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1 Uvod

Svoje diplomsko delo sem se odllazasnovati bolj raziskovalno oziroma prakio. Diplomska
naloga govori o raziskovanju vodovodnega sistemewrarijevem vrtu v Stanjelu, ki ga je

zasnoval eden naj¥gh slovenskih arhitektov — Maks Fabiani.

Zanimalo me je torej, kako je sestavljen vodovosistem, kje potekajo cevovodi, kje so le-ti
poSkodovani, v kakSnem stanju so cisterne, kakdede med seboj povezane itd. Najbolj
zanimivo pri vsem tem je bilo to, dadnmsov, ki so bili izdelani ob natovanju in gradnji sistema,

ni vet, saj so bili unieni med drugo svetovno vojno, ko je bil pozgan &aipev arhiv.

Cilj raziskav je bil identificirati vse sestavnelelé-abianijevega vodovodnega sistema, ddo
funkcije posameznih delov ter povezav med njimiotatta bo mogée na podlagi pridobljenih
informacij opisati izvorno stanje in delovanje eisfa, definirati sedanje stanje ter koo

oblikovati predloge za obnovo.

V teorettnem delu diplomske naloge Zelim predstaviti metodaparature za odkrivanje napak
na vodovodnih sistemih. Brez njih to diplomsko deéobi nastalo. Vse te metode in aparature so
pomembne tudi s statid vzdrzevanja vodovodnih sistemov. Torej ta dellaiskega dela
predstavlja tudi smernice oziromacimee vzdrzevanja vodovodnih sistemov vsem tistimsdi
ukvarjajo z distribucijo pitne vode. V teor&iem delu tako opisujem in razlagam najmodernejSe
metode in aparature, &ao teh podjetje Andotehna d.o.0. s partnerskimjgig F.A.S.T.
GmbH razvija in trzi. V praktinem delu diplomske naloge bom predstavil sam potek
raziskovalnega dela na terenu in razlozil delovgggsameznih sestavnih delov vodovodnega

sistema in celote.
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1.1 Zivljenje dr. Maksa Fabianija uni. dipl. ing. arh.

Maks Fabiani se (slika 1) je rodil 29. aprila 186Bobdiliju pri Stanjelu, starema Charlotte von
Kofler in Antonu Fabianiju. Za njihovo druzino je&ilno, da so se meSale kar tri kulture in
jeziki. Strokovnjaki domnevajo, da je poreklo dngiitalijansko, kultura avstrijska, okolje pa
slovensko podezelje, kar je Se posebej vplival&alzianija, saj je bil na te kraje gm navezan

(Jazbec, 2005). Osnovno Solo je obiskoval v d@makraju, srednjo Solo oziroma realko pa v
Ljubljani. Slednja je v Maksimiljanu vzbudila ogroim zanimanja za matematiko in fiziko, zato
je po korani maturi Solanje nadaljeval na dunajski Politkhnki je takrat veljala za

najprestiznejsSo Solo v Evropi (Pozzetto, 1997).

Slika 1: Maks Fabiani (Jazbec, 2004, str. 23)

Fabiani je bil pri Studiju zelo uspeSen ter newagedojemljiv za tehiino znanje, hkrati pa ga je
zelo navduSevala umetnost. Ravno zaradi te vse&wati je Studij opravljal z veliko lahkoto.

Diplomiral je 13. februarja 1892 in kot 38. po vistidobil znanstveni naziv diplomirani arhitekt,
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ki je bil prvic uveden leta 1868. Kmalu po diplomi se je zapdsdi arhitekt na notranjem
ministrstvu na oddelku za gradbenistvo, vendaupa tlolgo vztrajal. Se istega leta je kandidiral
in prejel Stipendijo Carla Ghega. Ta Stipendijajmomogdgila, da je potoval po Evropi in Mali
Aziji (ltalija, Gréija, Nentija, Belgija, Francija, Svica, Anglija in T¢&ja), pri tem pa je
spoznaval arhitekturo razhih drzav. Najvéji vtis nanj je naredila grSka arhitektura (Pozagett
1997).

Maks Fabiani si je na Dunaju ustvaril kariero usegm arhitekta in profersorja na tehniski
fakulteti. Pravtako je postal poseben svetoval@stptonaslednika Franca Fredinanda. Vendar
se je, po koncu 1. svetovne vojne, znameniti dchibdlocil zapustiti Dunaj in ble&co kariero
univerzitetnega profesorja in svetovalca ter seil wnrodni Kobdilij, saj je ¢util moralno

odgovornost za obnovo porusene Goriske (Jazbed)200

Za obnovo pokrajine je pripravil kar 92 urbanisth na&rtov povojne ureditve, in tako postal
eden od pionirjev regionalnega planiranja. Leta51$8 postal Zupan Stanjela in to funkcijo
opravljal vse do leta 1945. Med tefmasom, pa tudi ze prej, je ogromno storil za malstewe na
vzpetini. Lotil se je obnove gradu, v katerem jedir oktinski urad in obinsko skladige,
osnovno Solo, kinodvorano, plesno dvorano in zdvavs dom; uredil je Ferrarijevo vilo in

prekrasen vrt z iziemnim vodovodnim sistemom (Ust@nMaks Fabiani, 2005).

Med drugo svetovno vojno je Fabiani dozivek veesré — pozgali so mu hiSo in druzinsko
rezidenco v Kobdiliju, ob koncu vojne pa je bil medrodnoosvobodilnim bojem r&wo
poskodovan tudi sam Stanjel, ki je obnoveetaloZivljati Sele po Fabianijevi smrti. Fabianijee

leta 1947 preselil v Gorico in do smrti, leta 196&tal dejaven v svojem poklicu (Jazbec, 2005).

Mnogi so menili, da je Fabianiju uspelo zaradi poBtev, saj je izhajal iz premozne druZzine.
Morda je res, vendar je dejstvo, da nikoli ne liglrv sam vrhstrokovnajkov svojega potjep

¢e ne bi bil tako talentiran. To dokazujejo tudiviita nat&iaji, na katerih je Fabiani kandidiral s
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svojimi predlogi. Najveékrat je zmagal prav na tistih, kjer so bili v kojak najve]ji

strokovnjaki posameznih podiip(Pozzetto, 1997).

Za Fabianijeva dela je z&imo, da je znal povezati najragtiejSa socialna vpraSanja in
stavbarstvo, kar se Se danes odraza v tem, da tejub, da je w&#na njegovih zgradb izgubila

prvotno namembnost, ni bilo potrebno opraviti tolik&jin sprememb na teh stavbah, da bi
sluzile novim namenom (Pozzetto, 1997).

Kot profesor je bil cenjen zaradi uvajanja osebneg#na razmisljanja in osebne metode dela.
Tako je spodbujal svoje Studente, da ohranijo $vejssmisel za zi#dnosti, oblike in barve.
Fabiani se je mmo zavedal, da ima vsak posameznik svajimaazmisljanja, videnja barv,

oblik, vzorcev itd., pri tem pa p&dl Studentom popolno svododo (Pozzetto, 1997).

1.2 Stanjel

Majhno, staro in zelo slikovito mestece na Krastanfl (slika 2), je nastalo v hal$tatskem
obdobju, ko je na vzpetini Turn nastalo gradi®z. utrjeno naselje. Kasneje, v obdobju Antike,
so ga naselili Rimljani. Dvignjeno mestece je dlukot odlicna postojanka za poti proti Italiji ali
proti severu, hkrati pa je zaradi svoje viSine ontafp odlicen pogled na Kras in Vipavsko
dolino (Stanjel — kraski biser, 2006).
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J

Slika 2: Pogled na stari Stanjel z gradom in cgok@iari, K., 2004)

V srednjem veku je bil Stanjel ptvdomenjen v zemljiskem urbarju leta 1402 in je takedjal za
pomembno trgovsko postojanko. Terasasto naselo jezumrtju GoriSkih grofov preslo pod
oblast Habsburzanov in kmalu postalo pomembna kajagrdba, Se posebno dasu turskih
vpadov, ko so mesto obdali z obzidjem (Vodnik: §ar2006).

Od 16. do 19. stoletia so Stanjelu vladali grofijeb€nzli, ki so si v gradu uredili svojo
renesatno in bar@no rezidenco, cerkev sv. Danijela pa izbrali katzilnsko grobno cerkev.
Grad in cerkev predstavljata jedro naselja (Vodrtanjel, 2006), saj mu dajeta posebno
podobo. Ulice mesteca so ozke in se stekajo natege krasijo veliki kamniti vodnjaki. HiSe so
kamnite, z lepimi kamnoseskimi elementi (ozka okpastali, dimniki, kamniti Zlebovi itd.)
(Stanjel, 2006). Mestece se je izven naselja iézSele v 19. stoletjuseprav nevarnosti turskih

vpadov ni bilo Ze vestoletij (Stanjel na Krasu, 2006).

V ¢&asu prve svetovne vojne so se v Stanjelu nasefdirigski vojaki. V gradu so si uredili
bolniSnico za oficirje, v spodnjem delu naselja qua zgradili vojasko pokopatlié in svoje
postojanke (Vodnik: Stanjel, 2006).
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Med obema svetovnima vojnama je arhitekt Maks Faldhnovil grad in v njem uredil @mski
urad, zdravstveni dom, odimsko skladi8e, osnovno Solo in veliko plesno dvorano (Vodnik:
Stanjel, 2006). Za zdravnika dr. Enrica Ferrarim@ jp zgradil vilo Ferrari, ki je nastala s
povezovanjem Wezapugenih kraskih his, ne da bi bistveno spreminjal ey zunanjosti. V vili
je dr. Ferrari uredil svoj sanatorij, kamor je \abioje premozne paciente. Ob vili je Fabiani

uredil prekrasen vrt, kjer so lahko obiskovalcivali v mirnem okolju.

V ¢asu druge svetovne vojne je bil Stanjelski gradgpozskupaj z nekaterimi hiSami, cuea
vaganov pa je bila izgnana v begunstvo v tali@riali okoliSke kraje. V@na stvari, ki jih je
nasrtoval Fabiani, so bile uténe (Vodnik: Stanjel, 2006). Obnova Stanjela seajela Sele v
Sestdesetih letih in ni kéana Se danes. Danes grad in Ferrarijeva vila aluZ&inoma

kulturnim namenom, samo mestece pa zivi predvsetaramna.

1.3 Ferrarijev vrt

V letih od 1922 do 1934 je nastajal kompleks viggrgri in pripadajéega vrta. Vrt, ki se rasteza
na 26.500 m(Pozzetto, 1997), je zasnovan terasasto, sajtjesjgoprecej nagnjeno. Hkrati pa se

park ujema z ureditvijo samega Stanjela, ki je ugigjen na tersasah (Vodnik: Stanjel, 2006).

