogo&ene masitve 3" -
vakuumskih batnih ventilov, saj so fi ventili in
nadalinje omreZje zmozni “pozreti” vse kosov-
ne snovi v odtoku, ki priteejo skozi sifonske
odprtine stranis¢nih Skoljk.

Prednost 3" - AIRVAC - vakuumskega bat-
nega ventila je nadalje fudi v izredni obstoj-
nosti. Pri membranskih ventilih je namreé¢
potrebna pogosta, zelo zamudna in draga zo-
menjava izrabljenih ali poSkodovanih mem-
bran.

Tudi hidravliéna pretoéna zmoZnost ventila je
znatno vedja, zato se na 3" - AIRVAC - vaku-
umski batni ventil praviloma lahko prikljucijo

ozracevanje/odzracevanje hisne

instalacije v smislu DIN 1986

vakuumski jasek z ventilom
L 3

higna prikljucna cev s
prostim padcem

Slika 5 = Prerez hiSne instalacije in prikljucka

odvodna cev jagka

vakuumski zbiralnik
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Slika 6 » Prerez AIRVAC PE - vakuumskega hi$nega prikljuénega jaSka

tudi do 4 stanovanja, za razliko od 2" - vaku-
umskega membranskega ventila, kamor se
lahko prikljucita le do dve stanovanii.

Za vse pofrebne postopke (merjenje, odpiranje,
vodenje ter zapiranje venfilov) v hisnemu pri-
kljuénemu jasku sistema AIRVAC se uporablja
izkljuéno le energijska razlika med zraénim
pritiskom fer podflakom v omrezju. Zato AlR-
VAC - VHPJ-u (opremljenemu z ventilom ter
moniforingom) dovod elektricne energije ni
potreben.

Morebitne obratovalne motnje sproZijo avto-
matiéno preko AIRVAC - monitoringa v po-
sameznih jaskih alarm na mestu za raéunal-
niko vodenje fer nadzor celotne naprave.

V tovarnidko izdelanem fer opremljenem
PE-HD-joSku so vsi posamezni deli opreme
nameséeni tako, da so tudi med obratova-
njem lahko dosegljivi in jih je mozno eno-
stavno fer hifro zamenjati. Med izmenjavo
ventila ni pofrebno prekiniti delovanja vaku-
umskega omrezja.

Na podlagi v ventilu vdelanega dajalca im-
pulzov se na racunalniku pri vsakemu po-
sameznemu venfilu ugotavlja njegovo tre-
nutno stanje (zaprt/odprt) in delovanje
(pogostost adpiranja, skupni ¢as odprtja itd.).

4.3 Kanalizacijsko omrezje

Trase kanalizacijskega omreZja se naériujejo
ter polagajo razvejano, brez kroznih povezav.
Praviloma se uporabljajo PE-HD cevi SDR 17,
PE 100 ali PE 80 (PN = 6), ki se varijo z ele-
kirospojkami. Celno varjenje cevi se zaradi

zmanjsanja pretod-
nih prerezov (zvarne
grbine) in tako po-

adajodi teren
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vzro¢enih dodatnih
hidravliénih uporov
odsvetuje. Premeri
cevi se doloGajo na podlagi izraéunov skupne
prostornine omreZja, pretoénih kolicin, geo-
detskih viSinskih razlik in hidravliénih izgub.
Nazivni premeri vakuumskih zbiralnikov
znasajo praviloma od D, 90 do D, 200.
AIRVAC - omreZje ne potfrebuje kontrolnih
jaSkov. Tudi ob&asni pregled, &iscenje in iz-
piranje kanalov je nepofrebno.

Zaradi plitve lege vakuumskih zbiralnikoy,
majhnih prerezov cevi ter ker ne potrebuje
kontrolnih jaskov, zahteva vakuumski nacin v
primerjavi z gravitacijskim nacinom kana-
lizacije znatno niZje gradbene stroske. Ti
stroski se Se dodatno zmanjSajo pri izkopih v
skalnatemu terenu, pri nepofrebnem temelje-
nju cevi na barjanskih obmogjih, pri zniZanju
gladine podtalnice itd. V izkopni jarek se lahko
brez teZav vzporedno polagajo tudi ostale
oskrbovalne napeljave (npr.. vodovod, plin,
kabel itd.). Tudi izbira trase je pri tfem nacinu
znatno lazja, saj se lahko tako viSinsko kakor
tudi v horizontalnih smereh brez vegjih tezav
izognemo obstojecim oviram, poleg fega se
cevi lahko polagajo v lokih itd. (slika 7).

Ker se odpadne vode nabirajo in kratkoroéno
mirujejo le v niZje leZe€ih delih cevnega
omrezja, je mozno na dologenih odsekih tudi
nadzemsko polaganje vakuumskih cevi (npr.
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Slika 7 » Mozni vzdolZni profil vakuumske kanalizacije

za preckanje vodofokov z mostno konstruk-
cijo), saj je na teh pretezno hitro izpraznjenih
odsekih zamrznitev pretokov v hladnih letnih
obdobijih praktiéno izkljuéena.

Vakuumsko omreZje se lahko brez dodatnih
zascitnih ukrepov (npr. dvostenske napeljave)
polaga fudi v zad&itnih conah pitne vode in
drugih ekolosko obéutljivih obmodjih, saj so
pri vakuumskih kanalizacijoh prakfiéno ne-
mogoce Skodljive emisije v okolje.

