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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

« Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podrocja gradbenistva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

» 7nanstvene in strokovne élanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga
dolo€i glavniin odgovorni urednik.

» Besedilo prispevkov mora biti napisano v sloven3gini.
» Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
* Prispevki morajo imeti naslov, imena in priimke avforjev ter besedilo prispevka.

» Besedilo ¢lankov mora obvezno imeti: naslov ¢lanka v slovenséini (velike ¢rke); naslov clanka v
angleséini (velike érke); oznako ali je Elanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev fer njihove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v slovenséini; naslov SUMMARY, in
povzetek v angleséini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavija (velike ¢rke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); .., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam lite-
rature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veé, so dodatki ozna-
¢enisezA,B,C,in.

* Poglavja in razdelki so lahko osteviléeni.

« Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osteviléene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekironski obliki (slike v
obi¢ajnih vektorskih grafiénih formatin, fotografije v formatih tif ali .jpg visoke loljivosti) morajo
biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa prilozene.

* Enacbe morajo biti na desnem robu oznaéene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
* Kot decimalno logilo je freba uporabiti vejico.

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

* V poglavju LITERATURA so uporabljena in cifirana dela opisana z naslednjimi podafki: priimek,
ime prvega avtorja (lahko okraj$ano), priimki in imena drugih aviorjev, naslov dela, nacin objave,
lefo objave.

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

* Prispevke je treba poslafi glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov; FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V spremnem dopisu
mora avtor ¢lanka napisati, kaksna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (prefezno znanstvena,
pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je freba poslati v enem izvodu na papirju in v elektronski obliki v formatu MS WORD in v
8. focki doloéenih grafiénih formatih.

Urednistvo
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IN MEMORIAM

Profesor visje Sole Branko Ozvald, univ. dipl. inZ. grad. 1919-2006

Branko Ozvald se je rodil 22. 8. 1919 v Veliki Blatnici na Ceskem. Njegov oCe, Slovenec,
je v Pragi dostudiral gradbenistvo fer se porogil s Cehinjo. Leta 1920 so se starsi preselil
v Slovenijo, kjer je I. 1938 maturiral na gimnaziji v Ljubljani in I. 1946 diplomiral za grad-
benega inZenirja na Tehniski fakulteti Univerze v Ljubljani. Med vojno 194145 je bil
nekaj ¢asa v italijanski infernaciji v Gonarsu. Ko so Ifalijani zaprli tehnisko fakultefo, se je
vpisal na $tudij matematike in fizike. Ko so Nemci zaprli univerzo, se je zaposlil pri grad-
benem podjetju, takoj po vojni pa pri ZelezniSki direkciji v Ljubljani (biro za obnovo
porusenih mostov). Leta 1946 je bil izvoljen za asistenta na gradbenem oddelku tehni-
Ske fakultete. V letu 1947-49 je bil dodeljen v okviru pomo¢i nerazvitim republikam
takratne Jugoslavije zacasno Bosni in Hercegovini, kjer je delal v birojih in na gradbis¢ih
v Sarajevu, Bihacu, na Palah ter pri gradniji Litostroja v Ljubljani. Leta 1962 je bil izvoljen
na osnovi habilitacijskega dela za docenta, |. 1974 za profesorja visje Sole, |. 1985 paje
bil na Fakulteti za arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo s polno delovno dobo upokojen.

Na fakulteti je predaval na raznih oddelkih predmete Dimenzioniranje gradbenih kon-
strukcij, Enciklopedija gradbenistva, Gradbeni elementi in tehnicno risanje ter Visoke
zgradbe in bil mentor poéitniSkih praks gradbenikov. Sodeloval je fudi pri predmetih s
podroc¢ja industrijskih zgradb, ki so se predavali pod okriliem katedre vsem fehniénim
strokam. Ob tem se je v skoraj 40-letni delovni dobi sreéal s priblizno 10.000 Sfudenti
vseh tehniénih panog. Za predmete, ki jh je predaval, je napisal ucbenike in drugo
$tudijsko gradivo. Njegov najobseznejSi ucbenik je Enciklopedija gradbenistva iz
. 1970 (432 strani), namenjen predvsem Studentom geodezije in edini fe vrste v
slovenski literaturi.

V veé strokovnih revijah, zbornikih, leksikonih, ¢asopisih ipd. je objavil preko 190 €lan-
kov ter razprav, napisal pa je fudi 10 krajSih monografij, razmnozenih kot fipkopisi (131
strani). Najved strokovnih &lankov je objavil v Gradbenem vestniku ter v reviji Zivijenje in
tehnika. Njegove publikacije obravnavajo poleg gradbenitva Se matematiko, fiziko,
opisno geometrijo, ladjedelniStvo, Solstvo, tehniéno zgodovino idr. Imel je tudi precej
javnih predavanj in nastopov na strokovnih kongresih, na radiu in televiziji Ljubljana, na
televiziji Sarajevo idr. Izdelal je veC projektov za konstrukcije stavb, industrijskih objektov
in mostov. Opravljal je ve¢ funkcij v univerzitetnih in druzbenih organih. Pri Drustvu grad-
benih inZenirjev in tehnikov je bil dolga leta referent za strokovni dvig (javna predavanja)
ter fakultetni poverjenik. Povabljen je bil tudi k sodelovanju s Slovensko akademijo
znanosti in umetnosti (biografski leksikon) ter z drugimi strokovnimi institucijami. Za raz-
Siritev strokovnega in splonega obzorja je potoval v 48 tujih drzav na vseh kontinentih.

Leta 1992 je bil povabljen v novoustanovljeno grboslovno, rodoslovno in zastavoslovno
drustvo Slovenski §Cit, po novem Heraldica Slovenica, kjer je bil I. 1995 imenovan za
¢astnega svetnika drustva. Tu je vodil sekcijo zgodovine nobilitologije (nauk o plemstvu)
ter bil dopisnik z omenjenega podrocja.

Prizadevnega pedagoga Se dolgo ne bomo pozabili.

Evald Beloglavec, univ. dipl. inZ. grad. |
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HIDRODINAMIGNO MODELIRANJE OBJEKTOV V MORJU: NOVA MARINA IN KOMUNALNI PRIVEZI V SEMEDELSKEM ZALIVU = Leon Gosar, Nejc Pogaénik, Franci Steinman

HIDRODINAMICNO MODELIRANJE
OBJEKTOV V MORJU:

NOVA MARINA IN KOMUNALNI
PRIVEZI V SEMEDELSKEM ZALIVU
HYDRODYNAMIC MODELING OF
MARINE STRUCTURES: NEW MARINA
AND LOCAL PORT IN SEMEDELA BAY

- mag. Leon Gosar, univ. dipl. inZ. grad., Strokovni ¢lanek
Nejc Pogaénik, univ. dipl. inZ. vod. kom., UDK 627.231:532.5
prof. dr. Franci Steinman, univ. dipl. inZ. grad.

UL. FGG, KMTe - Katedra za mehaniko tekocin z laboratorijem,
Hajdrihova 28, Ljubljana
leon.gosar@fgg.uni-lj.si

Povzetek | obstojesa marina v Kopru ne zadostuje veé povpragevanju, prostorske
moznosti pa njene Siritve in nadgradnje v sedanjem predelu mesta ne omogod&ajo. Nove
moznosti za komercialne priveze in za komunalne priveze fistih, ki Zivijo z morjem, se
iS¢ejo s pripravo novega lokacijskega nacrta v Semedelskem zalivu. Kritiéni dejavniki, ki
v vecjem obsegu vplivajo na inZenirsko nacrtovanje marine pa tudi drugih objektov na
morju, so valovanje, plimovanje fer spreminjanje oblike dna in obale. Primarna dejavnost,
pogosto pa tudi sekundarne, tj. podrejene rabe, podajajo za predlagani objekt, napravo
ali ureditev v obmogju urejanja svoje specifiéne zahteve. Za dejavnosti v marini se fako
zahteva, da valovanje v njej ne presega dovoliene meje, hkrati pa so postavijene Se
tehnoloSke zahteve (npr. plovbe in privezovanja). Prva naloga je torej z inZenirskim
nacrtovanjem dokazati, da so vzpostavijeni ustrezni obratovalni pogoji, nato pa sledi $e
izpolnjevanje zahtev po Zakonu o graditvi objektov (stabilnost in trdnost itd.). Predlagani
posegi v morje prinasajo neposredne, nacrtovane spremembe, povzrodijo pa tudi
posredne vplive, kot so spremembe tokov in kakovosti ali vplive na plovbo in na druge
rabe morja. Obe skupini vplivov je freba obravnavati Ze v zacetnih fazah naértovania,
kasneje pa vse natancneje ovrednotiti. Del opravijenih analiz obsega tudi hidro-
dinamicno modeliranje za predlagano marino ter komunalne priveze v Semedelskem
zalivu. Prikazan bo hidrodinamicni model model valovanja v marini in v vplivnem
obmodgju urejanja.

Summury | The existing marina in Koper does no longer meet the demand for mo-
orings, and spatial possibilities in the present part of the fown do not allow its extension or
enhancement. New possibilifies of commercial moorings and of communal moorings for
those living with the sea are being explored by the preparation of a new detailed spatial
planin the Semedela bay. Critical factors having significant influence on the engineering
planning of the marina as well as of other structures in the sea are wave motion, tidal
motion and variableness of the sea bofftom and coastline. The primary activity and
frequently also the secondary ones, i.e. subordinate uses, sef their specific requirements
for the proposed structure, device or regulation in the area of planning. With regard fo the
activities in the marina, it is required that the wave motion does not extend beyond the
allowed limit and that technological requirements are met (e.g. of navigation and
mooring). The first task is therefore to prove by means of engineering planning that all
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appropriate operating conditions have been set up. This is followed by the fulfilment of the
requirements pursuant fo the Construction Act (stability and strength, efc.). The proposed
interventions in the sea bring direct and planned changes, but they also have indirect
impacts, such as changes in hydrodynamics and sea quality, or impacts on navigation
and other marine area uses. Both groups of impacts have to be dealt with as early as in
the initial phases of planning and subsequently be subject fo more precise evaluation. A
part of the performed analyses comprises also hydrodynamic modeling of the proposed
marina and communal moorings in the Semedela bay. The paper will present the hydro-
dynamic model and the wave model in the marina and in the impact area of planning.