Velika posebnost tega vrta in vile je @id urejen vodovodni sistem, saj je bila v Stanjkht,

drugod po Krasu, vedno teZava s preskrbo z vodabiahi je izdelal cementne cevi, po katerih je
pritekla deZevnica z vzhodne strani Stanjelskegsmgkjer se je zbirala na visini 354 — 340 m, v
prvo zajetje, opremljeno s plastjo peskagaiia, varnostnimi odprtinami in odtokom z#&cenje

ali hitro praznenje. Iz tega zbiralnika se je vpdatakala po kamnitih ceveh (15 x 15 x 100 cm)
skozi osem manjSih zbiralnikov na r&nih viSinah, preden je pritekla v vodnjak. Ker so
vodovodni sistem leta 1944 razstrelili, ni povse®np, ali so bili tudi zlebovi iz posameznih his

priklju¢eni na ta sistem« (Pozzetto 1997, str. 299). Stnodiéi tudi domnevajo, da so bili na
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sistem prikljgeni tudi hlevi, kjer je voda sluzila predvsem &&tenje prostorov pa tudi za
napajanje zivine (Pozzetto, 1997).

r

Slika 3: Ferrarijev vrt, bazen in v ozadju Ferearg vila

V parku najdemo tudi @eizpustov za vodo, izesar lahko sklepamo, da so vodo uporabljali tudi
za razvedrilo. V nizjem delu parka se natnrmahaja ovalen bazen (slika 3) z &tom z
vodometom, votlino, beneSkim mostom in veliko Skoljz katere se je pretakala voda v bazen.
Pod razglednim paviljonom se nahajata klet in ledenSlednja je bila obdana z izolirnimi
plastmi in tako ohranjala nizke temperature tudepopozimi pa so led shranjevali v ledenico po
posebnem Zlebu iz bazena (Od Stanjela do Kobdi(j@4). Poleg tega je Fabiani poskrbel za
sadne in zelenjavne grede ter predvsem zarealivanja le-teh. Predvidel je celo cementne
bazene za gnojila, humus in vejevje ter tople greddne odprtine pa namestil v zaprte niSe, da
S0 bile ustrezno zavarovane (Pozzetto, 1997).
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Park je primeren za sprehajanje, kar dokazujejwil8te razgledi8a in paviljon ob bazenu,
drevored, pergola, od paviljona navzdol po stognmipa je zgrajeno tudi balirig, ki so ga v
poletnih mesecih uporabljali za prirejanje plesbabiani pa je povezal tudi park in svoj rojstni

Kobdilij s sprehajalno potjo (Pozzetto, 1997).

Danes je vrt hortikulturno vzdrZzeven, medtem kovifta infrastruktura — vodovodni sistem,

cisterne, ledenica ipd. propadajo, kar pomeni wedikodo za nacionalno kulturno deg.
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2 Metode in aparature za odkrivanje napak na vodovodih

sistemih

Vodne izgube spremljajo vsak vodovodni sistem iadptavljajo njegovo veliko slabost. Poleg
tehntnega in ekonomskega zfaga predstavlja posebno priloznost sanitatimek vodnih izgub.
Vsa mesta pu&nja predstavljajo potencialno nevarnost za iaftijo nezeljenih snovi v
cevovode, s tem pa se slabSa kvaliteta pitne vode.

Vodovodone izgube pri razvejanem oskrbovalnem vodoem omrezju neredko dosezejo do
40% in v& od n&rpane koltine vode oziroma do 67% in ¥& odnosu na prodano kaino
vode. Po DIN normah 4046 dono logicne izgube, katerih vzrok so nekontrolirani odjemi i
napake pri merjenju (problem majhnih pretokov)ealne izgube, ki jih povztajo slaba tesnost
spojev, armatur in poSkodbe na cevovodih ter arrahtuNa osnovi analiziranih podatkov je
podjetje Andotehna d.o.0. ob prekontroliraniit et 16.000 km vodovodnega omrezja in ob
lociranih ve& kot 60 milionov ni izgub letno ocenilo, da zna3ajo lome izgube do 9 %, Se
sprejemljive skupne izgube (I@gie in realne) pa od 9 do 12 %. Za tiste vodovodsterse, ki
imajo izgube v&e kot 12 % pomeni, da imajo nedopustno velike lzggin v takih vodovodih je
potrebna detaljna analiza in pregled omrezja (Aise&| 1978 — 2005).

ZmanjSanje vodnih izgub v vodovodnem sistemu pomeni
- vegje kapacitete za distribucijo vode
- manj potreb po iskanju in vlaganju v nova vodnayaj
- ni potrebna rekonstrukcija cevovoda z&jvpretok
- zanesljivejSe obratovanije
- zmanjSanje porabe elekine energije

- pocenitev proizvodnje, ker sepa incisti le koli¢ina vode, ki je tudi prodana
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- zmanjSanje onesnazenosti okolja, ker bodo eleldrposledino lahko zmanjSale porabo
premoga, oz. drugih (fosilnih) goriv

- zmanjSanje pkevanje davka vodnega povila
Nov Zakon o vodah v 124lenu o vodnih povrdlih dolo¢a, da bodo vsi, ki upravljajo objekt ali
napravo za odvzem ali izkot@nje vode (tj. zavezanci) @glevali davek na r@pano oziroma
odvzeto vodo iz vodnega vira, ki je last drzavevé&aznada 14,5 SIT/ inin bremeni zavezance
za vso nérpano vodo, ne glede na to, ali je ta prodanaalpqedstavlja izgube (Zakon o vodah
(2Vv-1), 2002).

Vodne izgube - pu&nja nastajajo zaradi najraziejSih vzrokov:

slabe kvalitete materiala cevi in armatur

- (ne)tesnenja spojev

- korozije (rja)

- mehanskih poskodb (transport, gradbena dela, izareltdela)

- nepravilnega dimenzioniranja vodovodnih sistemav(tacija, hidravini udari, sidranje
cevovoda)

- nepravilne izvedbe gradbenih del (problem terena)

- gibanja tal (vzgon, potresi, dopustne obremenite t)

S klasénim fonskim iskanjem pu&nj izkori¥amo Sum iztekajge vode. Ob lociranju izvora
Suma, lociramo tudi mesto pishja. l1ztekajda voda povzréa Sum, ki se preko z¢nih valov
prenasa po cevovodu v obe smeri od mesta iztekisiggenje na kontaktnih mestih cevovoda s
palicnim mikrofonom odkrije Sirjenje Suma po cevovodwoéhi valovi se po cevovodu Sirijo
tako, da se odbijajo od sten cevovoda (sliki 4 Jn Sum iztekajoe vode se 3iri tudi izven
cevovoda v okolico mesta pighja. Sume, ki se Sirijo po tlehé&no s talnim mikrofonom.
Odkrivanje puanj na oskrbovalnem omreZju z geofoje kljub temu, da so danadnje
elektroakustine aparature — geofoni zelo izpopoljneni, Se vedeto problematino in

nezanesljivo zaradi Stevilnih objektivnih in sulijekih vplivov. Vsi vemo, da se Sumi po

! 7a nadaljno razlago glej poglavje 2.3.1
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plasteénih cevovodih slabSe prenaSajo kot po Zeleznire(sah), da moti iskanje kanalizacija, ki
je polozena v neposredni blizini in ostali Sumi,jeaelikega pomena dober pritisk v cevovodu,
da razléne zemeljske plasti razho prevajajo zvok (ha neprepustnih pagifoje zabelezenih do

300% (AndoljSek, 1978-2005) ¥puganj kot pa na prodnatih obijih), itd. Tako so se razvile
druge metode in drugi instrumenti

Tabela 1: Hitrosti Sirjenja Sumov po cevi v odvisii@d @ in materiala v m/s (Andotehna d.o.o.,
2005)

MATERIAL \ CEV @ 100 @ 300
LITO ZELEZO 1303 1166
JEKLO 1265 1166
AZBESTCEMENT 1150 1050
SVINEC 800 800
PVC 364 298
POLIETILEN-TRDI 340 280

PR RSV AANETTET

£1100

N TN TN e

2100

AC
100

DUKTIL
L3100

PLASTIKA
100

Slika 4: Sirjenje Suma po radtih materialih cevi (Andotehna d.o.o., 2005)
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Slika 5: Sirjenje Suma po radtiih premerih cevi (Andotehna d.0.0., 2005)

Ce Zelimo vodovodni sistem vzdrZevati in paja hitro locirati je osnovno znanje o tem kje
sistem poteka in kako je sestavljen. Za lazje igkaistema na terenu bom v naslednjih poglavjih
opisal metode in aparature za lociranje vodovodisegiama.

2.1 Metode in aparature za lociranje vodovodnegastiema

Katastri komunalnih vodov se Sele v zadnjih letiy, porastu kanalizacijskih, plinovodnih,
toplovodnih in op@nih omrezij, pospesSeno natao izdelujejo. Za vse novogradnje se sproti
izdeluje izvedbeni mat, ki je temelj za natamen kataster. Ne dolgo nazaj pa se katastri niso
izdelovali oz. se niso izdelovali nataro, tudi zato so bile razvite metode in aparatuae z

lociranje kovinskih in nekovinskih cevovodov in kab

Natarten kataster komunalnih vodov je izrednega pomeng imsnova za vsa komunalna
podjetja in vzdrzevalce. Poleg kvalitethega katapt je pomembno, da so vsi komunalni vodi
locirani na terenu tudi brez katastra. To omi@g@sen in nujen pregled nad situacijo na terenu.
Le z natatnim katastrom in moznostjo locirnja vodov se ob agradnjah in raznih gradbenih
vzdrzevalnih delih izognemo neljubim pres&mgem. Nemalokrat se zgodi, da bagerist tudi s
pomaijo katastra, zakoplje in pretrga elekti ali opticni kabel, poSkoduje vodovod, plinovod
ali celo kanalizacijo.
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V izogib takim poSkodbam in jasnejSemu pregledubdb razviti opozorilni in opozorilni

indikatorski trakovi, ki jin prikazujem v sledié poglavijih.

2.1.1 Opozorilni in opozorilni indikatorski trakovi

Najvet poSkodb na podzemnih vodih nastane pri raznih kskite delih in pri ponovnem
odkopavanju z gradbenimi stroji. Zato je potrebromizemne cevovode in kable zai$i. Za
zagito kovinskih komunalnih vodov se uporablja opokoritrak (slika 6), ki je narejen iz
termoplasinega materiala (PVC in PEJ e pa so podzemni vodi iz nekovinskih materialov
(PVC, azbestcement, tesal, alkaten in tudi duk#ladi elektro neprevodnih spojev) pa
uporabljamo opozorilni indikatorski trak (slika 7)a trak ima na termoplagtiem materialu
vgrajen Se nerjavni jekleni prevodnik, ki omégopda lahko vedno dalomo traso podzemnega
voda. Nerjavni jekleni prevodnik mora imeti doveklik presek, saj ga je samo tako moégo
trasirati na sprejemljivo dolzino. Opozorilni indilorski trak, ki ga ze ekot 20 let izdeluje
podjetje Andotehna d.o.0., omagotrasiranje tudi do 1000 m (AndoljSek, 1978 — 2084f0gcaca

je uporaba razihih metod in aparatur za détmje trase voda

- puNovoDoD——- /'-"-"——“K’
- D p0?° g voooY Qe"«‘;;‘\
) 7010 ‘\&Q\  —
- R —
\ POZOR VRIUEE‘,'BB e \&*\9\\ —
Slika 6: Opozorilni trak Slika 7: Indikator opozoritrak
(Andotehna d.o.0., 2005) (Andotehna d.0.0.02pD

Polaganje traku in tehnika spajanja sta enostaslikia(8). Trak se polozi pribizno 30 cm nad
vodom, potrebno pa je paziti, da je napis obrnjamzgor. Pri zasunih ali hidrantih je potrebno
trak poloziti vertikalno ob hidrantu ali vgradilmgarnituri vse do cestne kape, pri hisSnih

2 7a nadaljno razlago glej poglavje 2.1.2
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prikljuckih pa do Stevca. Trak mora biti odporen proti &t@r in barvno obstojen saj lahko le
tako predstavlja trajno resSitev 2dse.