Odvajanje odpadnih vod iz obmodij s hudim
sezonskim nihanjem odfokov (npr. iz turi-
stiénih objekfov, kampov itd.) obiajno po-
vzro¢a visoke obrafovalne in vzdrzevalne
stroSke, saj morajo take naprave zunagj se-
zone obratovati znatno pod koli¢inskimi
obtezbami, na katere so bile dimenzionirane,
ali pa se mora njihovo obratovanje celo zo-
¢asno ustaviti, kar lahko med drugim poveca
nevarnost zamrznitve. Tudi na feh obmocjih je
vakuumska kanalizacija alternativa drugim,
praviloma drazjim in zahtevnej$im nacinom
odvodnjavanja.

Se posebej uporaben pa je ta nadin v ozkih,
strnjenih delih starih mest (npr. Benetke, kjer
se zbirni kanali polagajo celo nad povrsjem
cestiS€) ter za odvodnjavanje objezerskih ali
obmorskih obmocij.



4.4 Monitoring

Pogosti, zelo zahtevni in ob3irni terenski pre-
gledi pravilnega delovanja VHPJ fer omrezja
zahtevajo pri drugih vakuumskih na€inih
precejsnje Stevilo zaposlenih fer tako pov-
zroajo visoke obratovalne stroSke. V primeru
izpadov delovanja ali obrafovalnih motenj je
pofrebno hifra doloéitev mesta napake, ugo-
tavljanje vrste in vzrokov mofen] fer kar se le
da hifro odpravljanje teh izpadov ali motenj.
Tudi vzdrZevalna dela se morajo omejiti na
minimum (npr. potrebna ob&asna zamenjava
membran). Zato se je razvil in se zelo uspes-
no uporablja tako imenovani AIRVAC - moni-
toring.

Ta, le pri AIRVAC - batnih ventilih mozni ragu-
nalniski nadzor obrafovanja vsakega posa-
meznega decentralno name$éenega hisnega
ventila iz skupnega cenfralnega mesta vodenja
ter upravijanja je odpravil pogoste terenske pre-
glede hidnih prikljucnin joSkov ter s tem
drasti¢no znizal potrebno Stevilo zaposlenega
osebja in s tem obratovalne stroske (slika 8).
Ustrezno opremljeni ra¢unalnik omogoéa av-
tomatiéno delovanje in nadzor celotne napra-
ve brez osebnega nadzora. V primeru obra-
tovalnin motenj ali okvar racunalnik ne
omogo&i samo hitro dologitev mesta moten;j
ali okvare, temveé sproZi ustrezen alarm ter
samodejno (npr. preko felefona ali s pomodjo
SMS) “poiée” odgovorno osebo.
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Slika 8 « Prikaz kanalizacijskega omreZja na zaslonu sistema AIRVAC - monitoring

Do vsakega VHPJ se Ze med polaganjem
vakuumskih zbiralnikov za potrebe monitorin-
ga poloZi paralelno k cevem v izkopni jarek
tudi pefZilni zemeljski kabel (NYY-J5x1,5%).

Vakuumsko postajo je mozno prikljuéiti fudi
na daljinsko upravljanje. Tako delovanije celot-

5« SKLEP

Obmacje I0C Zapolje pri Logatcu se razprosti-
ra na skalovitemu kraskemu obmocju brez za-
dostnega naravnega terenskega padca.
Moderni Zagasti profil AIRVAC - vakuumske
kanalizacije omogofa skupno polaganje
vakuumskih zbiralnikov z ostalimi preskr-
bovalnimi napeljavami v ozkih, plitvih izkopnih
jarkih pod obmogjem zmrzovanija.

Vakuumski sistem je dimenzioniran na Zeleno
konéno maksimalno kapaciteto, vendar delu-
je tudi v celotnemu obmocju delnih obtezb z
isfo stopnjo gospodarnosti. Razlicne fazne
obfezbe se pri vakuumskemu sistemu . od-
razajo samo v pogostosti oziroma dolzini
obratovanja ¢rpalk, medtem ko ostane izko-
ristek Grpalk ves ¢as enak. To je tudi vzrok
Znafne ekonomske prednosti tega nacina v
primerjavi s flanim nacinom odvodnjavanja.
Intenzivno mesanje odpadnih vod z zrakom
(fransportnim sredstvom) pri vakuumskemu
nacinu odvajanja odpadnih vod onemogoca
gnitie odpadnih vod. Emisije smradu ter koro-

zijski problemi zlasti pri majhnih noénih do-
tokih in s tem povezanimi dolgimi zadrzZe-
valnimi obdobji v omreZju pri temu naéinu
niso znani, zafo namestifev biofilfrov ni
potfrebna.

AIRVAC - vakuumska kanalizacija obrafuje
popolnoma avtomatiéno. Komunikacijo z
upravljavei omogoca monitoring sistem, ki v
primeru obratovalnih motenj takoj sproZi
alarm ali preko SMS poSlje ustrezno sporogilo
odgovornemu upravljaveu.

* V/so AIRVAC vgrajeno strojno ter elekiroopre-

mo izdelujejo znani trzni proizvajalci s prizna-
no visoko kakovostjo ter gospodarnostjo
proizvodnije.

Ze ved desetletij in veStisotkrat v praksi upo-
rabljeni 3" - AIRVAC - batni vakuumski ventili
slovijo po njihovi vzdrzljivosti fer zanesljivosti.
Nekaj kilometrskega omreZja vokuumskih
zbiralnikov zaradi “samoéistilnega efekta”
praktiéno ni pofrebno nadzirati ali Eistiti.
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nega sistema kakor tudi delovanje vsakega
posameznega AIRVAC - hiSnega ventila se
tako lahko spremlja, pregleduje, evidentira in
ustrezno dokumentira iz centralnega mesta
upravljanja.