1+UVOD

Clovek posega v prostor in okolje iz dveh
razlogov: lahko so to posegi za foéno
doloéen namen (npr. gradnja avtocest),
lahko pa so fo posegi zaradi boljSega
standarda bivanja (npr. gradnja akumulacij
zaradi vse vecje porabe vode). Spremembe
prostora narekujejo fako Clovekove Zelje
po izboljSanju kakovosti in priviacnosti
naravnih danosti kot tudi veéje funkcional-
nosti ali bogatenja naravnih danosti. Za
dosego veé ciljnih funkcij strokovnjaki iz
razlicnih podrocij prispevajo svoja spe-
cializirana znanja za pripravo fehniéno,
ekonomsko, okoljsko, druzbeno in estetsko
ustreznih oziroma sprejemljivih predlogov
zQ poseg v prostor.

Ustrezno ovrednotenje hidrodinamiénih vpli-
vov morja na predlagano marino, hkrati pa
tudi marine na morski in priobalni prostor, je
bistvenega pomena za naértovanje posa-
meznih objektov. Zagotavijanje varnosti in
ustreznih pogojev za obraftovanje marine se
dokazuje z izraéuni o ustrezno (majhni) visini
valovanja, o primernih hidrodinami¢nih pogo-
jih za zadostno izmenjavo vode iz marine z
okolico, kar vpliva na kakovost vode, vse do
zadostnih razmakov plovnih poti in primerne
razporeditve privezov. Tehnolo$ka shema ma-
rine, skupaj z drugimi usmeritvami soglaso-
dajalcev, vpliva na oblikovanje idejne zasnove
marine in na konstrukcijske reSitve. Izraéuni
hidrodinamiénih pogojev, ki omogocajo npr.

2 « HIDROMETEOROLOSKI POGOJI V TRZASKEM ZALIVU

Za vodo Trzaskega zaliva so znagilna velika
temperaturna nihanja, od 7° do 27°C. NajniZje
temperature so v februarju, nato se aprila zara-
di izmenjave z dofekajoco toplejSo vodo iz
juZnega dela Jadranskega morja temperatura
dviga. Segrevanje morja traja vse do meseca
avgusta, ko se pricne voda na povrsini ohlojati
in doseZe v oktobru-novembru izotermijo. Tem-
peratura v slovenskem delu TrZaSkega zaliva
ima znadilen sinusni letni potek s homogeno
horizontalno porazdelitvijo.

Nihanja slanosti so najmocneje izrazena v
povrSinskem sloju (29,5-38 psu), medtem
ko se pri dnu vrednosti gibliejo od 36 do
38 psu. ViSje slanosti nastopajo v zimskin
mesecih (januar, februar) po celem vodnem
stolpcu, najniZje pa so v obdobju maj-junij fer
september-oktober v povrSinskem sloju.

Gradbeni vestnik + letnik 55 » maj 2006

dolocitev obremenitve konstrukeij, ocene tren-
dov kakovosti vode v bodoem akvatoriju
marine ali izraéune sprememb v gibanju vode
v predlagani marini in vplivnem delu prostora
morja, so bili izdelani s pomoc¢jo dvodimen-
zionalnega (2D) matematiénega modela
AquasSea.

Hkrati pa je bilo freba obravnavati tudi last-
nosti valovanja, kot so viSine, hitrosti in smeri
valovanja na razliénih obmogjih, valovanje v
ozinah, v zalivih itd., da bi lahko opravili ust-
rezne napovedi predvidenega stanja. Z izrafu-
ni je bilo freba preveriti oz. dokazati, da pred-
lagane reSitve zagotavljajo pogoje, potrebne
za predvidene dejavnosti. Cilj raziskovanja
valovanja je bil ugofoviti, kolikSni so vplivi vo-
lovanja na posamezne objektekakor fudi vpliv
predlaganega posega na spremembo valo-
vanja v okolici. Odgovore smo poiskali s po-
moc¢jo matematiénega modela Stwave.

PUNENAT |

Slika 1+ Imena in smeri vetrov
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Slika 2 = Porazdelitev pogostosti vetrov (%) po smereh (Grm,
obdobje 1. januar do 14. marec 2002, oceanografska boja)

Prozornost morja se precej spreminja.
Ker previaduje muljasto in drobnopesceno
dno, je voda pogosto zelo kalna. Ob obali
je kalnost predvsem posledica dotoka
lebdecih plavin iz vodotokov ter intenzivnosti
vzdrzevalnih del na plovnih kanalih (1]. refu-
liranja) Luke Koper. Na obravnavanem ob-
mocju je prozornost morja oziroma vidljivost
ponavadi manjSa od 4 m. Najpogostejsi
vefrovi slovenskega morja so véetrovi iz
SirSega intervala juznih in jugovzhodnih
smeri fer burja (slika 1). Po jakosti burja
moc¢no previaduje nad juZnimi vetrovi na
odprtem morju, saj srednja vrednost za ob-
dobje obdelave (januar-avgust 2001, mer-
jeno na oceanografski boji pred Piransko
punto, kafere lastnik je Morska bioloska
postaja) presega 7 m/s (Grm, 2002).
Analiza podatkov, zbranih na oceanografski
boji, kaze, da znaSa najpogostejSa jakost
vefra nad morjem od 2 do 4 m/s, kar prikazu-
jeta sliki 2 in 3.

Glavni fok v Jadranskem morju tece vzdolz
vzhodne obale iz juga proti severu s hitrostjo
3-4 navtiéne milje na dan in vzdol? italijan-

ske obale nazaj proti jugu. Analiza fokov,
izmerjenih na oceanografski boji, kaZe, da je
glavna os fokov pri dnu in v osrednjem delu
vodnega sfolpca usmerjena v notranjost
Trzakega zaliva vzdolz smeri osi zaliva,
nekaj mefrov pod gladino pa je najpogostej-

8a smer tokov proti zahodu, iz zaliva. V tej

plasti gre predvsem za vefrne in gostotne
tokove, v globinah vodnega stolpca pa pre-
vladujejo gostotni in plimski fokovi. Stalnega
toka v Koprskem zalivu pravzaprav ni
mogoce ugotoviti, saj je pod vplivom spre-
minjajo¢ih se meteorolodkih in oceano-
grafskih zna€ilnosti. Primerjave smeri foka s
smerjo vefra na lokacijoh merilnih tock v
Koprskem zalivu ob upostevanju vpliva po-
teka smeri obale so pokazale, da zgornji sloj
vode, debeline 4-7 m, v glavnem sledi smeri
vefra na povrSini in nastalim tokom zaradi
strizne sile vetra. Ugotovljene pa so bile tudi
obrafne situacije, ko se sloj vode giblje v
nasprotni smeri kot piha veter. Tak primer
kratkotrajnega krozenja vode so tokovi v
Koprskem zalivu ob nastopu moénih vetrov
iz smeri vzhod-severovzhod in jugozahod.

3 * VALOVANJE, PLIMOVANJE IN TOK

Ko veter piha preko vodne povr$ine, se zaradi
frenja med vodno povrsino in zraénim tokom
ter sprememb pritiska ravna gladina morja
zacne pocasi oblikovati v majhne zaobljene
valove. Spremembi oblike vodne povrSine

nasprotuje povrsinska napetost, ki Zeli izniciti
valovanje in ponovno vzpostaviti gladko po-
vréino. TakSno majhno valovanje, z zaoblje-
nimi grebeni in vdolbinami med grebeni v ob-
liki érke "V", imenujemo kapilarno valovanje.

Slika 3 » Porazdelitev jakosti vetrov (m/s) po smereh (Grm,
obdobje 1. januar do 14. marec 2002, oceanografska boja)

Dolgotrajnej8i moéni vetrovi pa vecinoma
povzrocijo stabilno cirkulacijo tokov.
Plimovanje ob slovenski obali je mesanega
tipa in je posledica astronomskih plimovanj v
Jonskem morju in juznem delu Jadranskega
morja. Priblizno vsakih 15 dni se izmenjujeta
poldnevni (dve plimi in dve oseki v dnevu) in
dnevni tip plimovanja (ena plima in ena oseka
dnevno, ki je bolj izrazita kot pri poldnevnem
plimovanju). Na osnovno plimovanje ob slo-
venski obali vplivajo Se veter in zraéni pritisk
ter soCasnost lastnega nihanja gladine
Jadranskega morja.

NajpogostejSe viSine valov znasajo od 0,5 do
1,6 m, kar ustreza stanju morja IIl. stopnje po
WMO (1j. Svetovni meteoroloSki organizaciji).
V slovenskem morju so pogoste tudi viSine
valovanja od 2,0 do 2,6 m, vendar ne v
Koprskem zalivu. Najvisje valove je na
obravnavanem obmodcju pricakovati ob burji
in poletni tramontani. Zato smo izdelali tudi
analizo povratnin dob ekstremnih valov iz
severozahodnega kvadranta (maestral fra-
montfana), saj najbolj ogroZza objekte na
obravnavani lokaciji.

Ko narascajo spremembe vodne povrsine,
se znadilnosti hrapavosti gladine moéno
spremenijo, s tem pa se tudi pogoji inter-
akeije med zraénim fokom in vodo povecajo.
Vegji prenos energije vetra v energijo valo-
vanja daje valovom obliko oz. gladinsko
krivuljo, primerljivo sinusoidi. Pri tem pa
postane gravitacija previadujoca sila, ki sili
k vzpostavitvi prejSnjega stanja. Zato govo-
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Slika 4  Prikaz porazdelitve valovnega spekira, uporabljenega v matematiénem modelu.
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Slika 5 = Prikaz pribliZne porazdelitve valovne energije glede na povzroéajoéo silo
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rimo o gravitacijskem valovanju. Ce se valovom g
naprej dodaja energija (npr. ob nevihtah), se jim hifrg
povecuje visina, valovna dolZina in hifrost. Grebep
valov postajajo vse bolj koniasfi, vdolbine pa by

zaokrozene. Ko doseZejo valovi hifrost vetra, se prenos

energije kon¢a in valovanje fako doseZe svojo maks-
malno visino. Tak opis razvoja valovanja bi veljal, ée bi
veljala osnovna predpostavka o postopni rasti valoy,
Dejansko se opisane stopnje razvoja valovanja med
seboj prepletajo. Tako lahko opazujemo, da se na po-
vrsini vecjih gravitacijskih valov Ze formirajo tudi manjj
kapilarni valovi.