——

» indikator trak

I 14
N

A SN SEY

osnhovni zasip /
SPAJANIE INDIKATOR TRAKU

Slika 8: Polaganje in spajanje indikatorskega opbega traku (Andotehna d.o.o., 2005)

i 77777

trak
f 4

2.1.2 Iskanje podzemnih napeljav

Najenostavneje je iskanje podzemnih napeljav, kiza&iteni z opozorilno indikatorskimi
trakovi. S sodobnimi aparaturami je tudi locirarjevinskih cevovodov in kablov postalo
enostavno. Se vedno pa se pojavljajo problemigkanju nekovinskih cevovodov in oftih
kablov.

Sodobne aparature za iskanje kovinskih podzemrpleljzev (slika 9) so sestavljene iz oddajnika
in sprejemnika. Oddajnik je generator elektromagega valovanja in je sinhroniziran s
sprejemnikom. Oddajnik lahko uporabljamo n& metinov. Induktivno, induktivno s kl&gami in

galvansko (glej poglavje 2.1.2.1). Oddajnik oddajaktromagnetno valovanje v vodnik, na
primer v kovinski cevovod. Sprejemnik to valovanke,se Siri po cevovodu sprejema in tako

locira traso kovinskega cevovoda. Sprejemnik pakdaliporabljamo za iskanje kovinskih
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podzemnih napeljav tudi brez poth@ddajnika. V tem primeru sprejemnik sprejema @al
elektromagnetno valovanje, ki se inducira v iskanemdniku. Ta metoda je ena
najnezaneslivejSih in  najmanj uporabnih medtem, @galvanski n#&n iskanja nudi

najkvalitetnejSe rezultate.

Za kvalitetno iskanje je pomembna zmogljivost odda. MainejSi ko je oddajani signal, dlje in
globje bomo lahko iskali napeljave. Najsodobnebgilajniki ponujajo 3 W m® oddajanja, to
zadostuje do 1 km dolzine in celo do 6 m globinkamga (Metrotech Corporation, 2003).
Sodobni sprejemniki omogajo tudi dol@evanje globine napeljave in celo merjenje toka ter
iskanje napak na z&#ih plagih.

=

Slika 9: Iskalnik podzemnih napeljav (Metrotech gaation, 2003)

Izrednega pomembna so tudi frekvence oddajanjaotBwlaparature omodgmo iskanje na kar
treh razlénih aktivnih frekvencah, visoko, srednjo in nizRéizke frekvence elektromagnetnega
valovanja se izbere v primeru, da je v blizini naskane cevi veliko drugih potencialnih
vodnikov. Tako se izognemo preskakovanju valovargadruge vodnike in s tem zagotovimo
natartno iskanje. Visoko frekvenco elektromagnetnegawaiga lahko izberemo v primeru, ko v
blizini iskanja ni drugih potencialnih vodnikov oama druge komunalne infrastrukture, ki bi
nase prevzemale valovanje in motile iskanje. Visio&kvence valovanja omogajo tudi iskanje
na vejih razdaljah.
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2.1.2.1 Iskanje kovinskih cevi

2.1.2.1.1  Induktivno iskanje kovinskih cevi

To je najenostvnejSi @a iskanja kovinskih cevi (slika 10). Temu primergntudi rezultat.
Oddajnik, ki ima vgrajeno anteno, polozimo vzdolare traso, po kateri poteka kovinska cev.
Oddajnik tako oddaja elektromagnetno valovnje, &ipyisotno le do kakih 6 m okoli njega
oziroma proporcionalno nio oddajanja.Ce se v blizini nahaja kak3en potencialni vodnik, na
primer kovinska cev, se bo valovanje Sirilo tudinpej. Tam, kjer sprejemnik zazna valovanje, se

nahaja tudi nas iskani vodnik - kovinska cev.

Tezave nastopijo, ko je v zemlji zakopanihe yaotencialnih vodnikov — na primer kovinski
plinovod, elektréni kabel ali naprimer Zeleznica. V tem primerugkanje cevi onemogeno, saj

ne vemo ali sledimo iskani cevi ali kakemu drugemdniku.

Metoda je uporabna na prostem, kjer ni drugih kommih vodov ali druge infrastrukture, ki bi
lahko motile naSe iskanje in prenaSale valovanj@stale vodnike. Seveda pa se zgodi, da na
prostem iskanje z drugo metodo ni mégoNa poljih in travnikih navadno ni veliko kontakt
mest s cevjo — torej ni jaskov, hidrantov in druddstopnih armatur, ki bi omogale na primer

galvansko iskanje cevovoda (glej naslednje pog)avje



AndoljSek, A. 2006. Rekonstrukcija delovanja voddwega sistema v Ferrarijevem vrtu v Stanjelu. 17
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd za graditiévo, Komunalna smer.

-
,

J/_- \
A0

Slika 10: Induktivni n&in iskanja (Radiodetection Ltd, 2005)

Poznamo Se en induktivni &a iskanja kovinskih cevovodov. Na oddajnik prikiow
induktivne klege in z njimi objamemo cevovod. V tem primeru soSkeneke vrste antena, ki

prena3a valovanje direktno na vodnik (slika 11).

Tak n&in obeta boljSe rezultate kot iskanje brez induktikleX. Induktivno iskanje s pono
induktivnih kle¥ je uspesnejSég je oddajnik zmoZen oddajati tudi nizke frekveraga primer
982 Hz. Z nizko frekvenco iskanja se namizognemo moznemu preskoku valovanja na druge
potencialne vodnike. Induktivni B iskanja s pom#o kle& je najprimernejSi predvsem za

kovinske cevovode majhnih premerov in za vse wekktricnih kablov.

Slika 11: Induktivni n&in iskanja z induktivnimi klesami (Radiodetection Ltd, 2005)
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2.1.2.1.2  Galvanski néin iskanja kovinskih cevi

NajzaneslivejSe iskanje kovinskih cevovodov je tvgaskim nainom (slika 12). Oddajnik s
kablom in preko prizemke povezemo s kovinskim cexmm ali njegovo armaturo in vklopimo
oddajnik. Dobimo izredno kvaliteten vodnik elektragmetnega valovanja. Takdma omoga@a

zelo natano iskanje in kar je zelo pomembno, tudi iskanjel@60 m dalé&.

Slika 12: Galvanski ran iskanja (Radiodetection Ltd, 2005)

2.1.2.2 Iskanje nekovinskih cevi

2.1.2.2.1 Iskanje nekovinskih cevi s ponép opozorilnega indikatorskega

traku

Opozorilni indikatorski trak, ki je polozen nad oa@dom, omogéa sledenje tudi do 1000 m.
Iskanje poteka na enakem principu kot galvanskangkkovinskih cevi s pontd oddajnika in

sprejemnika elektromagnetnega valovanja. Nerjawvinski trak, pritrjen na termoplasti
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opozorilni trak, sluzi kot vodnik, po katerem sa 8ddajani signal. Signal je najiiee;jSi tano

nad kovinskim vodnikom, ki pa sovpada z iskanimos@dom.

2.1.2.2.2 Sistem GPV

Sistem GPV (generator pulznega valovanja), gléjosli3, je primeren za iskanje vodovodnih
cevi vseh materialov, razvit pa je bil posebej gkanje nekovinskih — polivinil-kloridnih,
polietilenskih in azbest-cementnih cevi. Sistem Gje\sestavljen iz sprejemnika (geofon) in
elektronskega generatorja GPV, ki se ga vgradi e@dovodni prikljuitek ali hidrant. Sistem
omogda enostavno iskanje cevovodov do globine 2 m. ©beatja cevovoda med iskanjem ni
potrebno zaustavljati. Za boljSe rezultate je zaielelovni tlak cevovoda vsaj 2 bara. Ravnanje z
GPV je zelo enostavno in ne zahteva posebnegactetga predznanja ali dodatne zahtevne

opreme.

Valovanje, ki ga GPV tvori, se najbolje Siri po hogenih tleh. Ob dobrih talnih pogojih se lahko
trasira od 50 do 150 m dolzine cevovoda. S pgmGPV se izdelava digitalnega katastracnm
poenostavi. Iskanje lahko poteka tako zunaj kottrapmaselij. Uporabniku zagotavlja hitro in

varno iskanje neznanih (nelociranih) cevovodov.

Sprejemnik, npr. akusii aparat geofon Aqua 200 (Andotehna d.o.0., 20Gprejema
generirana valovanja s potijo talnega mikrofona. Valovanje je najtmejSe téno nad iskanim
cevovodom. Sprejemnik prikazuje jakost valovanjaistkno in analogno. Tako se hitro in

zanesljivo dol¢i to¢na lega cevovoda.

GPV se vgradi na vodovodno cev, kjer s péjodlaka in pretoka vode v cevovodu odpira in
zapira cevovod priblizno 60 krat na minuto. V cewdu se ustvarijo enodimenzionalni,
longitudinalni, tl&ni valovi, ki jih geofon sprejema na povrSini nadvevodom. GPV ne

interferira z elekt&inimi kabli, porabi zelo malo energije in ima dolgeljensko dobo.
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Slika 13: Generator pulznega valovanja (Andotehonaod 2005)

2.1.2.2.31skanje nekovinskih cevi z uvl&enjem vodnika v cev

Vodnik — bakreno Zico, ovito v bovden iz steklemiiken se uvlé& v cev (slika 14). Ker ima tak
vodnik primerno togost in gibljivost, se ga da évieidi do 50 metrov globoko v cev. Oddajnik
se galvansko - kontaktno poveze s koncem vodnilektf®magnetno valovanje se tako Siri po
vodniku, ki je uvl€éen v betonsko cev. Z dalanjem trase vodnika, je odkrita tudi trasa
nekovinske cevi. Nerodno pri tem postopku je topubaa biti omogoen fizicen vstop v notrajost

cevi. To pomeni, da med iskanjem cev ne sme oba#t@ylej sliki 15 in 16).
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Slika 16: Uvl&enje vodnika

v betonsko kineto v parku pod pergolo
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2.1.3 Detekcija armatur na vodovodnih sistemih

Detektor kovin sluzi za odkrivanje hidrantov, jagkaentilov, cestnih kap in vseh kovinskih
elementov, ki so skriti v tleh. Detektor kovin zazmagnetno polje vsakega objekta prekritega z
zemljo, asfaltom, snegom, vodo... (hidrante, magimagnete, pokrov jaskov, ventile, jaske
vodnih ur, cevi, itd.) tako, da prevede to poljgarakteristtne zv@ne signale. Poleg tega se na
LCD-zaslonu, odvisno od mibmagnetnega polja, pojavi Se nundea oznaka (0-100), kakor
tudi grafiéni prikaz (sliki 17 in 18). Tem blizje ko je detektiskanemu Zeleznemu elementu, tem
vi§ja je numetina oznaka na zaslonu in glasnejSi je zvok izZmik@. Prav tako nas opozori na

blizino zaznavanega kovinskega elementa tudi giafgti magnatenega polja.