Zaradi dotoka hisnih odpadnih vod s prosto
gladino se dvigne vodna gladina v hiSnemu
jasku. Doloéena viSina gladine delnega pol-
njenja hisnega joska sprozi aviomatiéno odprije
3" - AIRVAC batnega vakuumskega ventila.
Skozi odprti ventil potisne okoliski atmosferski
zrak vjasku zbrane odpadne vode v vakuumsko
omreZje fer jim naknadno doda $e doloéeno
koli¢ino zraka. Po izpraznitvi hiSnega joska se
ventil avtomatiéno zapre. Zaradi omreZnega
podtlaka se fa naknadno uvedeni zrak bliskovito
razteza in z visoko hitrostjo poriva “vodni za-
masek” v smeri zbiralnega podtlaénega kotla
na centralni vakuumski postaji. Ustrezne tlaéne
Crpalke nato po potrebi odstranijo dovedeno
koli¢ino odpadnih vod iz tega podtlacnega kotla
v smeri ¢istilne naprave.

AIRVAC vakuumski sistem ni samo vodilen na
podrogju fehnologije, temveé je tudi stros-
kovno znatno cenejsi od klasi¢nega ter drugih
(tlacnih ter vakuumskih) nacinov kanalizacije,
kar je pred kratkim dokazal fudi razpis grad-
benih del za kanalizacijski omrezji Dornave in
Mezgovcev (v temu primeru cenejsi za okoli
20 %) na dravskemu polju.
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Na Zalost se pri nas ne uposteva, da se je v pre-
teklosti, podobno kakor na vseh drugih tehno-
loSkih podrodjih, hitro razvijalo tudi podrocje
vakuumske tehnologije. Razvoj moderne feh-
nologije se izraza predvsem v drasfiénemu
znizanju obratovalnih stroskov. V to smer se je
uspesno razvil zlasti AIRVAC-sistem.

Celofna cena vsake kanalizacije ali druge
naprave sestfoji iz investicijskih in obratovalnih
stroSkov. Praviloma so investicijski fer obra-
tovalni stroski v obratnemu sorazmerju. Ker

se pri nas (za razliko od EU) v razpisih obra-
tovalni strodki praviloma nezadostno ali pa
sploh ne upostevajo, se nasi investitorji ve-
¢inoma odloéajo za ¢im cenejSo tehnologijo
(ne glede na njeno kakovost ali zastarelost),
ki povzroca kasnejSemu uporabniku &ez-
merne obrafovalne stroske. (Po naéelu:
Napeljava mora biti vodotesna, dokler mojster
ne odide.)

Ekonomija pomeni gospodarjenje z javnimi
sredstvi in ne razmetavanje sredstev, kakor
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fo frenutno pojmuje pretezni del nasih poli-
tikov in investitorjev. Se tako poceni naprava,
ki slabo ali pa sploh ne deluje, pomeni veliko
potfrato sredstev. Medtem ko se po svetu vse
bolj uveljavlja kontrola kakovosti, se pri nas z
razpisi kréevito drzimo kriterija najnizje cene
za vsako ceno (predvsem na raéun znanja
ter kakovosti). Znanje in strokovne izku$nje
ter poslediéno zahteve uporabnikov so pri
nas na Zalost e preskromne ter neartiku-
lirane.
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VPLIVVRSTEIN KOLLéINE CEMENTA NA
CASOVNI POTEK KRCENJA BETONOV
ZVISOKO TRDNOSTJO

THE INFLUENCE OF CEMENT TYPE AND
QUANTITY ON TIME DEVELOPMENT

OF SHRINKAGE OF HIGH STRENGTH
CONCRETE

. dr. Drago Saje, univ. dipl. inZ. grad., Znanstveni ¢lanek UDK 691.32:620.17
Univerza v Ljubljani, FGG, Jamova 2,

1000 Ljubljana, drago.saje@fgg.uni-j.si

Povzetek | v sianku je prikazan in analiziran ¢asovni potek kréenja devetih raz-
liénih befonov z visoko trdnostjo od zadetka strjevanja betona pa do starosti 360 dni.
KrCenje betona, ki se v grobem deli na avfogeno krcenje in kréenje zaradi susenja, smo
merili pri izotermnih razmerah okolice. Za potrebe merjenja avtogenega kréenja betona v
zgodnjem obdobiju smo razvili poseben nacin merjenja, ki omogoc¢a merjenje casovnega
spreminjanja dolzine preskusancev Ze od zacetka sfrjevanja befona naprej. Med seboj
smo primerjali betone z razlicno vrsto in koli¢ino cementa. Na podlagi analize eksperi-
mentalnih rezultatov meritev kréenja smo ugotovili, da imata fako kolicina kot vrsta upo-
rablienega cementa v betonu velik vpliv na ¢asovni potek kréenja befonov z visoko trd-
nostjo predvsem v fazi infenzivnega strjevanja betona.

Summury | The paper presents and analyses the time development of shrinkage
of nine different high strength concretes from the beginning of concrete hardening until
the end of the 360 day period. The concrete shrinkage, normally divided into autogenous
shrinkage and shrinkage due fo drying, was measured in isothermal ambient conditions.
For the needs of measuring early autogenous concrete shrinkage, we developed a spe-
cial measuring procedure, which enables measuring the time changing of the specimen
length from the very beginning of concrete hardening. We compared concretes with dif-
ferent cement types and quantities. Based on the analysis of the experimental results of
shrinkage measurements, we established thaf the types as well as the quantities of
cement significantly influence the time development of high strength concrete shrinkage,
especially in the phase of intensive concrete hardening.

vodi k vedjemu kréenju betona. Za betone z
visoko frdnostjo poleg obicajnega portland-
skega cementa pogosto uporablijamo fino