Pomembno je omeniti Se eno posebno vrsto valovanja, fo
je plimovanje. Na to valovanje vplivajo Sonce in Luna, fer
gibanje same Zemlje - Coriollisova sila. Plimovanie bi
lahko pravzaprav opisali kot valovanje z zelo dolgo pe
riodo, ki fraja priblizno eno polovico cikla vrtenja Zemlje.

Valovanje na obravnavanem obmocju se lahko najens
stavneje opise z velikostjo energije in frekvenco valove
nja. Vsi valovi pa niso enaki in se ne gibljejo v pravilnem
sinusnem gibanju, zato jih je potrebno definirati z vale
vnim spekirom. Valovni spekter je statistiCno opisane
porazdelitev valovanja na nekem obmocju. Konceptualne
je spekter valovanja zasnovan kof verjetnostna poraz
delitev valov z enakimi valovnimi dolZinami. Definiran &
kot funkcija frekvence (enodimenzijski spekter) oz fie
kvence in smeri pri porazdelitvi valovne energije (dvo
dimenzionalni spekter). Enodimenzionalni spekfer i
matematiénega modela valovanja »Stwave« je prikazan
na sliki 4. Ta valovni spekter je zasnovan na predposie
vki, da si raéunalniski program faz valovnega spekira\
iteracijah ne zapomni, zato se faze kot element spekit
generirajo nakljuéno. Pri izracunih realnih projekfov ¢
faza redkokdaj znana. Je pa pofrebna za dolocang
viSine valov ob morskih zgradbah fer za detajino
obravnavo loma in pofovanja valov na manjsem ob
mocju (npr. znotraj marine).

Za dolocitev valovnega spekira je odloilen vzrok vale
vanja. Kaj valovanje povzroéa, kako ga lahko opiSemoln
kaksne so povezave med posameznimi dejavniki? Valo
vanje nastane zaradi razliénih sil na tekocino. Glede no
dolZino frajanja jih v grobem delimo na dve skupini: i¢
trenutne sile (potres, izbruh vulkana) in na stalne si¢
(vefer, plima). Z opisom lastnosti teh sil je moZno opist*
razliéna valovanja, ki se pojavijo na povrsini vode, K

prikazuje slika 5.

Glede na pogoje v obravnavanem primeru je bila ode
¢ilna sila teznosti, zato je bilo obmocje gravitacijskew
valovanja izhodi8&e za izbiro parametrov valovanja i
izdelavi Studije.
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4 » ZASNOVA MATEMATICNIH HIDRAVLICNIH MODELOV

Za izraGun foka pri plimovanju je bil uporab-
ljien 2D, globinsko povprecen hidraviicni mo-
del AquaSea, ki omogoc€a izraéun foka v
plitvih obmocij voda. Pri tem ni pomembno, ali
so obravnavane vode dejansko plitve ali pa so
je globina v primerjavi z obravnavano razdaljo
majhna. Gibanje tekocine pri globinsko pov-
preéenih modelih opiSeta dinami¢na enaéba
in enaéba ohranitve mase. Slednja (f.i. konti-
nuitetna) 2D enacba, zapisana za razmere,
kjer je freba upoStevati znatno nihanje glo-
bine, ima naslednjo obliko:
J an _

a—(uH]+——(LH}+ > (@)
kjer je nihanje globine zapisano kot spremi-
njanje okrog srednje vrednosti:

H=h+n (2)

uporabljene oznake veli¢in pomenijo:

h srednja globina vode (m)

1 spreminjanje globine okrog srednje vred-
nosti (m)

H dejanska, ra€unska globina (m)

u hitrost v x-smeri (m/s)

v hitrost v y-smeri (m/s)

i ¢as (s)

q dofok oz. tok vode v oz. iz obravnavo-

nega cbmocje na enotfo tlorisne povrsine

(m®/s/m?) oz. (m/s), kjer je dotok defi-

niran kot pozitiven

Konfinuitetna enaéba vsebuje fri neznanke, f].
dve komponenti hitrosti (u, v) in dejansko
globino H, zato za izraéun tokovnih razmer
potrebujemo Se dve enadbi. To sta dinamicéni
enacbi, zapisali za obe smerixiny:

ou au au ol
a.' ax ——-g§+.fv—H 2(14 h
)2y + —%(u—u") 3)
dv % @-v a;} Bl
o ar dy -

ENTERN.
SRS W VS-S @

pricemer smo upostevali vpliv Coriolisove sile
ZUstreznim koeficientom:

[ =2wsing (5)

in s koeficientom trenja vetra na vodni gladini
upostevali Se ta vpliv:

P.Cp
o 6
P (6)

ostale, doslej neopisane oznake velicin

pomenijo:

g teZnostni pospesek (m/s?)

@ kotna hitrost vrtenja Zemlje (s)

¢@ zemljepisna Sirina (°)

C de Chezyjev koeficient trenja ob dnu
(m"?/s)

P gostota zraka (kg/m®)

Cp trenjski koeficient vefra

pw gostota vode (kg/m?)

W, hitrost vetra v x-smeri (m/s)

W, hitrost vetra v y-smeri (m/s)

\W| skupna jakost (skalar) hitrosti vetra
(m/s), Wl =NWz+Ww?

Up hifrost dotoka/odioka vode v x-smeri
(m/s) |

Vo hitrost dofoka/odtoka vode v y-smeri
(m/s)

Tri enacbe skupaj opiSejo globinsko pov-
preCeno tokovanje vode, zafo lahko z njimi
izraéunamo tokovno sliko pri plimovanju.
Vgrajene so v raunalniski program AquaSea.
V racunalniskem programu Stwave pa je nas-
fanek valovanja definiran drugace (Vatnaskil,
1998), sqj je freba zajeti fransformacijo sil
vetra v nofranje sile vode, ki povzroca dru-
gaéno obliko valovanja - s povecevanjem
prenosa energije pa valovanje fudi naraséa.
Matematicni zapis toka energije vetra Fy,, ki se
prefvarja preko frenja v energijo valovanja, je
taksen:

2
F,=4£085¢, % (7)
)C)llJ g

Kjer so:

Fi, tok prenosa energije vetra (m?/s)

A koeficient, ki poda, kolikSen deleZ ener-
gije se iz atmosfere direkino prenese v
dodatno energijo valovanja

Po gostota zraka (kg/m?)

pw gostota vode (kg/m?)

Cn srednja hitrost valovanja (m/s)

u- frenjska hifrost, ki je enaka zmnoZku
hitrosti vetra in korena koeficienta strizne
napetosti (m/s)

V globlji vodi je prenos energije treba zapisati
nekoliko drugace. Prispevek energije valov-
nemu spekiru je izraéunan z zmnoZkom med
energijskim tokom in ekvivalentom &asa po-
fovanja skozi posamezno celico, ki je sestavni
del uporabliene ortogonalne Kartezijeve
mreze. Ce uporabimo fakSen pristop, velja
naslednjiizraz:

Ax

BC, cosa,

Kjer so:

At ekvivalent ¢asa potovanja skozi celico
(s)

Ax  karakteristicna razdalja, upostevana kot
velikost celice

B vplivni fakior, za vetrove na morju ima
priporo¢eno vrednost 0,9

C, povprecna skupna hitrost valovanja za
celotni spekter (m/s)

On povpreCna smer valovanja glede na
postavitev in definiranje mreze (°)

Ker je Stwave ravninski, 2D model, so v
izracune vkljuceni samo vetrovi, ki pihajo proti
obali. Priizracunih s Stwave pa ni moZno upo-
Stevati duSenja zaradi procesov, ki bi nastali
kot posledica nasprotnih vetrov z obale ali
valovanja proti odprtemu morju. Vendar so
rezultati izraGunov zaradi neupostevanja du-
Senja na varni strani.

Valovanie je lahko opisano kot samostojno in
v interakciji s tokom (npr. vzdolZ obale). Z
indeksom 3.~ bo opisano gibanje kot celota
(valovanje s tokom), z indeksom *.” pa gi-
banje posameznega vala. Ce se obravnava
skupna hitrost celofnega valovanja, se doda
Se indeks ;" Tako lahko zapiSemo disper-
zijsko enaébo valovanja:

¢! = gk tankd (9)

z njeno pomoc¢jo lahko izrazimo hitrost vala:

S
(Ci 10
e (10)
in nafo definiramo hitrost valovanja:
2kd
C,=05C(1+ 1
i o _sinde) (M

zato je skupna hitrost gibanja valovanja in
toka zapisana z naslednjo enacébo:
(C,, )+U)

( Ba Ji (]2)
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Pri zgornji enacbi za skupno hitrost valovanja
indeks ;" omogoca Se razdelitev hitrosti na
dve komponenti v x- in y-smeri. Grafiéni prikaz
vektorjev hitrosti valovanja in toka je podan na
sliki 6.

V enacbah uporabljene oznake pomenijo:
C, hitrostvala (m/s)
Cy hitrost gibanja valovanja (m/s)
Cq hitrost gibanja valovanja in foka (m/s)
€ valovna kotna frekvenca
g gravitacijski pospesek (m/s?)
pw gostota vode (kg/m?)
U hitrost morskega foka (m/s)
0 kot smeri morskega foka v izbranem
sistemu
o kot smeri valovanja v izbranem sistemu
L valovnadolzina
2r

valovno Stevilo k = i

U - Smer
hitrosti toka

| &

Ji Cgr -Smer hitrosti
Y valovanja

Cga - Smer hitrosti
valovanja in toka

Hrbet vala

Slika 6 = Vektorji hitrosti tokov in valovanja

5+ 0BMOCJE UMESCANJA NOVE MARINE

Gradnja nove marine in komunalnih privezov
v Kopru naj bi obsegala gradnjo valobrana,
zascCitenega s kamnometom, ki bi potekal v
loku profi sredini zaliva, ter gradnjo notranjih
pomolov za komercialne in komunalne
priveze. Predlagani poseg bi se navezal na
spreminjanje sedanje morske linije, ki poteka
vzporedno s cesfo Semedela-Zusterna, ko
se bo spremenila namembnost sedanje
obalne ceste po izgradnji obalne hitre ceste
(PS, 2004). Drugo obmocje urejanja obsega
izgradnjo komunalnih privezov na severo-
vzhodnem delu zaliva, ob obstojecem
ribiSkem mandradu v Kopru. Obe obmogji
sta funkcionalno povezani, zato je treba
obravnavati celotni zaliv in del odprtega
morja skupaj.