-
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Slika 17: Princip delovanja (Andotehna d.0.00%) Slika 18: Magna trak 202

(Andotehna d.o.0., 2005)
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Detektor ima vgrajeno funkcijo »ERASE«, ki odfitai interference magnetnih motenj. Ta
funkcija omogda, da brez tezav d@mo v blizini kovinskih ograj, armiranih betonskilgraj,
avtomobilov, itd. Hkrati pa je v detektorju vgrajé&ndi indikator za prepoznavanje eleéirih
kablov. Zaradi principa delovanja (slika 17) lalkdetektorjem i&mo kovinske predmete tudi
do 2,5 m globoko.

2.2 Metode in aparature za makrolociranje napak na

vodovodnih sistemih
2.2.1 Merno vozilo in »andotest« metoda

Analiza izgub z mernim vozilom po andotest metodi gna najpomembnejsSih in najbolj
ucinkovitih metod, ker nam da vpogled v dogajanje kmmtroliranem - preiskusenem delu
cevovoda. S to metodo lahko ob dobremirnavodovodne mreze in kvalitetnih zasunih skoraj
100% ugotovimo kaksna je:

- propustnost cevovoda tth

- hidrodinaméni tlak v mrezi

- potrosnja na kontroliranem - preiskuSanem delu ajare

- izgube na kontroliranem - preiskusanem delu omrezja

- makrolokacija defektnih mest

- temperatura vode

- kontrola n&rtov, zasunov, hisnih priklgkov in hidrantov
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Slika 19: Moderno merno vozilo (Seba Dynatronic GinB005)

Slabost te metode je, da ne deld ni vgrajenih delujgh zasunov in hidrantov, poleg tega pa

morate imeti drago merno vozilo in tudi dobro paydfeno ekipo

Andotest metodo je razvil g. Anton AndoljSek, laktim ustanovitelj podjetja Andotehna d.o.o.
Metoda je pomenila revolucijo v 70. letih prejSnagaletja na podkgu vzdrzevanja vodovodnih
sistemov (Andoljek, 1978 — 2005). Se danes pa jdrzevanje po rgnu Andotest

nepogresljivo.

Andotest metoda z mernim vozilom je uporabnaéeimamo na vodovodnem sistemu na voljo
dovolj vgrajenih hidrantov, ventilov ali zasunovkdBaj vedno jo je mog® uporabiti na

mrezastih vodovodnih sistemih.

PreiskuSani del vodovodnega omreZja z zasuni alilvéo¢imo od ostale vodovodne mreze
(slika 20). Ko je preiskuSani del mrezZe izolirae, z&ne dovajati vodo iz zunanjega dela
omrezja. Vodo z enakim obratovalnim tlakom kot eipkuSanem delu dovajamo iz zunanjega
dela omreZja s pond hidranta v neposredni blizini preiskuSanega del§o preko mernega

vozila in hidranta dovajamo v preiskusani del orjaez
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Slika 20: Shematski prikaz preizkusanega dela ga@&ndotehna d.o.o., 2005)

V preiskusani del dovajamo vodo iz zunanjega detaedja preko mernega vozila. V mernem
vozilu imamo pretok vode speljan skozi merilnikaakd in pretoka. Preko danalnika

spremljamo pretok in tlak (slika 21).
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Slika 21: Graf andotest metode (Andotehna d.8@05)

Graf prikazuje tlak v barih (modra linija, na koorati y) in pretok v riyh (rdesa linija, na
koordinati y) v odvisnosti odasa (vodoravno, koordinata -x). Analiza grafa nawep kolikSna

je redna potrosnja in koliko ptenj je v preiskusanem obijo. Seveda je pomembno, kako
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veliko je preiskusano obmie in kakSna je poselitev (industrijsko ol naselje
enodruzinskih hiS, blokovsko naselje itd.). Od pibs® je odvisno, ali ptakujemo velika
nihanja v potrosniji, torej v pretoku. Na levem dgtafa vidimo konstanten tlak 7 barov in pretok
od 4 do 8,8 riih. Kljub temu, da potro$nja zelo niha pa imamostoanten pretok vsaj 4%h. In

ta podatek predstavlja ptéhje na preiskuSsanem delu omrezja (AndoljSek, 192805).

Desna stran grafa (slika 21) prikazuje nihanje gitje pri konstantnem tlaku 6,9 bara. Ker
potrodnja niha vse od 0 pa do 4/mpomeni, da na tem preisku$anem otjmai vodnih izgub
(Andoljsek, 1978 — 2005).

Ko enkrat dolgimo koli¢ino pu&anja na zéetnem preiskuSanem obtijio, je potrebno ugotoviti
makrolokacijo pu&nja. To storimo tako, da posamezne dele preiskgsanbmdja izoliramo,
oziroma, da preiskusano ob&® manjSamo. Na ta t@ ugotovimo, kolikSna so pt&nja v
posameznih vodovodnih linijah preiskuSanega ofjmoOstane nam le Se mikrolokacija

pu&anja, ki pa se dotd z metodami in aparaturami razlozenimi v pogla®j8;

NONL ke

2 - P : \ ¢ R .'\.\h\ : B, o S J:"t-'.')k“.';; i |I
Slika 22: Primer raztnih preiskusanih obnigi (Andotehna d.o.o., 2005)
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Iz grafa na sliki 21, ki nam prikazuje hidrodin&mii tlak, lahko tudi zakljgimo, kakSne so
hidravlicne razmere na preiskuSanem delu omrezja. Lepo ¢ Widravlicni udari, ki jih

povzraiajo hidroforji in ostali odjemalci.

Andotest metoda je Se vedno edinstvena med vsetoidiar@i, saj téno dolai koli¢ino izgub v
m*/h medtem, ko meritve na osnovi $uma (korelatarjjéofoni) tega podatka ne merijo. Delo z
Andotest metodo zahteva natan poznavanje vodovodnih sistemov, gemer je oshova

kataster (slika 22) pa tudi veliko izkuSenj in & logicnega razmisljanja.

2.2.2 Prenosni ultazvéni merilnik pretoka

Prenosni ultrazv@ni merilnik pretoka zbira podatke preko prizemKasovnih intervalih (slika
23), ki jih dolaite sami. Merilnik je primeren za cevi premera 1&mo 5000 mm. Zaradi
enostavnega delovanja mora uporabnik poznati leemahtcevi, debelino stene in morebitne

obloge na njej, ostalo dalpin izracuna merilnik.

Prenosni ultrazvini merilnik pretoka odlikuje velik in enostaven fjtai ekran z osvetlitvijo
(slika 23), enostaven postopek priprave instrumerdadelovanje ter enostavna tipkovnica.
Instrument prikaZze volumetrie stopnje pretoka v m3/h, m3/min, m3/s, g/minhkdfmin, I/s ter
linearno hitrost v metrih na sekundo. V instrumset lahko vgradi podatkovni zbiralnik, ki
omoga@a uporabniku, da spremlja aplikacije skozi datidsovno obdobje ter shranjuje podatke
na osebnem tanalniku. Ekran z osvetlitvijo omoga, da pregledamo podatke tako v ghnaifi
obliki kot tudi v obliki seznama. Podatke lahko maéamo na tanalnik preko treh izhodov
(RS232, 4-20mA, pulzno) (Measurment Resources Rty P003).
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Slika 23: Prenosni ultraz¢ai merilnik pretoka s senzoriji in prizemko (MeaserhResources
Pty Ltd., 2003)
Prestavne prizemke je lahko namestiti na cev,@m pa se uporabljajo hrapaveyste in /ali
magnetne priponke. Slednje tudi omoge, da se lahko uporablja vodila tudi na delno
zakopanih ceveh. QOfajni senzorji so primerni za uporabo v temperatunadd -20°C do
+100°C, vendar pa so na voljo tudi senzorji, kipsonerni za uporabo do +200°C. Baterijski
akumulator omogia delovanje 24 ur, vendar pa lahko merilnik dehgerekinjeno tudi dlje¢e

je prikljucen na elekttini tok (Measurment Resources Pty Ltd., 2003).

S prenosnim ultrazvmim merilnikom pretoka, ali pa tudi s Stevci, nadgemo porabo vode v
preiskusanem delu omrezja. Rezultat je viden imaaj med dovedeno vodo v sektor incplao

— porabljeno vodo prebivalcev sektorja. Prenostramba:ni merilnik si vse parametre pretoka
zapisuje v spomin in tako omafiotemeljitejSo analizo pretoka vode (slika 24). &wo- ali
vecdnevnem merjenju tako lahko dejansko ocenimo, kpretoku vode pomeni poraba in kaj
izguba vode. Rezultati meritev so vsaj 97% zanashevedage se drzimo navodil za merjenje

in ¢e poznamo lastnosti cevi na, kateri se meritevjg{dicronics Ltd., 2004).
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Slika 24: Prikaz delovanja ultrazémega merilnika (Measurment Resources Pty Ltd., 003

2.2.3 Avtomatski radijski merilnik Sumov — AZ radio zbiralniki

Avtomatski radio merilnik in zbiralniki Sumov (AZadio) pomeni napredek tehnike in postavlja
nove metode za makrolokacijo mest §gar§. Ker vzdrzevalci vodovodnega omreZzja vedo,&la s
Sumi, ki jih povzr@ajo puganja, najlazje in najbolj natéamo odkrijejo v nénih urah, ko je v
okolici tiSina in minimalni pretok po cevovodu (skpni porabe), so v podjetju Andotehna d.o.o.
skupaj s partnerskim podjetjiem F.A.S.T. GmbH raZ4 radio zbiralnike (slika 25).
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Slika 25: AZ radio zbiralnik Sumov pritrjen na viém pripravljen na meritev

Te naprave prihranijo oo delo in zbirajo ter filtrirajo Sume na vodovodmnsistemu med drugo

in ¢etrto uro zjutraj. Podatke o izmerjenih Sumih par@dio zvezi spor&jo v do dvesto metrov

oddaljeni sprejemnik, naprimer zjutraj, ko operatapravi obhod s sluzbenim vozilom (slika 26).

Slika 26: Shematski prikaz dela z AZ radio zbirkilitAndotehna d.o.o., 2005)
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Podatke iz AZ radio zbiralnika sprejemamo s pym@\Z radijskega sprejemnika, ki ga imamo
ob sebi ali pa vgrajenega v avto. Analiza tako aibrgpodatkov nam pove, na katerem delu
mreze ni pu&anj, kje je potrebno kontrolo ponoviti in kje seSpanja zanesljivo nahajajo.
Zbiralniki se namestijo s pomij® magneta na vodovodne armature (zasune, hidrante,
prikljucke...) v medsebojni razdalji do 400 metrov odvisswb materiala cevi, terena in od
specifenosti mreze oz. moznost namestitve (slika 25). Vzhakalnik nosi svojo oznako za
prepoznavanje pri hranjenju, uporabi in daloju posameznih mernihda Princip in delo z AZ
radio zbiralniki je zelo enostavno irciokovito. Za delo je potreben le eftovek, ki pa z

aparaturo dosega visoko gospodarnost.