Kréenje befona predstavija zmanj$anje pro-
stornine betona, ne da bi pri tem nanj delovale
zunanje sile. Z izjemo kréenja zaradi karbona-
tizacije, ki je posledica reakcije hidratizirane
cementne pasfe z ogljikovim dioksidom iz
okolice ob prisotnosti viage, pride do kréenja
befona zaradi izgube vode. Ta se namreé
lahko izlo€a iz betona v okolico ali pa se pora-
bi pri hidrataciji cementa. V primeru, ko se

voda izlo€a iz betona v okelico, govorimo o
kréenju befona zaradi suSenja, ko se voda
porablja pri hidrataciji cementa pa o kemij-
skem in avtogenem krcenju (Saje, 2001).
Kréenje betona je posledica kréenja cement-
ne paste oziroma cementnega kamna. Velika
vsebnost cementa ali cementnih materialov v
betonih z visoko trdnostjo poveca relafivno
prostornino paste v betonski meSanici, kar
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mleti portlandski cement z veliko specificno
povrsino (500 m?/kg). Posledica velike speci-
ficne povrSine je poveéana reaktivnost in
burnost kemiéne reakcije cementa z vodo.
Majhna prepustnost betonov z visoko frdnost-
jo. posebno tistih, ki vsebujejo tudi mikrosiliko,
pa znatno zmanjSa infenziteto sudenja befo-
na, zaradi Gesar je razvoj kréenja betona za-
radi susenja poc¢asnejsi (Dilger, 1995).
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2 * EKSPERIMENTALNI PROGRAM

2.1 Uporabljeni sestavni materiali betona
in razmerja sestavin v me$anicah

Za izdelavo befonskih meSanic smo uporabili
prani drobljeni apnenéev agregat iz Separacije
Kresnice z najvedjim nazivnim zrnom 16 mm,
mivko Termit iz Moravé in cemente CEM II/A-S
42,5R, CEM |1 52,5R ali cement z nizko foplofo
hidratacije CEM | 42,6LH iz cementarne v
Anhovem. Sestava cementnih klinkerjev upo-
rabljenih cementov je podana v preglednici 1.

V preglednici 2 so podane sestave me$anic
preiskovanih betonov.

Skupno izhodi$ce vseh betonskih meSanic
je bila enaka vgradljivost izrazena s po-
sedom sveZe betonske meSanice. lzbrana
konsistenca ima po slovenskem standardu
(SIST, 2003) oznako S4, kar predstavija
posed v mejah med 160 in 210 mm z odsto-
panjem + 30 mm, dolocen v skladu s (SIST,
2001).

Preglednica 1 « Mineralna sestava cementnih klinkerjev

Za doseganije visjih frdnosti smo del cementa
nadomes$céali z mineralnim dodatkom mikro-
siliko v praskasti obliki. Primerno vgradijivost
smo pri nizkih vodovezivninh razmerjih do-
segali z dodajanjem superplastifikatorja. Upo-
rabili smo superplastifikator nove generacije
Cementol Zeta S in Antikorodin. Cementol
Zeta S je po kemiéni sestavi polikarboksilat.
Antikorodin pa je praskasta mesanica mikro-
silike in superplastifikaforja, ki je po kemiéni
sesfavi sulfonirani naftalen - formaldehid
kondenzat. Vsi dodatki, mineralni in kemicni,
s0 iz kemicne tovarne TKK Srpenica.

Preglednica 2 = Lastnosti preiskovanih betonov

2.2 Merjenje kréenja betonov z visoko
trdnostjo

Kréenje betona smo merili na vzorcih v obliki
prizem dimenzij 100x100x400 mm. Avto-
geno kréenje betona smo merili na zates-
njenih vzorcih. Zatesnitev vzorcev smo zago-
tovili tako, da smo betfon Ze v asu vgradnje
v kalup, po vzdolZnih stranicah, zatesnili s
poliefilensko folijo debeline 0,6 mm. Na oba
konca kalupa pa smo vstavili jekleni plocevi-
ni debeline 0,56 mm. Pokonéne stranice
plocevin so bile na notranjo stran prikrivlje-
ne pod pravim kotom, na te zavihke, Siroke

1 cm, smo kasneje namestili induktivni meri-
lec pomikov. Adhezijo med plocevino in be-
tonom smo povecali z ohrapavijenjem ploce-
vine z brusnim papirjem. Da smo ¢im bolj
zmanjsali frenje med vzorcem in podlago,
smo med beton zavit v folijo in dno jeklenega
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1 kalupa poloZili teflonsko ploséo debeling
1 mm. Ko je bil na fa naéin vzorec v labora-
toriju pripravijen, smo ga odnesli v komoro z
relativno vlago 70 % +5 % in temperaturo
20°C +1°C in zaceli meriti njegovo tempe-
raturo. j
Temperaturo befona smo merili s pomoéjo
termo élena v sredini vzorca. Takoj ko se je be-
ton toliko strdil, da smo lahko odprli stranice
kalupa, ne da bi se vzorec poskodoval, fo je,
ko je femperatura v betonskem vzorcu zacela
naraséati, smo zaceli z elekfronskim merje-
njem deformacij.

Za zacetek avtogenega kréenja befona smo
privzeli zacetek naras¢anja temperature v be-
fonu.

Deformacije na prizmi v za¢etnem obdobju
strievanja betona, fo je v ¢asu intenzivnih
sprememb, smo merili z induktivnima me-
rilcema pomikov locljivosti 0,000025 mm in
bazo 390 mm.

Po enem oziroma po dveh dneh, ko prirastek
kréenja ni bil ve¢ tako izrazit, smo meritev
kréenja nadaljevali z mehanskim nasadnim
deformetrom.