Nova marina in komunalni privezi, prikazani
na sliki 7, naj bi imeli naslednje prostorske
dele:

« dva sedanja stara mandraéa, ki sta na-
menjena komunalnim privezom (na sliki 1
imata oznako P1),

s prostor za komunalne priveze in izliv Ba-
daSevice v morje (oznaka P2),

» prostor za komunalne priveze ob ribiSkem
mandraéu na severo-vzhodnem delu zaliva
(oznaka P7),

« prostor za komercialne priveze (oznake P3,
P4, P5in PB).
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Predlog nadgrajuje idejo, prikazano v stro-
kovnih podlagah za prostorske akfe. Za iz-
hodiséno zasnovo so bile opravljene hidro-
dinamiéne presoje, prikazane v maritimni
Studiji. 1z obseznih rezultatov modeliranja za
veliko Stevilo moZnih scenarijev fer z izme-
njavo izkudenj pri izdelavi idejne tudije za
marino in komunalne priveze v Kopru se je
postopoma oblikovala predlagana reSitev.

Odprto morie

Obalna cesta
proti | zoli

Dotok Badasevice

Z upostevanjem razliénih vidikov je bila naf
usklajena oblika oz. zasnova marine in komt
nalnih privezov, ki je prikazana na sliki 7.

Za potrebe modeliranja je bilo obmogje Se

medelskega zaliva s predlagano umestitvij

marine razdeljeno na fri obmocja obdelav

(Steinman et al., 2005):

« Obmocje A: Marina s komercialnimi i
komunalnimi privezi.

« Obmodje B: Novi komunalni privezi v severc
vzhodnem delu zaliva ob obstoje¢em rib
§kem mandragu.

« Obmodje C: Osredniji del zaliva.

Obmocje B

. \ S 2, P7- Komunalni privez
£ N

Slika 7 « Z razliénih zornih kotov usklajen predliog oblike marine in komunalnih privezov
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Za obmogji A in B je bilo treba na podiagi
izradunov predlagati fakSno geomefrijo celot-
nega posega oz. porazdelitve elementov, ki bi
zagotavljala ¢im boljSe gibanje vode v akva-
toriju komercialnih privezov. S tem bi dosegli
ugodno in &im hitrejSo izmenjavo vode, kar bi
olajsalo izpolnjevanje pogojev glede kakovosti
vode v marini. V podroéju komunalnih pri-

vezov je bilo freba skupaj s prej$njim pogojem
zagotoviti Se usfrezne razmere na iztoku reke
Badasevice, kjer nastajajo tezave predvsem
zaradi hudourniSkega znacaja tega vodotoka.
Potrebno je bilo zadostiti tudi najzahtevnej-
Semu pogoju za delovanje marine, ki zahteva,
da valovanje v predvidenih akvatorijin ne sme
presegati viine 30 cm.

6 * ROBNI P@OJI HIDRODINAMIGNEGA MODELA

Rezultati izracunov hidrodinamiénega mo-

dela in modela valovanja podali ugotovitve,

Ki bi lahko vplivale fudi na spremembe kon-

strukcije valobranov in glavnih pomolov, pred-

vsem zaradi zagofovitve naslednjega:

= zadostne izmenjave vode v akvatoriju
marine in komunalnih privezov. Obseg iz-
menjave je problemati¢en ob minimalnih
gibanjih morja, zafo je potrebna optimiza-
cija oblike valobranov in konstrukcij znotraj
akvatorija fer opfimizacija odprtin, ki po-
vecujejo izmenjavo vode v akvatoriju itd.;

= vpliva vijih visokovodnih pretokov Badase-
vice na razmere v akvatorijih, saj dotekajoci
visoki pretoki povzro¢ajo dodatne obreme-
nitve (sila impulza reke); ;

« vpliva ekstremnih valov, nastalih ob najne-
ugodnejih razmerah na morju;

- socasnega vpliva ve¢ neugodnih vplivoy,
kar je zajeto preko podanih robnih pogojev.

Od robnih pogojev, ki vplivajo na gibanje vode
v obravnavanem obmogju, je treba upostevati
predvsem naslednje (slika 8):

- spreminjanje gladine na zunanjem, mor-
skem robu, ki nastane zaradi plimovanja,

- vpliv vetra (razliénih smeri in jakosti) na
povr§ino morja, kar povzro€a in oblikuje
valovanje,

« dinamiko pritokov v znanih lokacijah izlivov
(tudi s podano temperaturo ali koncentra-

cijo onesnazeval), dotok reke reke Badase-
vice,

= odprti rob (1. odprtina) marine, preko ka-
terega se vanjo prenasajo vplivi,

» razporeditev hitrosti na robovih, ki so bile
pridobljene iz izraéuna vedjega podro¢ja
ali iz opravljenih meritev fokovanja,

KOLICINA IN KAKOVOST
REKE BADASEVICE

Osrednji del zaliva (obmodje C) je bilo freba
zaradi morebitnih posrednih vplivov marine
na hidrodinamiéne razmere, na vpliv (pri-
marnega in sekundarnega) valovanja na
predvidene objekfe in na morebiti spreme-
njene pogoje za plovbo v samem zalivu
obravnavati posebej.

» znane razmere o Sirjenju onesnaZeval
in prenosa foplote na povrsini ali na ro-
bovih.

Izracuni s hidrodinami¢nim modelom so upo-
Stevali kombinacije robnih pogojev, zato je
nastalo enajst obteznih primerov. Izracuni z
modelom valovanja pa so bili opravijeni za tri
primere, kjer so bile upoStevane viSine valo-
vanja na robovih modela z razliénimi povrat-
nimi dobami.

VALOVANJE IN
PLIMOVANJE

Slika 8 = Prikaz lokacij, kjer so bili za obravnavano obmogéje upostevani robni pogoji

7 * PREDSTAVITEV REZULTATOV

Koncéni rezultati, ki sluZijo naértovalcem objek-
tov in uredifev, so sinteza rezultatov veé¢ nu-
meri¢nih modelov, s katerimi se je iskala naj-
ugodnejSa varianta gibanja in kroZenja
morske vode v akvatoriju marine in komunal-
nih privezov. Poleg modela AquaSea je bil za

verifikacijo uporabljen tudi fridimenzijski (3D)
model PCLOW3D, razvit na Fakulteti za grad-
benistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani
(Rajar, 1991), (Rajar, Cetina, 1992). Za
izraun gibanja morske vode niso bili uposte-
vani pomoli znotraj marine in pomoli za

priveze, saj bodo le-fi izvedeni v plavajodi
izvedbi ali z izvedbo plo$¢adi, namescene na
uvrtanih kolih. Tak$ne konstrukcije sicer pred-
stavljajo motnjo (kakor tudi privezana plovila),
vendar so spremenjene hitrosti gibanja vode
znotraj akvatorija marine in komunalnih prive-
zov dovolj majhne, da so razlike zanemarljive.
Na sliki 9 je prikazan primer izraéunanega
gibanja morske vode (Steinman et al., 2005).
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Dotok Badasevice

Slika 9 « Polje hitrosti za obtezni primer 7,
s prikazom rezultata modeliranja
po ¢asu 31,0 ur

Na podlagi dosedanijih izkuSenj z modelira-
njem podobnih objektov in iz vmesnih rezul-
tatov modelov se je pokazalo, da sta potrebni
dve dodatni odprtini v valobranih - na skraj-
nem SZ delu akvatorija in na skrajnem JV delu
akvaforija. Obe odprtini omogocata bolj$e
pogoje izmenjave »sveze vode« iz obmodij
zunaj predlaganih posegov, posebej Se s
predeli akvatorija, ki leZijo dlje od vhoda v
marino. Kljub femu je glavni vir dofoka sveze
vode Se vedno skozi vhod v marino. Za boljso
izmenjavo vode v akvaforiju komunalnih pri-
vezov na zahodnem delu Semedelskega zali-
va je prav tako predvidena odprting, ki je
umeséena 10 m od stare semedelske ceste,
da bi se izognili vnosu s tistega predela, kjer
se ob maestralu naplavlja morska frava. Vse
odprfine so zasnovane s potopno steno na
strani odprfega morja in s falno steno na
strani akvatorijo. S tem se bo, kolikor je
mogoée, prepredilo, da bi se energija valov
prekomerno prenasala v akvatorije, hkrati pa
se izmenjava vode zaradi manjsih hitrosti
vode bistveno ne bi zmanjsala.

Pri primerjavi razmer pri vgradniji razliénih veli-
kosti odprfin se je izkazalo, da so za izme-
njavo vode ugodnej$e odprtine manjsih ve-
likosti. Zaradi vegjin hitrosti prefakajote se
vode iz odprtine je namre¢ izmenjava vode
ugodnejSa v oddaljenih predelih akvatorijev.
Simulacija hkratnih vplivov dotoka Badase-
vice in plimovanija je prikazala, da je tokovna
slika v obmogju privezov P3, P4, P5, P6, P7 in
P8 skoraj enaka fokovni sliki v primeru, ko je
simulirano samo plimovanje. Razlog za to, da
Badasevica nima vplivov na ta obmocja pri-
vezov, je predvsem velika odprtina oz. vhod v
marino. V obmogju privezov P1 in P2 pa so
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izraéuni pokazali, da Ze majhni pretoki Bada-
Sevice prevladujejo kot gonilna sila procesov.
Simulacije visokovodnih pretokov reke Bada-
Sevice, 1j. pretokov z vegjo povratno dobo so
pokazale, da v izlivnem delu lahko nastane
celo vodni skok, ki nastane ob prehodu iz
dero¢ega v mirni tok. Za minimalno Sirino
izfoka reke BadaSevice je bila privzeta in
ohranjena Sirina svetlega profila pod mostom
za pesSce na obstojeéem iztoku BadaSevice,
za katerega so bili ustrezni raéuni pretoénosti
izvedeni pri dimenzioniranju premostitve. Za
zakljuéni del iztoka iz obmocja komunalnih
privezov P2 je predlagana izvedba s pofopno
steno, kar zagotavlja u€inkovitejSe odvajanje
reke BadaSevice pri pretokih z ve¢jo povratno
dobo (Steinman et al., 2005).