K aparatu je prilozen program, ki om@goprenos podatkov iz zbiralnikov na osebiuralnik,
obdelavo vrednosti, shranjevanje podatkov pa tudglpden in jasen prikaz mesta postavitve

zbiralnikov ter merjenih vrednosti na digitalnemdsdru (sliko 27).
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Slika 27: Prikaz mesta postavitve AZ radio zbirkdvi na digitalnem katastru
(Andotehna d.o.o0., 2005)
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2.2.4 Elektronski merilnik Suma

Elektronski merilnik Sumov je eden izmed najmanjgildruzine geofonov (slika 28). Namenjen
je odkrivanju napak oz. p&&nj in merjenju Sumov na vodovodnih inStalacijatkot zunanjih, kot
notranjih. Zaradi svoje majhnosti je aparat zeioopen, kar je nedvomno prednost predjirei

in nerodnimi aparaturami. Odhio se obnese pri kontroli tesnosti hiSnih prigkov.

Slika 28: Elektronski merilnik Suma (Andotehna d.p2005)

Odkitovalec vodomerov, poleg ¢idka porabe vode, izmeri z elektronskim merilnikdui Sum
(slika 29), ki se pojavlja na vodomeru oziroma zasuNa podlagi teh podatkov profesionalni
iskalec dol@i to¢no lokacijo okvare.

S podaljskom in sluSalkami pa se aparat uporahkifi ra sistemaino kontrolo zunanjih

cevovodov.

Slika 29: PreiskuSanje tesnosti hiSnega préiklgu(Andotehna d.o.o., 2005)
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2.3 Metode in aparature za mikrolociranje napak na

vodovodnih sistemov

2.3.1 Elektro akust&ni inStrument

Geofon je najbolj oltajen inStrument za iskanje @a$j. Sluzi za iskanje makrolokacije in

mikrolokacije puganj oz. mesta okvare vodovodne cevi.

Slika 30: Centralna enota geofona in talni mikrofdndotehna d.o.o., 2005)

Geofon je sestavljen iz centralne enote, ki prikazielovanje, talnega mikrofona, ki je zelo
okXutljiv na Sume in naglavnih sluSalk (slika 30). NajejSi geofoni zdruzujejo napredno
elektroniko in senzorsko tehniko. Filtri v instrume izlotajo Sume, ki niso z@dni za puganja,
istotasno pa znizajo jakost mote Sumov iz okolja, ter takocijo sluh operaterja. Aparat se
uporablja tako za mikrolociranje s talnim mikrofomo kot tudi za makrolociranje pegnj.
Makrolociranje poteka s prisluskovanjem na pristbpnestih kot so hidranti, ventili, zasuni, itd.
s pomajo elektronskega ofgvalnika in nanj prikljgenega patiastega mikrofona (sliki 31 in
32). Ce se priblizujemo mestu pt#hja, jakost Suma raste, ozironia, se oddaljujemo od mest

puganja, se jakost Suma zmanjsuje. Palleyeskega usesa, ki sliSi razlike v jakosti Sunaajep
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operaterju v pombtudi graf, ki se izpisuje na centralni enoti instenta. Geofon poja Sume

do 200.000 krat, pri tem pa s svojim delovanjenpoezraia mote€ih Sumov.

PO DIV NOV e NS SO

Slika 31: Iskanje pu&nja ob severnem vhodnem stolpu v Ferrarijev vrt

Mikrolokacija puganja je osnovna naloga merjenja. Natzst pri tem mora biti takSna, da se ne
izvrSujejo veliki izkopi, saj to neposredno vplima ceno vzdrZzevanja 0z. saniranja in na trajanje

prekinitve dobave vode.

V fazi makrolokacije sem uporabil geofon s pasitim mikrofonom. Pri mikrolokaciji pa sem
namesto patastega mikrofona namestil na centralno enoto geoftatni mikrofon, ki se
postavlja neposredno na tla (slika 33). S tem ketoph se locira #no mesto pu&nja na
principu najmaénejSega Suma. Na obijih, kjer prevliaduje méan hrup ali slabo vreme in pri
gostem prometu, se uporabi geofon, ki ima vgrajeajoovejSo filtrsko tehniko za odstranitev

omenjenega (nezelenega) hrupa.
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Slika 32: Makrolokacija mesta ptanja (Andotehna d.o.0., 2005)

Grafi¢ni prikaz na centralni enoti omogm objektivno in natafimo odkrivanje pufanja. Slika 32
prikazuje postopek pri iskanju pighja z pakinim mikrofonom po kontaktnih mestih cevovoda.
Operater se pomika od leve proti desni in na vsakenmaktnem mestu izmeri jakost Suma z
palicnim mikrofonom. Jakost Suma se prikazuje na zaslaonje prikazan grafno za vsako
merno mesto. Pri prvem merjenju na hidrantu (preot&ktno mesto) je izmerjen najnizji Sum,
na drugem kontaktnem mestu je izmerjen navisji Suanprikljuiku (tretje kontaktno mesto) pa
je izmerjen srednje visok Sum. Iz dobljenih merit@perater sklepa, da je mesto farga v
neposredni blizini drugega kontaktnega mesta. £Zadtdocitranje - mikrolociranje pdanja je
potrebno patini mikrofon zamenjati z talnim mikrofonom.

Slika 33: Mikrolokacija mesta pt&nja (Andotehna d.o.0., 2005)
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Slika 33 prikazuje man iskanja pu&anja s talnim mikrofonom. Operater se pomika oe lpxoti
desni in opravi Stiri meritve v medsebojni oddatjst prublizno 1 m. Glede na izmerjene Sume,

ki se prikazujejo kot grafi na zaslonu, operatdo&idocno mikrolokacijo pu&anja.

2.3.2. Korelator

Korelator, (slika 34) je najobjektivnejSa elektrkasaparatura, ki nam pomaga tako pri
makrolokaciji kot pri mikrolokaciji pu&anja. InStrument sestavljajo centralna enota, fejsma
in obdeluje podatke — korelator, dva piezoketamaimikrofona in dva oddajnika — ¢gvalnika
Suma. Piezokerana mikrofona (tj. zelo nat&en, olgutljiv mikrofon z moznostjo kalibracije
frekvertnega obmgja) prikljucimo z magnetom neposredno na povrsino cevi aligparmaturo;
hidrant, ventil, zasun, loputo itd. Mikrofona prelkkablov povezemo z oddajnikoma -

ojacevalnikoma. Slednja sta bre&io povezana s centralno enoto — korelatorjem (8kka

Slika 34: Centralna enota in dva senzorja (Andaethn.o., 2005)
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Korelator ima vgrajen program, kid@na in primerja (korelira) Sume iz obeh oddajnik@a
uspesno korelacijo moramo vedeti, s kakSno cevpmmopravka. Poznati moramo material in
premer cevi ter dolZzino odseka cevi, na katerenaj@mo meritev. Na podlagi materiala in

premera cevi korelator daiphitrost Sirjenja Suma po cevi (tabela 1).

Ko mikrofona zaznata Sum, ga oddajnikacaja in poSljeta korelatorju. Korelator na podlagi

vneSenih parametrov in jakosti posredovanih Suraowd puganje.

Enabe, po katerih runa korelator (Andotehna d.o.o0., 2005) izhajajoosnovne fizikalne
en&be:

s=vxt 1)
S = pot (m)
v = hitrost (m/s) Sirjenja Suma piahja
v = konst. odvisna od materiala in premera cevi
t = ¢as (S) potovanja Suma @a$ja

At=t, -t 2
t; = ¢as (s) poteka Suma padja od mesta ptdnja do bliznjega mikrofona
t, = ¢as (s) poteka Suma piadja od mesta ptidnja do oddaljenega mikrofona
Iz en&be (1) in (2) in slike 35 sledi:

(L—-2x) =vxAt 3)

Sum véasu At pri konstantni hitrosti napravi pot L-2x.
X = manjSa od oddaljenosti od mestagaumga do mikrofona (m)

L = dolzina merjenega odseka cevovoda (m) med rfakimma

Dobimo koréno formulo s pomgo katere korelator dotd natarino mesto pus&nja:

X_L—v><At
o 4)
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L >
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Slika 35: Shematski prikaz dela s korelatorjem (@tetina d.o.o., 2005)

Prednosti pri korelacijskem merjenju je veliko. Klator r&una neodvisno od okoljskega hrupa,
ima objektivni merilni postopek, pri katerem #ovesSkega faktorja, cev ostaja v obratovanju,
korelator se lahko poveze z osebnimiurealnikom in zbrane podatke je tako mozno

dokumentirati, shraniti in natisniti, poleg tegaipe aparatura zelo zanesljive rezultate.

Slabosti, ki nastopijo pri korelacijskem merjenpa so omejena dolzina merjenega odseka cevi,
nujno poznavanje lastnosti cevi, kar jgasih velik problem - potreben je fini dostop do cevi
0z. armature. IzkaZze se, da delovanje na plakticeveh ni tako zanesljivo (tabela Agradi
nizjin hitrosti Sirjenja Suma, pa tudi na duktilkier je problem v stikanju dveh cevi, med
katerima je dodan material za hidraui tesnenje, ki pa ima tudi slabo prevodnost z\(okan®

Spoj).

% Vrsta spajanja duktilnih cevi, prenos Sumov irketlemagnetnih valovanj oslabi
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3  Analiza vodovodnega sistema

Kot osnova za raziskovalno delo nam je sluzil elab@ naslovom Izhodi& za obnovo
Fabianijevega vodovodnega sistema (Kolenc, 2003).nj¥m so zajeti razini poskusi
rekonstrukcije, dejstva, ideje in domneve o delgwvasstema. Elaborat dokmumentira tudi vsa
predhodna popravila in sanacijske ukrepe na sist&kartka vsebuje vse, kar je bilo znanega do
do za&etka mojega raziskovalnega dela. 1z elaboratazednao, da so se delne rekonstrukcije na
terenu opravljale od leta 1999 naprej, ko je Fgenavrt postal kulturni spomenik drzavnega
pomena. Leta 2001 se je tudi delno obnovilo in poiw nekaj slabSe ohranjene do tedaj znane
infrastrukture vodovodnega sistema, da bit#iSnjeno nadaljno propadanje. Do leta 2004 je
bilo narejeno nekaj poskusov rekonstrukcije delgwasistema. Vendar pa sta tako delovanje

sistema kot definiranje vseh sestavnih delov ostgéanka do naSega prihoda.