Celotno kréenje befona, to je avtogeno kréenje
in kréenje betona zaradi susenja skupaj, smo
merili na po obliki in sestavi befona enakih
vzorcih kot v primeru samega aviogenega
kr€enja zatesnjenega betona. Te vzorce smo
pri starosti betona 24 ur razkalupili in nanje z
lepilom namestili merilne reperje. Tako pri-
pravljene vzorce smo izpostavili suSenju v
okolju z relativno viaZnostjo 50 in 70 % (+3%)
in temperaturo 20°C (+1°C). Za vsako vrsto
betona smo za merjenje njegovega kréenja v
vsakem vlaznostnem okolju uporabili najmanyj

po fri vzorce. Spremembo razmaka med dve-
ma toékama, to je med merilnima reperjema
na stranici betonske prizme, smo merili z no-
sadnim deformetrom. Na vsakem vzorcu smo
merili spremembo skréka na dveh vzporednih
vzdolznih stranicah prizme.
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KRCENJA BETONOV Z VISOKO TRDNOSTJO

Proces kréenja preiskovanih befonov se je
zacel, odvisno od vrsfe betonske meSanice,
2,6 do 24 ur po zamesanju. Pri fej starosi
betona v splosnem Se ne izpostavimo izsu-
Sevaniju, ker je v kalupu oziroma opazu in ga
negujemo oziroma pokrivamo s folijami, s
¢imer prepre¢ujemo izhlapevanje vode. Zafo
lahko z zadostno natanénostjo frdimo, da je
deformiranje betona v zacetnem obdobju
sestavljeno le iz aviogenega kréenja in fem-
peraturnih deformacij betona.

Elekironsko izmerjene deformacije predstav-
ljajo celotne deformacije befona. Razlika celot-
nih deformacij in temperaturnih deformacij pa
predstavlja avtogeno kréenje betona. Ker v lit-
eraturi nismo zasledili vrednosti koeficienta lin-
earnega temperaturnega raztezka svezega in
strjujoéega se befona, vemo pa, da je leta
zaradi prevladujoce vodne faze vecji od koefi-
cienta linearnega temperafurnega raztezka

strienega betona (Sellevold, 1999)), smo
velikost temperaturnih deformacij na podiagi
izmerjene temperafure vzorca ocenili s po-
mocjo lastnega izmerjenega koeficienta line-
arnega femperaturnega raztezka sveZega
betona o = 1,48 -10%/°C (Saje, 2001) in v
literaturi dobro znanega koeficienta linear-
nega femperaturnega raztezka sfrienega be-
fona op=10-109°C. Od &asa, ko je
temperatura befona zacela narascati, pa do
¢asa, ko se je temperatura vzorca pri izo-
termnih razmerah okolja zopet izenadila s fem-
peraturo okolice, smo upoStevali linearen
potek temperaturnega koeficienta raztezka be-
tona od za&etne vrednosti koeficienta za svezi
beton, pa do vrednosti koeficienta za ofrdeli
beton.

V nadaljevanju analiziramo ¢asovni potek
kr¢enja devetih razliénih betonskih mesanic. V
analizi ¢asovnega poteka kréenja betona
smo zajeli vpliv vrste in koli¢ine cementa. V
preglednici 3 so podane povprecne vrednosti
kréenja zafesnjenih vzorcev betona fer po-
vpreéne vrednosti kréenja vzorcev betona, iz-
postavljenega suSenju v okolju z relativno
viaZznostjo 70 % in 50 % izmerjene najmanj
na treh vzorcih. Vrednosti kréenja betonov
so podane za starost befona 1 dan, 28 dni,
90 in 360 dni. Vrednost kréenja betonov pri
vmesnih starostih so bile izmerjene, vendar
jin zaradi obseznosti nismo podali v pregled-
nicah.

3.1 Vpliv kolicine veziva na éasovni potek
kréenja betona

Na sliki 1 je prikazan pofek celotnih deforma-
cij ter potek temperature in avtogenega krée-
nja betonov visoke trdnosti meSanic 731, 312
in 1600. Betoni 731, 312 in 1600 vsebujejo
600, 500 in 400 kg veziva na m® betona, nji-
hova vodovezivna razmerja pa so 0,23, 0,28
in 0,36. Pri vseh betonih 10 % veziva pred-
stavlja mikrosilika. Temperatura befona je na-
ras¢ala najhitreje pri betonu 731, sledita mu
befona 312 in 1600. Beton 731 je dosegel
dosezeni temperaturi je bil pri tfem betonu
najkrajsi. Porast femperature betona zaradi
procesa hidratacije cementa v betonu 731 je
bil 6,5 °C, v betonu 312 4,8 °C, v betonu
1600 pa 4,4 °C.

V befonu 731 se je, enako kot porast fempe-
rature, tudi avtogeno kréenje zacelo prej kot v
betonih 312 in 1600, najveéja pa je bila fudi
velikost kréenja fega betona. Pri starosti befo-
na 24 ur je bilo avtogeno kréenje befona 312
1,22-krat tolikSno kot kréenje betona 1600.
Kréenje befona 731 pa je bilo pri enaki sta-
rosti betona, v primerjavi s kréenjem betona
1600, kar 1,94-krat folikSno.