Da bi odgovorili na vpradanje, kakSno je
gibanje vode reke BadaSevice v komunalnih
privezih in naprej v zalivy, je bil opravijen tudi
izraéun gibanja delca pri nekoliko vecjem pre-
toku BadaSevice. Poznavanje fega gibanja

Plimovanje in valovanje

vode je pomembno za presojo sprememb
kakovosti vode, saj bi morebitni prevelik vnos
hranilnih snovi (iz BadaSevice) v predel
komercialnih privezov marine lahko ogrozil
izpolnjevanje zahtev o kakovosti voda. Prikaz
trajektorije delca na sliki 10 dokazuje, da
njegova pot vodi iz osrednjega dela zaliva.
IzraGuni so pokazali, da ima BadaSevica Ze
pri pretokih, ki so veéji od 2 m®/s, prevliadujoé
vpliv na tokovno gibanje, kar zagotavlja, da
morebitni dotoki hranilne snovi oz. one-
snaZevala iz povodja reke odtekajo ven iz
Semedelskega zaliva in ne vplivajo na stanje
v lukah.

Analiza vpliva valovanja je pokazala, da na
obmodgje novih komercialnih privezov v marini
zunanje valovanje ne bo imelo prekomernega
vpliva. Gladina bi predvidoma zanihala le za
nekaj centimetrov fudi ob najbolj neugodnih
pogojih (slika 11). Drugaéno pa je stanje v
predelu komunalnih privezov na izfoku reke
Badasevice. Ker mora prerez omogo¢iti odtok

Slika 10 = Prikaz potovanja delca, ki potuje iz tocke P9, v razmerah iz obteznega primera 11.
Prikazana trajektorija opisuje pot delca, ki jo napravi v éasu simulacije od 24,8 do 34,0 ure
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Slika 11 « ViSina valovanja v marini kot posledica 2,5 m viSine valovanja na meji z odprtim morjem.
Veéji vdor valov je viden le skozi vhod v marino oz. na obmogje iztoka Bada3evice

visokih voda BadaSevice, se lahko valovanje
moéneje Siri tudi od morske strani navznofer.
Valovanje lahko doseZe viSino tja do 0,20 m

ob tem, da znada dovoljena meja 0,30 m. To

pa pomeni, da kljub nekoliko vecjemu vplivu
valovanja na akvatorij, $e zlasti na vioku, tudi

Kar najbolj8e poznavanje prostora morja, v
katerega se umesca nov objekt, omogoca
femeljifo analizo sprememb obstojecega
stanjo oz. naravnih danosti, hkrati pa do-
loitev tehni€nih parametrov, potrebnih za
dimenzioniranje objektov in ureditev. Lastne
izkusnje in vsebine iz objavljenih virov pripo-
morejo k natanéne;jsi opredelitvi problema in
robnih pogojev. Hkrati omogoéajo, da se
lahko pripravijo predhodne ali alternativne
Studije predlogov, za katere lahko vsaj deloma

preverimo ustreznost resitev. S sodelovanjem
nacrtovalcev posega in izvajalcev modelira-
nja so bile razvite reSitve, ki bi zagotovile
ustrezne hidrodinami¢ne razmere v akvatori-
jin marine in komunalnih privezov, z ustreznim
zavarovanjem pred vplivi valovanja.

Modeliranje hidrodinamiénih pojavov je osvet-
lilo le del kompleksnega prepletanja razliénih
vplivov. Za izdelavo naslednjih faz gradbene
dokumentacije bodo potrebni natanénejsi re-
zultati modeliranja. Kadar matematiéni modeli
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fu valovanje nima omejevalnega vpliva na
pogoje privezov. K femu najbolj pripomore
ugodna oblika vhoda v akvatorij, vsi privezi pa
se nahajajo na pravilni strani akvatorija.
Znotraj akvatorija za komunalne priveze (ob-
mocje B) ob ribiskem mandracu na severo-
vzhodnem delu zaliva so valovi zaradi defrak-
cije nekoliko visji kot na obmo¢ju komunalnih
privezov v marini. Zaradi moénejSega vpliva
valovanja, ki dosega zgornjo fretjino dovo-
lienih viSin valovania, se je kot pofrebna poka-
zala izvedba prvega pomola s pofopno steno,
izvedeno do tal. Lo€ilna stena bi lahko izraéu-
nani vpliv valovanja mocno zmanjsala.
Valovanje v osrednjem delu Semedelskega
zaliva se moéneje ne spremeni. Nekoliko vegji
vpliv na visino valovanja bi imel globlji predel
plovne poti v zalivu, po katerem bi se valova-
nje dokaj mocno Sirilo proti stranskemu va-
lobranu. V srednjem delu, na prehodu med
plovno potjo in nespremenjenim delom zaliva,
se energija valovanja mo&no zmanjsa, kar se
odrazi na povecéanju viSine valovanja. Severo-
vzhodni del zaliva, kjer je razsirjeni del ribi-
8kega mandraca s komunalnimi privezi, oblije
del razdeljenega foka, z vedjo plitvino v sredini
zaliva. To valovanje oblije tudi valobran obsto-
jecih komunalnih privezov in se vzporedno ob
njem §iri vse do obstfoje¢ega obalnega skalo-
meta.

ne zados¢ajo, se lahko uporabi fiziéni model. V
fej fazi modeliranja Se niso bili upostevani raz-
liéni procesi, kot so npr. zalivski tok, dotok
sladke vode BadaSevice ipd. Za izboljSanje
natanénosti izraéunov pa bi bile potrebne pred-
vsem natanénejSe hidrodinamicéne meritve in
analiza valovnega spekira v nasem morju, kar
pa presega obveznasti predlagateljev posega v
morje. TakSne meritve naravnih danosti morja
so seveda pofrebne, da bi lahko zanesljiveje
ovrednofili razlicne posledice naSega delova-
nja v (morskem) okolju, vplive procesov na
kopnem in na morju in bolje ocenili nepred-
vidljive in predvidljive dogodke na obalnem ob-
mogju.
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prof. dr. Franci KRZIC, univ. dipl. inZ. grad.
Dereva 27, 1000 Ljubljana

Povzetek | Pri dosedanji proizvodnji cementa v cementarni SKALE v Salonitu
Anhovo so predstavljali precejSen problem oddaljenost deponije in neustrezen transport
in doziranje odpadnih pnevmatik v rofacijsko pe¢, prasSenje na odprti deponiji surovin za
cement ter transport viaznih surovin do mlina cementa z nekontroliranim vnosom viage
v proces mlefja. -

V prispevku so predstavijeni Stirje novi objekti, ki so namenjeni aviomatizaciji in racionali-
zaciji proizvodnje cementa ter mocno izboljSujejo ekoloSko stanje na prosforu cementarne
ter s tem odpravijajo dosedanje pomanjklivosti. Ti objekti so: skladiS¢e odpadnih pnevma-
tik zlinijo za pripravo in doziranje v rotacijsko pec za pecenije klinkerja, cevovod foplin plinov
od stolpa izmenjevalnika toplote do nove stavbe mlina premoga in petrolkoksa, stavba
novega mlina in hala za skladis¢enje surovin s transportnim sistemom za oskrbo mlina
premoga in petrolkoksa fer mlina cementa.

5ummary | In the process of cement production in the cement factory SKALE in
Salonit Anhovo the distance of the storage as well as inadequate transportation and
dosing of disposed fyres in the rotary kiln, rising of dust at the open storage of raw
materials for the cement grinding plant and the transport of humid materials to the
cement grinding plant with uncontrolled entry of humidity into the milling process have in
the past presented a considerable problem.

The paper presents four new sfructures contributing to the automation and rationalisa-
tion of the cement production and considerably improving the ecological conditions in
the area of the cement factory, thus correcting the past deficiencies. These structures are:
the storehouse for disposed tyres with a line for the preparation and dosing into the rotary
kiln for burning clinker, the hot gas piping from the preheater to the new building of the
coal and petcoke grinding plant, the building of the new grinding plant and a hall for
storing raw materials with a transportation system for the supply of coal and pefcoke
grinding plant and the cement grinding plant.

V proizvodnji cementa se kot surovine upo-

in nato roéno prenasale in metale v dréo, se
z izgradnjo skladis¢a pnevmatik, ki ustreza
vsem ekoloSkim standardom, in izgradnjo
linije za pripravo, transport in dozacijo pnev-

rabljajo klinker, apnenec, gips, Zlindra in tras.
Klinker se proizvaja v rofacijski pedi s pe-
c¢enjem laporne moke pri temperaturah do
2000 °C. V cementarni Skale se dnevno
proizvede 2000 ton klinkerja. Za kurjenje
rotacijske peci se kot glavni energenti upo-
rabljgjo fin suh prah surovega premoga
in pefrolkoksa ter odpadne pnevmatike. V

manjSih koli€inah pa se uporabljgjo tudi
drugi energenti, kot so zemeljski plin, odpad-
na olja in zivalske ma$éobe. Zaradi &im
vecjega zmanj$anja stroSkov za energente
se je proizvajalec odlo€il, da poveca kapo-
citeto porabe cenenih odpadnih pnevmatik.
Medtem ko so se doslej pnevmatike vozile
do stolpa izmenjevalnika toplote iz precej
oddaljene deponije, rono nalagale v dvigalo

matik v neposrednji blizini stolpa izmenje-
valnika toplofe in rofacijske peéi proces
bistveno poceni. DoseZe se stabilnejsi tehno-
loSki proces pecenja klinkerja, s sistemom
loput na novi vstopni dr€i, ki zmanjSuje vdor
nezazelenega zraka, pa se povecuje zmog-
ljivost rofacijske peéi in zmanjSuje verjetnost
nasfajanja nalepov v petnem delu izme-
njevalnika toplofe. Ker je linija avtomatizi-
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rana in nadzorovana s komandnega pulfa
rotacijske peci, je pri doziranju izkljuéen
Cloveski fakfor. Vse to prispeva tudi k bolj-
Semu nadzoru emisij dimnih plinov in manj-
Semu Stevilu izpadov elektrofiltrov. Kapaci-
teta linije je do 2,5 t/h.

Trenutno se pefrolkoks melje na lokaciji
cementarne Polje. Za pofrebe tamkajsnjega
mlina se petrolkoks skladiséi v obstojeci hali
za klinker in na prostem v blizini te hale.
Obstojeci mlin petrolkoksa po kapaciteti ne
zados€a ve€ za potrebe pecenja klinkerja v
Cementarni Skale. Sedanja poraba petrol-
koksa je ca. 28.000 t/leto. Z vecinskim dele-
Zem petrolkoksa 45.000 t/leto pa se pred-
videva znatno zniZanje strodkov energentov
za kurjenje rotacijske peci.