Moje raziskovalno delo na terenu, skupaj s podjetfendotehna d.o.o., je obsegalo pregled vseh
cistern vkljwenih v Fabianijev vodovodni sistem, vkipio s praznjenjem posameznih cistern po
potrebi, z definiranjem @éna in smeri polnjenja in praznjenja, pregled vgedkov in armatur na
sistemu, definiranje delovanja in funkcij elementder definiranjem potrebnih sanacijskih
posegov. lzvedli smo pregled in opisali vsa odjemmmasta sistema, ter definirali potrebne
vzdrzevalne in sanacijske posege. Riiosmo zakoltenje in traso na terenu celotnega
vodovodnega sistema, med zbirnimi cisternami irewsljimi mesti, definirali material in premer
cevovodov, ter ugotovili funkcionalno stanje ceS8tanje sistema smo ugotovili s pregledom
poSkodovanih mest sistema. Ugotovili smo vse magmjkadele vodovodnega sistema ter izdelali
digitalni posnetek sistema na obst@en katastru. Nat vodovodnega sistema in cistern najdemo

v prilogah diplomskega dela (priloga A, C in D).
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Slika 36: Shematski pregled vodovodnega sistema
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3.1 Cisterne

3.1.1 Cisterna C1 — zbirna cisterna dezevnice sibha

Cisterna C1 v celoti leZi pod povrSjem in je pdeasa s travo. Sestavljena je iz dveh delov, tj.
cisterne in usedalnika. V cisterno (slika 38) sprgko usedalnika stekala dezevnica iz dela hriba,
ki je bil v ¢asu gradnje sistema potag samo s travo, preko vzhodne kortnice, dolge §6lika

39) in severne koritnice, dolge 90 m (slika 40)eddiji sta zbirali dezevnico s hriba ter z
makadamskih poti, vzdoZz katerih sta potekali. N tkelu hriba (prispevna povrsina) so travnato
povrsino, po nasih predvidevanijih, tudi komprimiials tem dosegli Se ¢p koeficient odtoka.
Sedaj na tem terenu raste borov gozd in ¢eme. Vse to rahlja zemljo, ki je zaradi tega bolj
porozna in je koeficient odtoka s te povrSine ldaty manjSi kot neko Torej se v cisterno zbere
manj vode. Celoten obseg prispevne povrSine, k& stekala v obe Kkoritnici ocenjujemo na cca
0,5 ha. Koritnici sta zbrano vodo pripeljali do agmega prostora cisterne, kjer se je voda najprej

ocistila v usedalniku, Sele nato pacjsta vstopila v rezervoarski prostor cisterne.

Slika 37: Cisterna C1, pogled iz vrha
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Slika 38: Koritnica na vzhodni strani hriba Slika 39: Dotma koritnica ob cisterni

Slika 40: Vhod koritnice s severne strani hribava®en usedalnik

Usedalnik (slika 41) dimenzije 2,5 x 9,4 x 0,5 m bjlo potrebno d@stiti usedlin (zemlja, pesek,
listje, vejevje itd.). Sele zé@eenjem usedalnika smo lahko ugotovili njegovo praebkost in
n&in delovanja. Usedalnik je bil sestavljen iz pepitekatov, pricemer so bile prekatne stene
sestavljene iz \gih kamnov in so delovale kot filtri. S potovanjedezevnice skozi filtrne stene

prekatov je voda oddala mehanske primestigta pritekla v cisterno. Prekati so bili pokriti,
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najverjetneje z lesenimi pokrovi. QfiS¢enju usedalnika so pokrove odstranili, sicer paiso

sluZili kot zagita pred dodatnim onesnaZevanjem vode.

Slika 41: Delno odkopan usedalnik &@&cenje dezevnice s hriba

Dimenzije cisterne so 11,35 x 8,75 x 3,45 m, njkapaciteta pa priblizno 300°mzasnova
cisterne spominja na sodobne vodohrane, saj j@dgesta iz prekatov oz. labirinta, ki vodi
omogaa, da kroZi in s tem ohranja svojo neogomst. Gistili smo priblizno 70 m usedlin in
ugotovili, da je dno cisterne v odfiem stanju in da je nepropustno. Labirint v cidtgen
poSkodovan (slika 42) in je potrebna obnova, pkavia unten zr&nik cisterne in potrebno ga

je obnoviti.

Vhodni jaSek v cisterno je potrebngisditi in namestiti ustrezen pokrov. Pred izlivonet@orne
vode v usedalnik, ki priteka po severni in vzhokioiitnici s hriba, je potrebno namestiti lovilno
mrezo ali grablje. Zbirni koritnici je potrebno pelotni dolzini @istiti in na v& poSkodovanih

mestih popraviti z betonom 0z. s cementno malto.
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Slika 42: Notranjost cisterne C1, vidna poSkodbanekatni steni

Vhod za dotok vode (slika 43), ki je bil narejersikaje, za neposredno polnjenje cisterne brez
predhodnegéiscenja v usedalniku, je potrebno zapreti. Cisterngojeebno 6istiti in jo previei

Z ustreznim premazom kljub temu, da cisterna sedajiporabni viSini priblizno 2,5 metra ne
puga. Popraviti je potrebno del izhodne betonske de\je poSkodovana na kolenu. Zamenjati
je potrebno del izhodne pocinkane cevi in vendl 6fa cevi, ter izdelati kontrolo vodostaja, ki je
bila prej steklena, sedaj pa je &ema. Vrata v komoro (spodnji del cisterne) je putice

zamenjati z novimi. Komoro je potrebng@igtiti in vgraditi lestve za dostop v zgornji dedrkore.

-"5-& » " N
Slika 43: Naknadno narejen neposreden dotok vazisterno
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Voda iz te cisterne — zbiralnika se je prvenstveporabljala za namakanje preko razvodne
mreze pocinkanih cewp6/4” ter@l” in vrtnih hidrantov. ViSek vode iz cisterne pajs preko
preliva po betonski cewi200 mm prelival v spodnji odprti bazen. Nataa konstrukcija cisterne
je razvidna iz prilozenih @atov — priloga D. Povezava cisterne z omrezjem nj&agana v

prilozenih n&rtih iz priloge B in shemi iz priloge A (glej oznalC1).

3.1.2 Cisterna C2 nad promenado s pergolo (ob hiSievilka 13)

Cisterna C2 (slika 44) se napaja iz treh streSoNrdin his, je dimenzij cca 8 x 3,2 x 2,8 m ter
kapacitete priblizno 70 T Visek vode iz te cisternede preko preliva v pocinkano ce2” do

roba sprehajalne steze in nato po kineti v betoreko ki povezuje zgornjo cisterno z bazenom.
Torej viSek vode odteka v bazen. Cisterna pa ge fpdvezana tudi z drugimi cisternami (C3, C4

in C5) iz vzhodnega roba naselja s pocinkano cei/jgo sistemu veznih posod.

H o ity

Slika 44: Cisterna C2 nad promenado s pergolo
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Voda iz cisterne in tega sistema je bila kigdta kot voda iz cisterne C1 in se je uporabljaa z
pitje, umivanje rok na balinisl, tuSiranje v grotti pri bazenu in za umivanjejaad zelenjave z

vrta.

Glede na pritok vode v cisterno pa se je del teevor@lival tudi v najnizjo cisterno C6. Cisterna
C2 je vzdrzevana in je v uporabnem stanju. Povegaistemom veznih posod — torej z ostalimi
cisternami je pretrgana. Po izjavi lastnice jekztocisterne réno zamasen. Vodo iz cisterne C2
se uporablja s pond zajemanja.

3.1.3 Cisterna C3 pod teraso vile Ferrari

Cisterna C3 (slika 45) se nahaja v sami Ferrary@vipod razgledno teraso. Celotna vila je v
privatni lasti, terasa pa je zaprta z okni. Dim@gnziisterne so priblizno 6 x 3 x 3 m, njena
kapaciteta pa priblizno 55%m je bila povezana s sistemom veznih posod srostei C2, C4 in
C5. Sedaj je povezava pretrgana. Cisterna se napdjeh bliznjih streh, torej s streSno
dezevnico. Po izjavi lastnika je cisterna Se veduporabi, vendar le za lastne potrebe. Nekdanja
povezava z vodovodom, ki poteka po promenadi jérf@ prekinjena. Zajem vode je novi lastnik
uredil z dodatno pipo v prostoru poleg cisterneté&na je vodotesna, povZeopa izredno vliago

v zaprti terasi, ki je tik nad njo. Terasa je tal@uporabna, nekge bila odprta in problemov z

vlago ni bilo.

Priporatamo, da bi se ta objekt vrnil v upravljanje Fejeaega parka, tako bi se tudi cisterna C3
ponovno vklj&ila v vodovodni sistem, katerega pomembni del ja.ldelo uporabna pa bi bila

tudi terasa, saj je z nje najlepsi pogled na Fgeravrt.
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Slika 45: Cisterna C3 pod teraso vile Ferrari

3.1.4 Cisterna C4 ob hiSi »L«, juzno od vile Fernma

HiSa poleg cisterne C4 (slika 46) je v privatntilasko je tudi uporaba cisterne presla v privatno
uporabo. Dimenzije cisterne so priblizno 5,5 x 3 m, kapaciteta pa je priblizno 50’ je bila

povezana s sistemom veznih posod s cisternami @2n5. Danes je povezava pretrgana.
Cisterna se napaja s petih bliznjih streh, tofeSno deZevnico. Po izjavi lastnika je cistema S
vedno v uporabi. Glede na to, da je cisterna poiode, sklepamo, da je v dobrem stanju,
vodotesna in uporabna, medtem ko je zunanjost pracemarjena. Potrebna je zunanja ureditev

in ciscenje.
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Slika 46: Cisterna C4 ob hiSi »L«

3.1.5 Cisterna C5 v naselju v hisi st. 21

Cisterna C5 (slika 47) se je nekmazprostiralaez cel tloris hiSe in je bila dimenzij priblizno 19
x 4,9 x 2,5 m, s kapaciteto priblizno 236.ovi lastnik je cisterno skil in danes obsega le $e
polovico prvotne velikosti. 1z te cisterne so sajale nizje lez&e hiSe, vila Ferrari, apartmaji
ter hlev. Odvéna voda pa je bila speljana po pocinkani agviv cisterno C6 v parku. Del tega
povezovalnega cevovoda je Se ohranjen od robajagsehisi »L« do cisterne C6 v parku in je
prikazan v priloZzenih ratih, priloga A.



AndoljSek, A. 2006. Rekonstrukcija delovanja voddwega sistema v Ferrarijevem vrtu v Stanjelu. 49
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd za graditiévo, Komunalna smer.

Slika 47: HiSa St 21 s cisterno C5 v kleti

3.1.6 Cisterna C6 v parku

Nahaja se v neposredni blizini glavhega bazenagejro vkopana oziroma zasuta z zemljo in
poragena s travo (slika 48). Zgrajena je iz armiranegfaiia in je brez prekatov — labirinta (slika
15), dimenzij priblizno 14 x 7 x 2 m in kapacitgtgblizno 160 . V njej ni vode, saj so vse
dovodne cevi pretrgane ali zaprte. Prav tako v niajsedlin, saj je bila v letu 200Zi&ena
(Slika 51). Na vrhu ima izdelan vstopni jaSek,e&kpjotreben manjSe obnove.

StreSna deZevnica je v cisterno pritekala po Stigteh, treh pocinkanipl” (slika 49) in eni
betonskig200 mm (slika 50).
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Slika 48: Vzhodni del cisterne C6 v parku, z vhodféaskom in izténo niSo

Slika 49: Tri dotdne pocinkane cewyl” Slika 50: Datoa (levo) in odténa
(deybetonska ceg200 mm
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1) Ena pocinkana cepl” je vodila direktno iz preliva najviSje cister@® v hisi st. 21.
2) Druga pocinkana ceyl” je prikljucena na vezni vod med cisternami n&kmovezanih
v sistem veznih posod (cisterne C2, C3, C4).

3) Tretja pocinkana ceyl” je prkljitena na cisterno C4 ob hiSi »L«, kot preliv iz sisteveznih
posod (cisterne C2, C3, C4).