Vecja koli€ina veziva v betonu pospesi proces
hidratacije cementa. Proces hidratacije je po-
spesen zaradi vegje koliCine sproséene toplote
na enofo befona kof v primeru befona z manj
veziva, hkrati pa na intenzivnost kemijske reak-
cije med cementom in vodo vpliva fudi koli¢ina
agregata v beftonu z vidika prenosa toplote.
Manj agregata v betonu pomeni, da je za zago-
fovitev  termiénega ravnotezja potrebno

023 | 03

: -0.288 | 0,396

Preglednica 3 « Povpreéne vrednosti kréenja
betonov v %o pri starosti t in
razliénih razmerah okolja
(zatesnjen vzorec, RH=70 %,
RH=50 %)

T [*C]
7 30

oo Temperatura:

+ 20 ¢ ... beton 731
48158 ... beton 312
1 107 ... beton 1600

| 5 Celotne deformacije:
1 0 a...beton 731

-5 b ... beton 312

-10€ ... beton 1600

-15Avtogeno kréenje:

. -20A ... beton 731
-1 -25B ... beton 312

e ¥ Y T 'betoh 1600

Slika 1+ Kréenje betonov visoke trdnosti 731, 312 in 1600 v prvih dveh dneh starosti
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preseliti manj toplote iz cemenine paste, ki je
izvor toplote v betonu, v agregat. Ker tako veé
toplotfe ostaja v cementni pasti, ima le-fa vigjo
femperaturo, zaradi Cesar je hidrafacija ce-
menta infenzivnejSa. Ker je hidratacija cementa
v befonu z vecjo koli¢ino cementa intenzivnej-
$q, je fudi porabljanje vode v betonu hitrejSe,
kar ima za posledico vecje avtogeno kréenje.
Ker pa ima beton 731 poleg najvedje kolicine
veziva tudi najmanjSe vodovezivno razmerje,
kar pomeni, da ima najmanj vode na koli¢ino
vsebovanega cementa, je proces samoizsu-
Sevanja v porah cementnega kamna najinten-
zivnejsi. Infenzivno samoizsusevanje v porah
strjujoée se cementne paste pa povzroéa ve-
liko avtogeno kréenije. -

Vecdje avtogeno kréenje pri befonu z vecjo
koliGino veziva pa je tudi zaradi manjSe
koli¢ine agregata v betonu. Manj agregata v
befonu nudi manj§i odpor kréenju cementne
paste.

Na sliki 2 je za predhodno opisane tri razliéne
meSanice 731, 312 in 1600 prikazan Easovni
potek avtogenega kréenja zatesnjenih befon-
skih vzorcev in kréenja betonskih vzorcey, iz-
postavljenih susenju, fo je celotnega kréenja,
od zacetka strievanja betona pa do starosti
360 dni. Vidimo, da je fudi celotno kréenje pri
360 dneh najvedje pri betonu 731 z najvecjo
koli¢ino veziva in najmanjSim vodovezivnim
razmerjem. Celotno kréenje betona 731 v
okolju z relafivno viago 70 %, je bilo pri staro-
sti befona 360 dni 1,19-krat tolikSno kot
kréenje befona 312 in 1,27-krat folikSno kot
kréenje befona 1600. Ta razlika v kréenju
omenjenih betonov je predvsem posledica
velikega kréenja betona 731 v prvem dnevu.
Avtogeno kréenje betona 731 v prvem dnevu
predstavlja 49 % celotnega kréenja v okolju z
relativno viago 70 % pri starosti betona 360
dni. Pri betonu 312 je ta deleZ 36 %, pri be-
tonu 1600 pa 32 %.

Slika 3 za iste betone prikazuje deleZ avtoge-
nega kréenja v celotnem kréenju betona. Pri
sfarosti betona 1 dan je deleZz aviogenega
kréenja v celotnem kréenju enak 1, saj vzorec
pri tej starosti e ni bil izpostavijen susenju.
Pricakujemo lahko, da se bo delez avtogenega
kréenja v celotnem kréenju s ¢asom zmanj-
Seval. Na zacetku, ko je prisotno intenzivno
izsuSevanje betona, naj bi se delez zmanjSeval
hitro, nato pa vse poéasneje. Dejansko raz-
mere niso fako idealne, vendar pri vseh treh
betonih podobne. Do starosti befona priblizno
7 dni delez avtogenega kréenja v celotnem
kréenu pada. V obdobju med 7 in 40 dnevi pa
zaéne v nasem primeru deleZ aviogenega
kréenja v celotnem kréenju zopet naradéati, po

40 dneh starosti betona pa ponovno rahlo pa-
dati. To nepri¢akovano razmerje obeh kréenj
med 7 in 40 dnevi je verjetno posledica neen-
akih razmer pri procesu hidratacije cementa v
zatesnjenem vzorcu in vzorcu, izpostavijenem
izsuSevanju. \ zatesnjenem vzorcu je za pro-
ces hidratacije na razpolago veé vode kot v
vzorcu, izpostavijenem izsuSevanju, kjer se
voda izgublja v okolico. Avtogeno kréenje beto-
na encake sesfave je odvisno od sfopnje hidra-
tacije cementa, le-ta pa je v zatesnjenem vzor-
cu pri dologeni starosti visja kot pri vzorcu,
izpostavijenem susenju. Zaradi fega je avio-
geno kréenje zatesnjenega vzorca vedje od
aviogenega kréenja sudenju izpostavljenega
vzorca betona. V obdobju med 7 in 40 dnevi je
v zafesnjenem vzorcu proces hidratacije Se
dokajintenziven in je zafo dokaj intenzivno tudi
avfogeno kr€enje, v vzorcu, izpostavijenem
su$enju pa je zaradi pomanjkanja vode upo-
¢asnjena hidrafacija in avtogeno kréenje je
majhno. Poleg fega pa je proces izsuSevanja

po sedmih dneh starosti Ze dokaj upocasnjen
in je kréenje zaradi suSenja majhno. Tako smo
v obdobju med 7. in 40. dnevom izmerili vei
prirast avtogenega kréenja pri zatesnjenem
betonu kot prirast celotnega kréenja, to je
avtogenega kréenja in kréenja zaradi susenija,
pri betonu, izpostavljenem susenju. To dejstvo
nas opozarja na problem dologitve kréenja
zaradi suSenja na principu odstevanja avto-
genega kréenja, izmerjenega na zatesnjenem
vzorcu od celofnega kréenja suSenju izpostav-
lienega vzorca.