Za ¢im boljSi izkoristek in kvalitetno kurjenje
rotacijske peci je izredno pomembna pri-
prava glavnega goriva — prahu premoga in
petrolkoksa. Zato je bila zgrajena nova stavba
mlina premoga in petrolkoksa, v kateri poteka-
jo Steviine tehnoloSke operacije: odvzem,
transport in zacasno skladiSéenje surovega
premoga in petrolkoksa, odvzem, suSenje in
mlefje, dovod toplih plinov iz izmenjevalnika
toplote, tfransport, locevanje, skladiséenje in
doziranje prahu v glavni gorilnik rotacijske
peci.

Transport toplih plinov poteka po cevovodu od
prikljucka na obstojeéi cevovod pri stolpu iz-
menjevalnika toplote do mlina v dolZini ca.
230 m.

Klinker se kot glavna komponenta pri mletju
cementa skladiséi v silosih klinkerja. Ostale
komponente so se do sedaj skladiS¢ile na
odprtem prostoru na prostih povrSinah med
desno brezino reke So€e in silosi klinkerja,
mlina cementa in objekli opreme. Razen
laporja, ki ga iz bliznjega kamnoloma vozijo
kamioni, se vse ostale komponente obi¢ajno
pripeliejo v Anhovo po Zeleznici. Vagoni se
razkladajo na obstojeéem vagonskem zvra-
¢aliSCu, od tod dalje pa se material transporti-
ra s fraénimi transporterji in izsipa na prostem
na kup pred silosom klinkerja. Do konénega
mesta odprte deponije je ves fa material
potrebno Se naloZiti z nakladaéem na kamion
in ga prepeljafi na predvideno mesto.

Oskrba mlina cementa z dodatnimi surovi-
nami poteka sedaj fako, da se jih najprej zopet
znaklada¢em nalozi na kamion ali demper in
surovino prepelie do vsipnega lijaka nad
obstojeco fransportno linijo, ki transportira
surovino do mlina cementa. Sedanji nacin
skladiS¢enja povzrocéa veliko problemov v
mlinu cementa zaradi nekontroliranega vnosa
viage, ki povzroéa leplienje materiala na
raznih mestih vse do mlina in pogojuje suse-
nje vhodnih surovin v mlinu. V zimskem ¢asu
material tudi zmrzuje in na fransportni liniji se
pojavljajo kosi materiala, ki so nad maksi-
malno dopustno dimenzijo.

Glavni problem sedanjega nacina skladisce-
nja na prostem pa je nekontrolirano prasenje
na $irsi lokaciji cementarne Skale v susnih in

2 + SKLADISCE IN LINIJA ZA PRIPRAVO IN DOZIRANJE ODPADNIH PNEVMATIK

Oba objekta kaZejo slike 1 do 5. Skladisée od-
padnih pnevmatik je s treh strani z armirano-
betonskim zidom obdan prostor dimenzij
¢a.l7 x 30 m. ViSina zidu je 3,0 do 4,5 m.
Dno predstavlja 30 cm debela befonska
ploséa, zgoraj prekrita z utrdilnim obrizgom.

Tik ob skladiséu je postavijena linija za pri-
pravo in doziranje odpadnih pnevmatik, ki jo
sestavljajo: zalogovnik, ki ga s pnevmatikami
polni naklada€, kljukasti transporter, ki za-
jema pnevmatike iz zalogovnika in jih trans-
portira na valjéne transporterje, ki so postav-
lieni v kaskadah, da se na njih izlo¢a voda in
osfale necistoce, zavesa fotocelic, kjer se pre-
verita oblika in dimenzije vsake pnevmatike in
se izlogijo tiste, katerih oblika ni pravilna ali
premer presega 1,4 m ali pa debelina 0,4 m,
traéni transporter, ki iz kote 0,0 m s pomogjo
transportnega mostu prenese pnevmatike na
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podest foplotnega izmenjevalnika na koti
+ 22,2 m, tehtnica pnevmatik in potisna lopu-
ta, ki pnevmatiko potisne v vstopno dréo, po
kateri zdrsi v rotacijsko pec.

Zalogovnik je na befonske stebricke po-
stavljen nepokrit jeklen kontejner, izmer
11,2 x 4,6 x 20m. Kljukasti transporter in
sistem ¢iS¢enja pnevmatik z delom trans-
porterjev je prekrit z dvokapno nadstresnico.
Pred njo sta namescena Se dva zabojnika za
necistoce. Dvokapna nadstresnica je dolga
9,8 m, Siroka 6,6 m in visoka 7,0 m. Pravo-
kotno na to nadstreSnico je izvedena eno-
kapna nadstreSnica dolga 21,2 m, Siroka
3,8 min visoka 4,5 m, pod katero tece traéni
fransporter, ki ima ob koncu nameséen sis-
tem za izloanje pnevmatik nepravilnih oblik
ali dimenzij. Pravokotno na to nadstresnico je
name$cena enokapna nadstrednica, ki po-

vefrovnih obdobjih. Ker je po kamionskih
transportnih poteh veliko razfresenega mate-
riala od manipulacije s surovinami na odprti
deponiji, je fo tudi dodatni vir pragenja.

Z odlo¢itvijo o gradnji novega mlina premoga
in petrolkoksa na lokaciji Skale, je bilo potreb-
no predvidefi tudi ustrezno skladiScenje
surovin vkljuéno s surovim pefrolkoksom. Ob
istoGasni gradnji hale surovin za potrebe
mlina cementa je bilo zaradi racionalne izrabe
razpoloZljivega prostora v cementarni Skale
in najnizjem strosku investicije za skladisce-
nje surovin upraviéeno zgraditi skupno halo
surovin za mlin cementa in mlin premoga ter
petrolkoksa.

Skladis¢éna hala in transport surovin do mlina
cementa in mlina premoga je bil za cemen-
tarno Skale oz. podjetje SALONIT Anhovo eden
kljucnih projektov, s katerim je Zelelo narediti
tudi pomemben korak na podroéju odprave
emisij prahu in hrupa.

Obijekti, ki so v sklopu skladiséne hale in trans-
porfa surovin, obsegajo: napravo za razto-
varjanje surovin ob kamionski dobavi, frans-
portne naprave za fransport surovin v halo,
skladi§éno halo s pripadajoéo opremo in
transportne naprave za fransport surovin do
mlina cementa in mlina premoga.

Proces fransporta surovin v halo ter odvzem
in transport surovin iz hale je avtomatski, zato
ne potrebuje stalnega delovnega mesta v hali.
Potreben bo le obéasni nadzor nad delova-
njem naprav.

teka ob hali za vzdrZevanje in se nato lomi
pod kotom 28° proti transportnemu mostu.
DolZina fe nadstresnice je 26,5 m, Sirina dela
ob stavbi je 3,2 m, na lomljenem delu pa je
Sirina 2,8 m in viSina 3,8 m. Glavni nosilni
sistem vseh nadstrednic so v togkovne
temelje vpeti okvirji iz HEA profilov. Preko
preck okvirjev so poloZene lege iz U profilov,
stabilnost konstrukcij pa je zagotovljena s
povezji iz okroglih profilov z napenjalkami. Za
kritino in delne fasadne obloge je uporabljena
trapezna Trimo ploéevina.

PoSevni fransportni most, ki je v celoti dolg
ca. 46 m, sestavljajo; dva lomljena paliéna
glavna nosilca, preéni nosilci med zgornjimi
pasovi, ki nosijo stresno kritino in so del zgor-
njega vetrnega povezja, preéni nosilci med
spodnjimi pasovi, ki nosijo transportni trak in
stopnice in so del spodnjega vefrnega po-
vezja, fasadni nosilci, ki nosijo elemente fo-
sade in svetlobnega pasu, podest na koti
+ 23,7 m, na katerem je namescen pogon
transportnega traku fer lezis¢a na koti



=2
g
5 Rt D
a I -4
g re= ] |
= i -!—:!— -
: NN
8 1 :g!
g [
g <1
¥ (]
2 By
H ) |
g i
s stolp
izmenjevalnika
toplote

s transportni most

22 1PUDI « ONOHNY NLINOTYS A IT¥XS INYYINIWIO A ILM3rE0 INON

@
=]
=
e
2
:
3
&
i
]
3
&




Franci KrZié « NOVI OBJEKTI V CEMENTARNI SKALE V SALONITU ANHOVO

+0.00 m in na paliéni podpori. Glavna palié-
na nosilca sta v poSevnem delu visoka 3,0 m,
na zgornjem ravnem delu pa 4,5 m. Lom
nosilcev je izveden na mestu paliéne podpore
na visini priblizno 23,7 m. Razmik med nosil-
cema je 4,8 m. Pasovi, vertikale in diagonale
glavnih nosilcev so izdelani iz HEA in HEB pro-
filov, enako tudi preéni nosilci in veéina nosil-
cev podesta na koti + 23,7 m. Vozlis¢a palic
palicja so varjena. Zaradi pogojev fransporta
so glavni nosilci razdeljeni na 5 montaZnih ko-
sov, najvedje dolZine 12 m, ki so na montaZi
sestavljeni z vijaénimi spoji. Vijacni spoji so
predvideni tudi za prikljucke precnih nosilcev
na pasove glavnih nosilcev. Vetrna povezja
sestavlja sistem nateznih diagonal, iz okroglih
profilov z napenjalkami. Hodnika ob fransport-
nem traku sta Siroka 0,6 in 1,0 m. Izvedena
sta iz po dveh U profilov in stopalnic iz re-

Slika 2 = Pogled na skladisce in linijo za transport

pnevmatik

Slika 4 = Transportni most po montaZi
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braste plogevine. Fasadna obloga je iz
trapezne Trimo plo€evine, svetlobni pas visok
0,9 m pa je iz polikarbonatnih plosé. Streha
mostu, ki je v mo¢nem vzdolZznem naklonu, je
iz trapeznih 8 m dolgih Trimo plos¢, polozenih
na zgornje precne nosilce pod kotom 43°.
Fiksno leZis¢e mostu je spodaj in izvedeno s
vrhu paliéne nihajne podpore pa sta élenkasti,
z moznostjo pomikov (nihajne podpore) in
rofacije okoli sornikov.

Paliéno nihajno podporo visoko ca. 23,4 m
sestavljata dva stebra iz HEB profilov, med
katerima so nameséene diagonale in hori-
zontale iz okroglih cevnih profilov. Teoretiéna
Sirina podpore znasSa 4,8 m. Vozliséa so
izvedena z vijacnimi prikljucki.