Slika 51: Notranjost cisterne C6 v parku

Pocinkane cevi so vidne v jasku (neposredno polagpanega robu cisterne), vse tri imajo
vgrajene tudi ventile, ki niso veuporabni (slika 52).

i e L

Slika 52: JaSek poleg cisterne C6 v parku — vidngiglotane cevi z zapornimi ventili
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Cev, ki je prikljena na vezni vod med cisternami, ima v jasSku pigermo odcep, ki je speljan
v grotto in je sluZzil za tuSiranje in polnjenje kaska na grotti. Sedaj so vse tri débe cevi
suhe, ker so dotoki iz privatnih cistern C2, C3,i€€5 na robu Ferrarijevega parka prekinjeni.

Dovodna betonska ca200 mm (prilogi A in D) je sluZila dotoku streSnezevnice iz nekdanjih
cistern iz hiSe Stevilka 6a. Cev je potekala izhifevilka 6a, pod juznim vhodnim stolpom, do
juznega vhoda v Ferrarijev vrt. Na tem vhodu so peatrgali med gradnjo javne kanalizacije.

Torej se je v cisterni C6 zbirala odve streSna dezZevnica, ki je niso uspeli porabiti.

Cisterna C6 ima dve odvodni cevi, prelivno betons&e @200 mm, ter pocinkan praznotgR”
(slika 53), ki je viden v niSi z zunanje straniteime. Odvéna voda iz cisterne se je preko
betonske cevi prelivala v bazen. Pocinkana cevopepovala dve koriti za pitje in umivanje
sadja in zelenjave, ter Se eno pocinkano cev zjesgra ventilom, ki je preko kinete napajala
bazen. Ventil (slika 54) je viden ob na#pi zadnji stenicolnarne, kineta pa poteka v tlaku tega
istega prostora do bazena. Izhod kinete je bil ol@tbvo bazenske Skoljke zazidan. Vrata v niSi

na severovzhdnem robu cisterne so obnovljena, satil praznotoka pa je potreben zamenjave.

Slika 53 NiSa z glavnim ventilom Slika 54: Ventil in kinetatalnarni
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Cisterna C6 v parku praktio nima zivega dotoka, saj so cevovodi iz napajaisitern pretrgani,
cisterne pa v privatni lasti. Z viski vode tako palagajo lastniki.Ce bi jo hoteli polniti z
deZevnico, je potrebno pridobiti soglasja za pomngvriklop vseh nekdaj priklopljenih cistern.
Napajanje cisterne neposredno iz javnhega vodovodaniselno, saj se je v to cisterno stekala
odvena voda. Situacija cisterne in dovodnih ter odvhdeevi je vidna iz prilozenih @etov,

priloga D.

3.2 Cevovod

Vodovodni sistem v Ferrarijevem vrtu je narejendizeh vrst cevi, betonskilp200 mm in
pocinkanihg2”, ¢6/4" in @1”. Po obeh vrstah cevi se je pretakala voda dselcmih kvalitet,

streSna dezevnica in dezevnica zajeta s hriba.

3.2.1 Betonski cevovod

Betonski cevovod povezuje gornjo cisterno C1 z bage cisterno C6 v parku z bazenom ter

prelive iz cistern v nekdanjem juznem delu naggliga Stevilka 6a) s cisterno C6 v parku.

Cevovod med gornjo cisterno C1 in bazenom v dolgnilizno 200 m je v dobrem stanju in
deluje. Sluzi pretoku odvee dezevnice s hriba, ki se preko preliva v goomterni steka
neposredno v bazen. Naklon cevi se spreminja ghed&onfiguracijo terena, naj§e naklon
zanSa 35° in je naj¢@ v celem vrtu nasploh. ViSinska razlika med ngjgiin najnizje lez@m
objektom vodovodnega sistema v Ferrarijevem vrtlRem, to je med gornjo cisterno in

bazenom.
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Slika 55: Stik dveh betonskih cevi

Betonska cev za od#eo vodo iz cisterne C6 v parku poteka ob stezi miopdiih gred in vodi do
krizanja (slika 55) betonske cevi, katera pove@genjo cisterno C1 z bazenom. Pod stezo ob
nekdanjem vrtu z jagodami se zdruZzita. Prelivnaizeisterne C6 je dolzine priblizno 69 m in je

v dobrem stanju.

Dovodna betonska cev (prilogi A in D) v cisterno parku je bila nekbprecej daljSa, danes pa
je ohranjene le Se priblizno 33 m cevi, od juznelgada v Ferrarijev vrt, do cisterne. Poprauviti je

potrebno koleno betonske cevi v komori v gornjterisi C1.

3.2.2 Pocinkan cevovod - deZevnica s hriba

Pocinkana cev za dezZevnico s hrifi (in g2 le do odcepa za korito ob severnem vhodnem
stolpu, slika 37 in priloga A) je uporabljena kmivezava med gornjo cisterno C1 in vrtnimi

hidranti, ter koritom za napajanje Zivine nad pmarsevernim vhodnim stoplom. Skupna dolzina
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cevi znaSa priblizno 420 m. Na cevi je prikigih 17 vrtnih hidrantov in otek z vodometom v

bazenu. Vse ostale pocinkane cevi pretakajo stréghevnico.

Pri sekcijskem ventilu in odcepu za napajalno kofslika 56) pri severnem vhodnem stolpu smo
naleteli na pretrgano cev. Predvidevamo, da sorékimtev napravili domé&ni in cev tudi
zamasili z lesenindepom (slika 57). Tako so vso vodo preusmerili npajeno korito. Ker je

omenjeni¢ep razpadel, se je cev dodatno maSila. Potrebbigena oddaljenosti priblizno 8 m

Slika 57: ZamaSena cev ¢ep
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V nadaljevanju smo odkrili tudi dve okvari na cewedu zaradi zmrzovanja (slika 58) in tri
okvare pretrganih cevi. Zmrzal je poSkodovala cawweh mestih v tleh promenade v bliZini vile
Ferrari. Okvare zaradi zmrzali smo sanirali z ibrezdela poSkodovane cevi in povezavo s
plastino cevjo. IzvrSena je bila tudi kovinska povezakekp plasinega dela (slika 59). Tako je
mozno v prihodnosti ponovno poiskati traso in ghabicevi z elektronskim detektorjem
kovinskih cevi. Na pretrgane cevi smo naletelilqma A):

P1: severno od balinia v brezini pod severnim vhodnim stolpom,
P2 : juzno od balini&, med grmovjem

P3: ob jugovzhodnem robu cisterne v parku.

Slika 59: Popraplmskodovane cevi

Cev P1 je pocinkan@l/2" in je sluzila zalivanju podlage na balihiS Zaprli smo jo s Se vedno
delujatim ventilom vgrajenim v jaSku neposredno poleg se®ga vhodnega stolpa. Cev P2 smo
zaprli z ventilom, ki je vgrajen na odcepu cevilehtpromende s pergolo. Ta cevovovd je bil
namenjen namakanju predela ob batini3Cev P3 je bila namenjena dotoku vode najnizjemu
vrtnemu hidrantu (slika 60) in vodometu na ado sredi bazena. Zaprli smo jo z vgradnjo
kroglicnega ventila (slika 61).



AndoljSek, A. 2006. Rekonstrukcija delovanja voddwega sistema v Ferrarijevem vrtu v Stanjelu. 57
Dipl. nal. — UNI, Ljubljana, UL, FGG, Odd za graditi&tvo, Komunalna smer.

Popravila smo morali izvesti nemudoma, saj sicebimaogli nadaljevati z raziskavo in testiranji

vodovodne mreze vrtnih hidrantov.

" L ST A

Slika 60: Vrtni hidrantek Slika 61: Vgradnja kragsiega ventila

Za potrebe raziskovanja je bilo narejeniit w®ndaznih izkopov. Zaradi narave dela so se vsi
izkopi izvedli s teznjo minimalnega posega v prosBondazni izkop se je v najkrajSem moznem
¢asu tudi povrnil v obstoje stanje pred posegom. S pajoodetektorja kovin sem uspel odkriti
sektorske ventile vgrajene na pocinkanih cevehrinevhidrante pod pergolo, ki so bili skriti v

pesku ali v travi.

Pri polnjenju hidrantnega sistema je padel pritiskistemu. To je pomenilo, da je vodaea
nenadzorovano uhajati iz sistema. S p&moultrazv@nega merilnika pretoka sem za
ugotavljanje izgub na pocinkani cevi od gornjeaise C1 do grotfe Opravil sem dve meritvi in
ugotovil izgube na odseku cevi pod pergolo. Mikkalcijo sem doldil z geofonom, potrdil pa
tudi z korelatorjerh Najvesji problem je predstavljala priprava mesta za nmejeZa nemoteno
merjenje je potrebno ultrazéwe senzorje merilnika pretoka postaviti na ravriai in sicer
20d (d = diameter cevi) stran, v smeri toka odeyentil, koleno...) in 10d pred oviro. Kot se

je izkazalo, je bilo problem&to tudi merjenje na starih ceveh, saj so le-teeslalalitete in z

4 Za razlago glej poglavje 3.3
® Za razlago glej poglavje 2.3.1
® Za razlago glej poglavje 2.3.2
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razlicnimi debelinami sten, kar pomeni, da jih je bilotnebno meriti na posameznih odsekih.

Tako smo ze v samemcaku preakovali napake v meritviNapake pri merjenju pretoka sem

ugotavljal s podatkom o ultraz&eem signalu. Kot se je izkazalo, so bile napakdranobmaja

3 %, katerega navaja proizvajalec aparata kot dopusapako. Za doseganje dobrih rezultatov je
bilo potrebno veliko truda pri sami postavitvi altvainih senzorjev - prizemk (obdelava cevi,

cis¢enje povrsine cevi, merjenje debelin stene itd).

Terenski ogledi in raziskave so pokazali stedganacijske ukrepe:

Zamenijati je potrebno ventip6/4” v komori gornje cisterne. lzdelati je treb&gk, kjer je
sekcijski ventil in odcep pri severnem vhodnem ktogamenjati je potrebno vseh 15 vrtnih
hidrantov, saj ne tesnijo, oziroma manjkajo bistvaali. Na pretrgano cev P2 juzno od balsais
je potrebno vgraditi vrtni hidrant, pretrgano ce¥ Ra severni strani balit& pa z manjSimi
posegi urediti za priklop cevi za zalivanje (le nnperu, ko se balini& ponovno uredi za to

dejavnost).

Povezati je treba del manjkam cevi P3 v dolzini priblizno 10 m pod cisterno arku. Za
vzpostavitev delovanja vodometa nadio v bazenu bi bilo potrebno zamenjati del cevi pod
samim otékom ter zamenijati celotno inStalacijo v steni grpkjer so ostanki ventila za dovod
vode v vodomet. @na poskodb na obst@em vodovodu je posledica zmrzali. Zaradi
zamasSenih cevi se sistem ni praznil, voda je ostakeveh in zmrznila ter tako poSkodovala cevi

in armature.