Kljub temu pa lahko s slike 3 razberemo, da
se deleZ avtogenega kréenja v celotnem krde-
nju povecuje s povecevanjem koli¢ine veziva v
betonu in z znizevanjem vodovezivnega raz-
merja. Pri 280 dni starem betonu je bilo raz-
merje med avtogenim kréenjem zatesnjenega
vzorca in celotnim kréenjem vzorca izpostav-
lienega 70 % relativni viagi okolja pri betonu
731 0,81, pri betonu 312 0,76 in pri betonu
1600 0,74.
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Slika 2 = Kréenje betonov z visoko trdnostjo 731, 312 in 1600
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Slika 3 « Delez avtogenega kréenja v celotnem kréenju betonov 731, 312 in 1600
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3.2 Vpliv vrste cementa na ¢asovni potek
kréenja betona

Sliki 4 in 5 prikazujefa vpliv vrste cementa
na casovni potek kréenja befonov 16210,
16210-1 in 16210-3 fer 1620, 1620-1 in
1620-3 v prvih dveh dneh njihove starosti. Vsi
betoni imajo vodovezivno razmerje 0,40 in
400 kg veziva na m?* befona. Befoni 1620,
1620-1 in 1620-3 ne vsebujejo mikrosilike,
ostali betoni pa vsebujejo 10-odstoini delez
mikrosilike v vezivu.

Betoni 1620 in 16210 fer 1620-1 in 16210-1
so izdelani s cementoma z enakim delezem
mineralov v cementnem klinkerju. Uporablje-
na cementa se razlikujeta predvsem po fino-
sti mletja cementa. Cement CEM II/A-S 42,6R
v betonih 1620 in 16210 pa vsebuje tudi
Zlindro. Ker je avtogeno kréenje betona v
zgodnjem obdobju posledica hidratacije ce-
menta, je avtogeno krcenje betonov 1620-1
in 16210-1, pri starosti betonov 1 dan, 1,71 in
1,19-krat folikSno kot aviogeno kréenje be-
fonov 1620 in 16210, predvsem zaradi bol]
fino mletega cementa CEM | 52,6R. Fino mleti
cement zgosti mikrostrukturo cementnega
kamna bolj kot bolj grobo mlefi cement. Pare
v nastajajoéem cementnem kamnu so tako
manj$e, avfogeno kréenje pa vedje. Vzrok, da
je hitrost hidratacije bolj grobo mlefega ce-
menta CEM II/A-S 42,5R pocasnejsa, kar je
razvidno iz pofeka temperature preiskovanih
betonov na slikah 4 in 5, je tudi v prisotnost
zlindre v tem cementu. Zaradi prisotnosti
Zlindre je cementnega klinkerja manj kot pri
cementu CEM | 52,5R brez pucolanskih do-
datkov. Ker pa je cementa manj, se pri hi-
drafaciji cementa sprosti manj toplofe,
temperatura cementne paste je niZja in pro-
ces hidratacije cementa je pocasnejsi.

Cementni klinker cementa CEM 142,5LH v be-
fonih 1620-3 in 16210-3 ima drugaéno raz-
merje mineralov v primerjavi s cementoma
CEMII/A-S 42,5R in CEM | 52,5R, uporabljeni-
ma v betonih 1620 in 16210 ter 1620-1 in
16210-1 (preglednica 1). Manjsi deleZ alita v
pocasivezotem cementu CEM | 425LH
(1620-3 in 16210-3) v primerjavi s hitrove-
zotima cementoma (1620 in 16210 ter
1620-1 in 16210-1) upo&asni proces hidra-
tacije cementa in hkrati zmanj$a aviogeno
krCenje befona. Pri hidrataciji alita se porabi
tudi vec vode kot pri hidrataciji belita (Ukrain-
czyk, 1994). Zaradi manjse porabe vode pri
hidrataciji cementa z manj$im delezem alita
in vecjim delezem belita v betonu je aviogeno
kréenje bistveno manjSe kot v primeru be-
fonov 1620 in 16210 ter 1620-1 in 16210-1,

VPLIV VRSTE IN KOLICINE CEMENTA NA CASOVNI POTEK KRGENJA BETONOV Z VISOKO TRDNOSTJO - Drago Saje
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Slika 5 « Kréenje betonov 1620-1, 1620 in 1620-3 v prvih dveh dneh starosti
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Drago Saje+VPLIV VRSTE IN KOLICINE CEMENTA NA CASOVNI POTEK KRCENJA BETONOV Z VISOKO TRDNOSTJO

ki vsebujejo cementa z vecjim deleZzem alita in
manjsim delezem belita.

Slika 6 prikazuje za predhodno opisane be-
tone 16210, 16210-1 in 16210-3 &asovni
potek kréenja zatesnjenih in suSenju izpostav-
lienih betonov. Najpocasnejsi razvoj kréenja
zatesnjenega in susenju izpostavljenega vzor-
ca v prvih 28 dneh je imel beton 16210-3, ki
je vseboval cement z nizko foploto hidratacije.
Poteka kréenja ostalih dveh betonov 16210 in

16210-1 sta si podobna. Razlika v velikosti
kréenja omenjenih dveh betonov je predvsem
posledica razlike v velikosti kréenja v prvem
dnevu starosti befonov. Kréenje befonov
16210 in 16210-1, hranjenih v okolju z rela-
tivno viago 70 % pri starosti 28 dni, je bilo
2,43 in 2,63-krat tolikSno kot kréenje befona
16210-3 pri enaki starosti. Vzrok za majhno
kréenje betona z vsebnostjo cementa z nizko
toplofo hidratacije je verjefno v razmerju de-

4 « SKLEP

Avtogeno kréenje befona je posledica samo-
izsuSevanja v porah cementnega kamna in
pri_betonih z visoko frdnostjo predstavija
bistveni delez celotnega kréenja betona. Vedji
del tega aviogenega kréenja se izvrsi Ze v fazi
infenzivnega strjevanja betona, fo je v prvem
oziroma v prvih dveh dneh starosti betona,

odvisno od vrste uporabljenega cementa in
kemicnih dodatkov v betonu.