Za prehod iz transportnega mostu na podest
na koti +222m stolpa izmenjevalnika

toplote je bil zgrajen dodatni vmesni podest z
nadstreskom. Potrebna je bila fudi predelava
dela podestov na koti + 17,2 m in + 22,2 m
izmenjevalnika zaradi namestitve nosilcev, ki
nosijo fraéni fransporter, tehtnico pnevmatik,
potisno loputo in zgornji del drce.

Globalno zasnovo sistema je pripravilo nem-
Sko podjetje Beumer, ki je bilo tudi dobavitel]
opreme. Projekt jeklenih konstrukcij je izdelal
Institut fakultete za gradbenisivo in geodezijo
v Ljubljani, ki je izvajal tudi nadzor izdelave in
montaZe konstrukeij. Projekt femeljev je izde-
lalo podietja Dia, Solkan, izvajalec gradbenin
del pa je bilo podjetje SGP Gorica. Jeklene
konstrukcije je izdelalo in montiralo podjefje
STTIM, Trbovlje, ki je montiralo tudi tehnoloske
opremo. StroSki gradbenih del in jeklenih
konstrukeij so zna$ali 126 mio SIT, opreme in
ostalega pa 294 mio SIT.

Slika 5 « Transportni most z delom nadstreSnice
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Cevovod je namenjen fransporfu toplih
plinov od prikljuka na obstojeci cevovod ob
stolpu izmenjevalnika foplote premera
1800 mm do stavbe mlina premoga in
pefrolkoksa (slike 6 do 10). Transport plinov
temperature do 320 °C po novem cevovodu
dolgem ca. 230 m omogoéa mocan venti-
lator, namescen v stavbi mlina. Topli plini
vsebujejo do 60 g/m?laporne moke, zato se
Ze kmalu po prikljuéku vodijo skozi ciklon, v
katerem se vedina te moke izlo¢i. Nasedanje
manjsih koli¢in moke v dolgem cevovodu se
preprecuje s stalnim vzdrzevanjem visoke
hitrosti plinov, ki je vecja od 20 m/sec. Kljub
temu pa so v drugi polovici dolzine cevovoda
za odstranjevanje eventualno nasedle moke
izvedene fri kontrolne odprtine s pokrovi.

\/ zasnovalnem projektu dobavitelja opreme
Jje poleg zgrajenega cevovoda s premerom
@700 mm v bodoénosti predviden e cevo-
vod s premerom 500 mm. Zafo so vse no-
silne konstrukcije cevovoda radunane in
konstruktivno izvedene za obtezbe obeh
cevovodov. Zgrajeni cevovod 700 mm s
steno debelo 6 mm, se na zacetku z dvema
krakoma prikljuuje na obstojeéa cevovoda
nad betonskim podestom izmenjevalnika
toplofe na koti + 8,6 m. Vsak krak novega
cevovoda je na koti + 17,32 m fiksno podprtf
s svojo jekleno paliéno podporo v obliki
prostarskega portala dolgim 5,0 m, Sirokim
1,4 m in visokim 8,7 m. PreCke podpor so
izdelane iz HEA in HEB profilov, palice pali¢ja
nog pa iz kvadratnih cevi. Glavna obremeni-
tev podpor so velike izvieéne sile kot posle-
dica temperaturnih sprememb, zato je bilo
pofrebno izvesti sidranje podpor na spodnji
strani mocnih nosilcev betonskega podesta.

Slika 7 = Stolp izmenjevalnika toplote, rotacijska peé in novi cevovod
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Na visini + 27 m se oba kraka zdruZita v eno
cev, ki je po svoji dolzini ve€krat podprta, ob
podporah pa so nameseni kompenzatorji
(dilatacijski komadi), ki omogoé&ajo tempe-
raturne pomike cevovoda. Paliénima pod-
porama sledi tako podpiranje cevovoda
na jekleni platformi na koti + 21,0 m stol-
pa izmenjevalca. Platforma ima mere
40x26m in je zgoraj fiksno, spodaj
pa preko dveh diagonalnih opor prikljucena
na glavni precki veCetaZznega okvirja
stolpa. Adaptirani podest izmenjevalca
na koti + 17,2 m podpira ciklon premera
1400 mm, na katerega se z zgornje in
spodnje strani prikljuuje novi cevovod. Ta
nato poteka preko navzdol rahlo naklonje-
nega frikotnega paliénega mostu dolgega
23,8 m, Sirokega 1,2 m in visokega 0,9 m.
Paliéni most je izdelan iz okroglih cevi, le
precke, na katerih so leziSa za cevovod, so
iz HEA profilov. Most je izdelan iz treh
monfaznih kosov, ki so spojeni z vijaki. Pa-
licni most je na strani izmenjevalca sidran v
befonsko plos¢o podesta, na strani ob hali
za vzdrZevanje pa je podprt z nihajno pa-
licno podporo Siroko 1,2 m in visoko 6,1 m.
Na fem mestu se cevovod obrne za ca. 90°
in poteka dalje ob stavbah hale za
vzdrzevanje in konstrukcijskega biroja fer
nad streho energetskega objekta. Na prvih
dveh stavbah je cevovod podprt z jeklenimi
konzolami, prifrjenimi na betonske stebre
hale in biroja, pri energetskem objektu pa z
jeklenimi podporami nad vzdolZnim betfon-
skim nosilcem. Jeklene konzole na stebrih
hale za vzdrZevanje so iz dveh U profilov, pri-
varjenih na éelno ploéo, skozi katero gredo
ob stebru 4 sidra, ki se na zadnji strani s

pomo¢jo dveh kotnikov moéno privijejo in
tako prevzamejo momentno obtfezbo. Za
prevzem strizne sile pa je na €elno plosco
privarjen mocan ¢ep, ki sede v izvrfano luk-
njo v stebru. Pritrjevanje na stebre konstruk-
cijskega biroja je enako, le konzolni nosilec je
iz HEA profila. Na energetskem objektu so
podpore T oblike iz HEA profilov z zgornje
strani nasajene na betonski nosilec in preko
obojestranskih bocénih plocevin priklju¢ene s
strani z vijaki skozi nosilec. Vmes med
stavbami je cevovod podprt s stebri visokimi
6,2 m, vpetimi v fo¢kovne betonske temelje.
Steber z zgornjo precko je iz HEA profilov.

Na mestih podpor so na spodniji strani cevi
privarjena posebna sedla, s katerimi je
cevovod fiksno ali pomiéno prikljuéen na
podpore. Med posameznimi deli cevovoda
so vgrajeni kompenzatorji z razliénimi dol-
Zinami pomikov. Po koncani montazi je bil
celofni cevovod izoliran s 156 cm debelim
tervolom in obdan s fanko aluminijsko plo-
¢evino.

Globalno zasnovo cevovoda in dimenzi-
oniranje same cevi je izvedlo nemsko pod-
jetje Loesche, ki je dobavilo tudi ciklon in e
nekaj opreme. Projekt temeljev in jeklenih
konstrukeij pa je izdelal Institut fakultete za
gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani, ki je
izvajal tudi nadzor nad izdelavo in montaZo
cevovoda. lzvajalec gradbenih del je bilo
podjetje Primorje AjdovSc¢ina, cevovod in
podporne konstrukcije pa je izdelalo in
montiralo podjetje Montavar, Maribor s pod-
izvajalci. Kompenzatorje je dobavilo nemsko
podjetja Korema. Strodki gradbenih del in
jeklenih konstrukeij so znasali 126 mio SIT,
opreme in ostalega pa 294 mio SIT.

Slika 8 » Cevovod do mlina premoga in petrolkoksa



Slika 9 « Detajl prikljutka kraka cevo\;odu na obstojeéi cevovod
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4 « STAVBA MLINA PREMOGA IN PETROLKOKSA

Jeklena stavba mlina ima tlorisne dimenzije
16 x 18 m in razliéne viSine (slike 11 do 16).
Najvisji del stavbe je podest na koti + 39,5 m,
sfrehe pa so na kotah +36,0 m, + 29,0 m in
+24,0 m. Na sfavbo je prikluéeno Se stop-
niSce florisnih dimenzij 6,0 x 3,2 m in odpria
nadstresnica za cisterno s CO.. V stavbi je na-
mescenih veliko Stevilo raznih podestov, stop-
nis¢ in podpornih konstrukeij za tehnolosko
opremo.

Glavno opremo v stavbi mlina predstavljajo:
valjéni vertikalni mlin kapacitete 17 t/h, dva
verizna dozirnika kapacitete 40.000 in
55.000 m?/h, filter s 770 m? filtrne povrSine,
dozirna naprava kapacitete 12 1/h, transport-
ni frakovi kapacitete 150 i/h, CO, postaja s
5000 kg tekoGega CO, motorji, frekvencni
pretvorniki in merilna oprema.

Odvzem surovega premoga in petrolkoksa
poteka iz nove skladiséne hale, od koder se po
gumijastin transportnih trakovih prenasa v

stavbo mling, kjer se zacasno skladiséi v dveh
prehodnih zalogovnikih kapacitete po 100 m@.
Od fod se surovina po veriznih fransporterjin
dozira v vertikalni mlin. Vzporedno se s po-
mocjo ventilatorja po novem cevovodu v mlin
dovaja fopel susilni plin, ki dosega temperature
do 320°C. V mlinu se surovi premog ali pefrol-
koks zmelje med mlevno mizo in mlevnimi valji
v prah, susilni plin ga pograbi in transportira v
dinamicni separator, pri Gemer se med tem
fransportom prah osusi. V separatorju se grobi
delci prahu izlo€ijo in padejo nazaj na mizo v
ponovno mietje. Mietje se izvaja v atmosferi z
nizko vsebnostjo kisika (7-8 % O5).

Nastala meSanica ohlajenega susilnega plina
in prahu gre v glavni filter, kjer pride do loCitve
prahu in dimnih plinov. Prah se od tod trans-
portira v zalogovni silos. Kljub nizki vsebnosti
kisika v sisfemu so silos, filter in povezovalni
cevovod mlinfilter Se dodatno opremljeni z
razbremenilnimi eksplozijskimi loputami. Na

Slika 10 = Cevovod preko trikotnega paliénega mostu

izstopu iz silosa je name$cena naprava za
doziranje prahu v gorilnik rotacijske peéi.