3.2.3 Pocinkan cevovod - streSna dezevnica

Pocinkana cev za streSno dezevnpdo in g2 je povezovala male cisterne nad promenado in v
naselju s cisterno C6 v parku in z bazenom, umikata balinigu, koriti za pitje in umivanje

sadja in zelenjave, ter »grotto« za tusiranje. 8kugolzina cevovodov je priblizno 325 m.
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Testiranje delovanja sistema ni bilo mégazvesti, saj so vse tri cisterne v privatni laStdtoka

iz cisterne C2 nad promenado s pergolo in cist€heb hiSi »L« juzno od vile Ferrari sta zabita
s ¢epi. Povezava s cisterno C3 pod teraso vile Femarodovodom je fizino prekinjena. Vodo

iz cisterne C3 pod teraso vile Ferrari zajemajkpneipe pod teraso poleg promenade, iz ostalih
dveh cistern C2 in C4 pa z zajemanjem vode skokrgwocisterne. Z improvizacijo polnitve
sistema (slika 62) smo iz bliznjega vrtnega hidcanki dobiva vodo iz gornje cisterne C1, preko
cevi za zalivanje, dovajali vodo v odtok - prelim ugotovili povezavo z umivalnikom na
balini&u. Odsek cevi med umivalnikom in cisterno nad pnoat® s pergolo je zamasen. Odsek
cevi v dolzini priblizno 10 m neposredno poleg v@dhega robu cisterne C6 v parku je pretrgan
(P3, priloga A).

bl

Slika 62: Improvizacija polnitve sistema

Iskalnik podzemnih napeljav je bil nepogresljiv dalotanje trase vseh pocinkanih cevi v
Ferrarijevem vrtu. Doléanje je potekalo na aktivendia — galvanski priklop oddajnika direktno

na vodnik. Pozitivni pol oddajnik sem kontaktno ppal s cevjo preko ventila, hidranta ali
neposredno, negativni pol pa z zemljo. Tako je mkama cev postala vodnik, po kateri se je

prenasal signal. Ta signal sem potem sledil s epngkom in tako dolgeval traso cevi.
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V sklopu sanacije je predvidena vzpostavitev dotokssterno v parku in dotok vode v grotto ter

v umivalnik na balini&u.

Potrebna je povezava vseh treh cistern C2, C3 im&4obu Ferrarijevega vrta oziroma na
vzhodnem robu naselja. Glede na to, da so vseésterne v privatni lasti, se porajajo pomisleki o
izvedljivosti te sanacije¢e se lastniStvo omenjenih cistern ne reSi. Potrgbnoamenjati vse
ventile, ki vodijo iz cistern pa tudi ventil v jaglpoleg cisterne C6 v parku. Nadomestiti je treba
pretrgano cev v dolzini cca 10 m ob vzhodnem dateme C6 v parku, ter zamenjati inStalacijo
v grotti. Umivalniku na balini& je potrebno namestiti iztno pipo ter odmasiti dotomo cev. Za
namen vzpostavitve teke vode za umivanje sadja in zelenjave v koritipgerebno zamenjati

izhodno inStalacijo v niSi cisterne v parku.

3.3 Grotta

V slovarju tujk (Tavzes, 2002) grotto razlagajo kesedo italijanskega izvora, ki pomeni jamo,
podzemni prostor ali votlino okraSeno s kamni, ovgdm in ornamenti v vrtovih ali parkih.
NasSa grotta (slika 63) je umetnega nastanka, dgstavje iz bazetka na vrhu in osrednjega
prostora pod njim, vse skupaj pa je obloZzeno s k@ne in delno poraslo z mahovjem. V steni
osrednjega prostora se nahaja omarica s cevndaicifta VV grotto sta speljani dve pocinkani
cevi @1". Prva dovaja streSno dezevnico in je namenjeslajgnju manjSega bazé&ka in
tusiranju. Druga cev dovaja dezevnico s hriba, prakterne C1, otdku z vodometom in vodni
zavesi, ki se je z zgornje betonske Skoljke pridivea spodnjo ter v bazen. Ta cev je del mreze

vrtnih hidrantov.
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Slika 63: Grotta

Dovodna cev za vodno zaveso, ki poteka po stropedogega prostora grotte, je poSkodovana
zaradi zmrzali. Ta cev je del sistema veznih posw@j dovaja streSno dezZevnico cistern C2, C3,
C4 in C5. Cev, ki povezuje bazesk nad osrednjim prostorom grotte in omarico zalagijo,
smo delno odmasili. V stropu osrednjega prostoldlgevgrajena izstopna Soba za tus. Béekn
(slika 64) je sluzil ogrevanju vode s pofmsonca, katero so potem uporabljali za tuSirahje.
nagibom tal v grotti so vodo, porabljeno za tu§gaspeljali preko armirano — betonske Skoljke v

bazen.
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Za obnovo tusa v grotti bi predlagali, da se zalagtniSkih odnosov in higienskih razlogov uredi
dotok direktno iz javnega vodovodnega sistema.alagije v grotti je potrebno v celoti
zamenijati.

3.4 Bazen

Bazen (slika 65) je ovalne oblike, dimenzij 45 x 12 z otokom in ottkom z vodometom.
Ocenjena prostornina je priblizno 600.17 bazen danes vodi le ena betonska cev, tj.ativar

iz gornje cisterne C1 in cisterne C6 v parku. Izlkadalete izolnarne v bazen so med obnovo
Skoljke bazena zazidali.

Slika 65: Izpraznjen bazen prédcenjem
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Voda iz bazena je odtekala preko prelivhega sifon@lnega izpusta (slika 66). Talni izpust je
narejen skozi dno bazena, regulira pa se ga zloenti jasku (slika 67) v breZini pod parkom (tj.
na pobdju hriba) in deluje. Voda iz izpusta se ujame vekinki je speljana po pobju hriba in
je namenjena namakanju \f¢a pod Ferrarijevim vrtom. Prelivni sifon bazena gpeljan
vzporedno z izpustom, voda pa ravnotako odteka makalno kineto. Voda se tako znova
uporabi in ni zavrZzena. Prelivni sifon je potreb#$tenja. Nivo maksimalnega stanja vode v

bazenu je previsok. Do napake je priSlo med obrikedjke bazena, saj so rob prelivnega sifona

zabetonirali viSje, kot je bil prvotno.

Slika 66: Talni izpust bazena Slika 67: JaSek z ventilom za tatpust

Preden smo lahko izpraznili bazen, smo moréistdi armaturni jaSek na izpustu, v katerem je
bilo priblizno za 1 M zemlje, zara%no grmovije in smeti. Pasidcenju bazenske $koljke smo s

predrpavanjem vode iz gornje cisterne C1 preko prelivbetonskega cevovoda bazen ponovno
delno napolnili.
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4  Zakljucek

Maks Fabiani, velik arhitekt in projektant, ki j& majneprijaznejSem delu — na vrhu kraskega
hriba uspel uloviti dovolj padavin, jih primernoraki, cdistiti in shraniti v cisterne ter jih tudi

racionalno razporediti za gospodinjski, gospodarskielo razvedrilni in estetski namen.

Vodovodni sistem v Ferrarijevem vrtu se od danasrgzlikuje prvé v tem, da je popolnoma
gravitacijski, torej za delovanje ne potrebuje &i€ke energije, npr. za pogdrpalk in podobno.
Druga velika razlika je vodni vir — na Krasu niingovrSinskih niti podzemnih vod, zato za
(osebno) vodopreskrbo tradicionalno uporabljajoestaico — vodo zbirajo v kapnicah oz.
cisternah. Fabiani je zato v svojih ¢ni#h izkoristil prav vsako kapljo vode in to &eat.
Zasnoval je izrednodinkovit, a enostaven sistem zbiranja in razdelitede. Lahko bi trdil, da
je Fabiani nértoval tak sistem, da se ga lahko, skarez stoletje, Se vedno identificira in z
minimalnimi vlaganji spravi v pogon. Danes, gledevso tehnologijo, se vsedkeat dogaja, da
se pri projektiranju ne post¥& dovolj pozornosti osnovni nalogi sistema, tj.lkeni distribuciji
vode tudi¢ez 40 in vé let. To pa pomeni, da mora biti vodovodni sistenmigktiran tako, da se
ga lahko z minimalnimi stroski in enostavno vzgezoziroma tako, da sistem potrebuje kar
najmanjSe vzdrzevanje. Torej pomembno je kvalitgpraaliti in kvalitetno vzdrzevati vodovodni
sistem.

Kot sem Ze omenil, je bil cel sistemén@van tako, da je deloval bréepalk in brez elekttine
energije, zgolj s pomigo gravitacije. Seveda se tega sistema danes nerjet da vé& usposobiti
v takem obsegu, kot je deloval nékdajti najve&ja prispevna povrsina tj. hrib, je danes
poragena z borovci, nekopa so bila tla utrjena in porasla s travo. Taknedaveina dezja, ki

pade na hrib, pronica v tla.
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Le kdo bi prtakoval v tistemtasu, da imajo ljudje na tako ostrem hribu sredisiraodovod v
svojih hisah in hlevih? In da imajo kar 17 vrtnilddantkov namenjenih za zalivanje vrtnin, sadja
in cvetja, ter korita za napajanje Zivine, pa veddpalni bazen s prostorom za tuSiranje celo s

toplo vodo, vodomet in vodno zaveso!

Mislim, da je Fabianijev vodovodni sistem v Ferj@arem vrtu na Stanjelu edinstven v Sloveniji
in med redkimi podobnimi na svetu. Zato bi ga lptdrebno obnoviti, vsaj v tolikSnem obsegu,

da se ga kot znanstveno in kulturno d&di$ predstavi sodobnemu svetu.

Poleg raziskanega Ferrarijevega vrta smo na Staojehzili in spoznali Se druge edinstvene
kulturno-tehnéne spomenike, ki so sluzili prezivetju in celo zastih ¢asih tudi (zdraviliSkemu)
turizmu. To so izredno lepe in funkcionalne kamrsteehe, kamniti zZlebovi, kamnite cevi in

cisterne, s pomigo katerih se je zbirala osnovna tékw za prezivetje — pitna voda.

Sistem je nastajal postopoma v letih od 1922 dot18® druge svetovne vojne je vrt sluzil za
zdraviliSko dejavnost, pa tudi za prirejanje paletzabav, turnirjev v balinanju, skratka za
sprostitev njegovih obiskovalcev. V tetasu je bil tudi ustrezno negovan. Propadati jelzpo

drugi svetovni vojni, saj je bil med vojno vihrdupaj z vilo ferrari in celotnim Stanjelom precej
posSkodovan. Po vojni so obnovili predvsem mestalémo tudi vilo, pa Se to precej pozno —

obnova se je z&la v Sestdesetih letih in Se vedno ni zaldjna.

To delo je prvo, ki rekonstruira delovanje Fabiemgga vodovodnega sistema. Terenske
raziskave, ki sem jih vodil, so nekajkrat izgledalezupne, saj nekajkrat sploh nismo vedeli
kako se lotiti posameznih nalog, vendar smo s Birakborom aparatur, metod in z izkuSnjami
razvozlali vse uganke, ki jih je skrival Fabianijegdovodni sistem. S tem delom sem imel kot
prvi ¢ast, da vse uganke sistema tudi razkrijem in jilmde vami. Raziskovalno delo je zame
pomenilo izreden izziv, pravzaprav enkratno doiéyesaj Se nikomur ni uspelo v celoti

razvozlati Fabianijevega vodovodnega sistema.
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Priloga A: Nacrt vodovodnega sistema v Ferrarijevem vrtu

Priloga B: Vzdolzni profil

Priloga C: Nacrt gornje cisterne C1

Priloga D: Nacrt cisterne C6 v parku
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