Analiza vpliva koli¢ine veziva na avtogeno in
na celotno kréenje befona je pokazala, da se
z ve€anjem koli¢ine veziva povecujeta velikost
avtogenega kréenja in delez avtogenega
kréenja v celotnem kréenju befona.
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lezev mineralov cementnega klinkerja. Ker
ima fa cement veé belita in manj alita, je pro-
ces hidratacije tega cementa pocasnejsi, po-
leg tega pa pri procesu hidratacije, pretezno
belitni cement porabi tudi manj vode. Tako je
proste vode v porah cementnega kamna vec
kot v cementnem kamnu s pretezno alitnim
cementom in se zacne na stene por adhezira-
na voda porabljati kasneje, kar ima za posle-
dico pocasnejsi prirastek kréenja.

Na velikost avtogenega kréenja befona ima
vpliv tudi vrsta uporablienega cementa v be-
tonu. Betoni, narejeni iz cementa z manjsim
delezem alita in ve&jim deleZzem befila, kot je
na primer bofon s cementom z nizko toploto
hidratacije, izkazujejo manjSe avtogeno
kréenje v primerjavi z betoni, ki vsebujejo ce-
ment iz obiGajnega klinkerja z veé alita in
manj belifa.
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tion and conformity, 2003.

SIST, SIST EN 12350-2:2001- Preskusanje svezega befona - 2. del: Posed stoZca - Testing fresh concrete - Part 2: Slump test, 2001.
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- Traffex, NEC
Birmingham, Anglija
www.traffex.com
fraffex@hgluk.com

- Prago Traffic
Praga, Cedka

www.pragofraffic.cz
wonfrobova@abf.cz

CGS konferenca 2005

Terme Cate?
www.cgsplus.si

. ITS America 15th Annual Meeting & Exposition
' Phoenix, Arizona, ZDA
www.itsa.org/annualmeeting.htmi
editor@itsa.org

TRODSA 2005 Traffic and Road Safety International Congress/
Exhibition

Ankara, Trugija

www.frodsa.com

info@trodsa.com

CTRF 2005 Annual Conference
Ontario, Kanada

www.ctrf.ca

gail.sparks@cirf.ca

International Parking Conference & Exposition 2005
Fort Lauderadale, Florida, ZDA

www.parking.org

ipi@parking.org

WREC - World Renewable Energy Congress
Aberdeen, Skotska
www.aecc.co.uk
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Construction Materials (ConMat'05):
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Vancouver, Kanada
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5th European Congress
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Hannover, Nem¢ija
www.hgluk.com
b.butler@hgluk.com

4th European Congress on Traffic
Salzburg, Avstrija

www.oevg.st

office@oevg st

Technologies to Enhance Dam
Safety and the Environment
Salt Lake City, Utah, ZDA
www.ussdams.org
stephens@ussdams.org

Conference EUROSTEEL 2005
Research, Eurocodes, Design and
Construction of Steel Structures
Maastricht, Nizozemska

11th Joint CIB International

Advantages for Real Estate and Construction Sector
Helsinki, Finska

www.ril.fi/cib205

koisa.venalainen@ril fi

2005 RETC 16th Rapid Excavation & Tunneling
Conference & Exhibit

Seattle, washington, ZDA
www.retc.org/retc_CallForPapers.cfm
davis@smenet.org

ESREL 2005 European

Safety and Reliability Conference
Gdynia-Sopot-Gdansk, Poljska
www.esrel20056.am.gdynia.pl
esrel2005@am.gdynia.p!

6th International Congress Global
Construction: Ultimate Concrete Opportunities
Dundee, Skotska, VB

www.ctucongress.co.uk

Conference AESE 2005

Advances in Experimental Structural Engineering
Nogoya, Japonska

2005 ITE Annual Meeting and Exhibit
Melbourne, Victoria, Avstralijo
www.ite.org/meetcon/index.himi
ite_staff@ife.org
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IABSE Annual Meetings and
IABSE Symposium Structures and Extreme Events
Lisboa, Portugalska

www.iabse.ethz.ch/index.php

iabs lisbon2005@Inec,pt

6th International Symposium on
CABLE DYNAMICS

Charleston, ZDA
www.conf-aim.skynet.be/cable
info@aim.skynet.be

The International Symposium 4
of High CFRDs
Yichang, Kitajska

yssdchen@tom.com

yssdchen@msn.com

The 2004 Forum on Hydropower;

Supply, Security and Sustainability o
Gafineau, Kanada '
collug@videotron.ca

EVACES - Experimental Vibration Analysis

for Civil Engineering Structures '
Bordeauy, Francijo

bourgain@mail.enpe.fr

12th World Water Congress i
New Delhi, Indija

www.chip.org

cbip@cbip.prg

Roadex 2006

Abu Dhabi, ZdruZeni Arabski Emirafi
www.roadex-uce.ge
roadex@gec.ae
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Za objavo na e-naslov: msg@izs.si
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