Za varno obratovanje je ob stavbi mlina
namescena Se visokotlaéna CO; postaja, iz
katere se v primeru nekontroliranega porasta
kisika v sistemu mletja vpihava CO,, ki pre-
pre€¢i moZnost nastanka prasne eksplozije. Za
vzdrZevanije Gistoce v objektu pa je nameséen
vakuumski sesalec s centralno instalacijo in
Stevilnimi sesalnimi mesti.

Glavni nosilni sistem sestavljajo jekleni okvirji,
ki potekajo v pre€ni smeri v oseh 1,2, 3in 4
na medsebojnih osnih razmakih 7,50 + 4,50
+ 6,00 m fer v vzdolZni smeriv oseh A, Bin C
z osnimi razmaki 8,50 + 6,50 m. Kjer je bilo iz
funkcionalnih razlogov mozno, so med okvirji
izvedena ustrezna vertikalna in horizontalna
povezja. Stebri nosilne jeklene konstrukcije
stavbe se pricnejo na koti — 0,30 m. Okvirji so
na temelje prikljuéeni élenkasto. V konstrukciji
so za glavne nosilne elemente veginoma upo-
rabljeni vro€e valjani IPE, HEA in HEB profili
razliénih dimenzij, za povezja pa okrogle in
kvadratne cevi ter okrogli profili z napenjalka-
mi. Elementi konstrukcije so med seboj spo-

Gradbeni vestnik « letnik 55 « maj 2006
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Slika 12 » Prikaz opreme v stavbi mlina premoga in petrolkoksa

Patiom +BA0  3780m an Canks Foom

Phatlym +15%0m
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jeni prefezno z vijoki. Fasada objekta je
izvedena iz negorljivih sendvi¢ panelov iz
ravne plocevine z ustreznim polnilom skupne
debeline 6,0 cm, ki hkrafi zagotavlja tudi
zvocno izolativnost 20 dB. S podobnimi pane-
li trapezne oblike so prekrite fudi strehe.

MontaZa jeklene konstrukcije je potekala
vzporedno z montaZo opreme. Avtodvigala
velikih nosilnosti so omogoé&ala montazo

velikih sklopov konstrukcije, ki so se pred-

hodno sestavljali na tleh iz posameznih
elementov. Tudi veliki in tezki kosi opreme,
kot npr. mlin, filter, silosi itd., so se montirali
kot celota.

Slika 15 = Zmontirana jeklena konstrukcija

Gradbeni vestnik « lefnik 55 »maj 2006

Stavba mlina je temeljena na pasovnih
temeljih, ki so med seboj povezani v branasti
sistem na elastiéni podlagi. Pod glavnimi stebri
konstrukcije so temeljne grede na doloceni
dolZini razirjene, tako da razSirjeni temelji
delujejo pretezno kot foékovni. Mlin in nekateri
deli opreme so temeljeni loeno od femeljenja
stavbe.

Vies proces v mlinu je avtomatiziran in uprav-
ljan iz komandnega mesta v eni sosednjih
stavb.

Glavni projektant in dobavitelj tehnoloske in
elekiro opreme je bilo nemsko podjetje
Loesche. Na podlagi njihovih naérfov je

)/

A
/)

Slika 14 « MontaZa filtra

Slika 16 = Izgotovljen objekt

podjetje SPIT, Nova Gorica izdelalo projekt
stavbe. Gradbena dela je izvajalo podjefje
Primorje Ajdovscing, jeklene konstrukeije
stavbe je izdelalo podjetje Trimo, Trebnje.
Podjetje Montavar iz Maribora pa je izdelalo
silose in opravilo celotno montaZo jeklenih
konstrukcij. Nadzor nad izdelavo in mon-
taZo jeklenih konstrukeij je izvajal Instifut
fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo,
Ljubljana.

Stroski gradbenih del in jeklenih konstruke
cevovoda foplih plinov in zgradbe mlina so
znasali 480 mio SIT, strodki opreme po
768 mio SIT.
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Glede na sedanje tipe cementov in kapaci-
tete obeh mlinov cementa je poleg klinkerja
deleZ ostalih surovin v povpreéju 33 %.
Maksimalna dnevna poraba teh dodatkov je
1820 t/dan ali 190.000 t/leto.

Glede na ta podatek je bilo predvideno: za
apnenec 1 boks kapacitete 2200 1, za tras
1 boks kapacitete 2000 t, za gips 2 boksa
kapacitete po 2200  in za Zlindro 3 boksi
kapacitete po 2200 t. Kapaciteta skladisée-
nja petrolkoksa znasa 6000 t.

Za navedene skladiséne kapacitete so bile
dolocene naslednje dimenzije hale: dolZina
164 m, Sirina 25 m in viSina 22 m (slike 17
do 20 in naslovnica). Kot najprimernejsa
lokacija je bila izbrana desna breZina reke
Soce nasproti stavbe mlina cementa Skale.
VzdolZ stavbe mlina cementa in skladiséne
hale je dvosmerna cesta za pofrebe celotne
kamionske odpreme cementa v vre¢ah in v
razsutem stanju v cisternah fer za dostop
do bodoéega mulficelicnega silosa. Med
skladiS¢no halo in breZino reke Soce je
predvidena vzdrzevaina pot za potrebe
vodarjev za vzdrZevanje breZine reke Soce
vzdolZ skladiséne hale. .
Objekti, ki so v sklopu skladiéne hale in
transporta surovin do mlina cementa in
mlina premoga in pefrolkoksa obsegajo:
napravo za raztovarjanje surovin s pripada-
jo€o opremo in fransportne naprave za
transport surovin do obeh mlinov.

Surovine (petrolkoks in dodatki za mlin ce-
menta) prispejo v cementarno Skale po
Zeleznicl. Raztovarjanje je na obstojedem
vagonskem zvra¢aliSéu. Za izjemne primere
dovoza surovin s kamionskim fransportom
pa je bilo zgrajeno kamionsko razkladalno
mesto.

Surovine se od tod dalje transportirajo v
skladiséno halo s traénimi transporterji
Sirine 800 mm in kapacitete 300 t/h. Pred
vstopom materiala v halo je kretnica, Ki
usmerja pefrolkoks v halo surovin in vse do
mlina premoga po traénih transporterjih,
lo€eno od surovin za mlin cementa. S tem
je v najvedji mozni meri prepreeno one-
snazenje surovin za mlin cementa z organ-
skimi substancami, kot sta premog oz
petrolkoks.

Pod streho sta name$cena vzdolZ hale
pomicna traéna fransporterja, s katerima se
odvisno od vrste materiala polni ustrezni
boks. V hali sta instalirana dva nagibna
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verizna transporterja s korci (odvzemnika)
za odvzemanje materiala iz posameznega
boksa. Nosilni jarem odvzemnika je izveden
kot polportal. VzdolZna voZnja polportalne
kostrukcije odvzemnika po obeh ftirih je
sinhronizirana, da je prepre¢en medsebojni
zamik. Kapaciteta odvzemnika za surovine
za mlin cementa je 150 t/h, za mlin pre-
moga in pefrolkoksa pa 100 t/h.

Transport iz hale do silosa v mlinu premoga
in do obstojeCega elevaforja v mlinu ce-
menta ima s povsem locenimi fraénimi
transporterji kapaciteto 150 t/h. Na obeh
vejah transporta je detektor kovin in Zeleza
in fraéni magnetni separator za izlo¢anje teh
tujkov. S tem so prepreéene mozne po-
Skodbe v mlinu in separatorju v obeh
mlevnih procesih.

V hali sta predvideni tudi dve mesti za
pofrebe vzdrZzevanja obeh odvzemnikov. Vsi
traéni transporterji imajo prigrajeno var-
nostno opremo in: potezno vrvico fter
vzdolZni hodnik za potrebe vzdrzevanija; tisti,
ki so na prostem, pa so pokriti s streho nad
frakom.

Med glavno tehnoloSko opremo in frans-
portni sistem pa spada: kamionsko zvra-
calis¢e kapacitete 4001/h, 8 traénih
transporterjev za transport surovin v halo
kapacitete 400 t/h, polportalni odvzem-
nik surovin za mlin cementa kapacitete
160 t/h, polportalni odvzemnik surovin za
mlin premoga kapacitete 100 t/h, 7 tracnih
fransporferjev  za fransport surovin iz
hale do mlina cementa in mlina premoga
kapacitete 150 t/h, 2 fraéna magnetna
separatorja, odpradevanje kamionskeda
zvracaliSéa kapacitete 32000 m3/h, 5 od-
prasevanj presipnih mest na transportu v
halo kapacitete 4500 m®/h, 3 odprasevanja
presipnih mest na transportu iz hale do
mlina cementa in mlina premoga, fehtnica
pod fraénim transporteriem do mlina
cementa, 4 presipni stolpi razliénih dimenzij
in velikosti ter tirni material s pritrdilnimi
elementi.

Osnovno podporno konstrukcijo jeklene hale
predstavlja armiranobetonska konstrukeija,
ki jo v glavnem tvorita dva vzdolZna zidova
razliénih viSin, precni zidovi bunkerjev in
talna ploséa.

Nosilna jeklena konstrukcija hale je v
vzdolZni smeri razdeljena v fri samostojne
dilafacijske enofe, ki so vsklajene z dilataci-

jami v betonski podporni konstrukeiji. Glavni
nosilni elementi hale so nesimetriéni precni
okvirji v razmakih ca. 6,3 m. Ti so sestavljeni
iz glavnega in sfreSnega dela, ki je na
glavnega prikljuéen Elenkasto. Glavni okvir
sestavljata dva stebra, dve poSevni in ena
horizontalna precka. PoSevni precki nosita
streho, horizontalna pa tehnoloSko opremo,
ki jo predstavljata dva vzdolzna in dva preé-
na fransporterja, dva vzdrZevalna podesta in
proga za vzdrZevanje. Vsi okvirji so enaki
(okvirji 1), le na dveh mestih, kjer se na halo
prikljuéujeta precna transporterja, so stebri
okvirjev ustrezno ojaceni (okvirji 2). Na teh
dveh mestih je v strehi izvedena fréada.
Okvirji so na nizjem zidu fogo vpeti v ¢ade,
na visjem zidu pa imajo Elenkasto lezisce.
Okvirji so izdelani iz valjanih HEA in HEB pro-
filov, streSne lege in nosilci opreme pa so
pretezno IPE in U profili. Vsi montazni stiki in
prikljucki so vijaceni.

V vsaki dilatacijski enoti sta po dve vertikalni
in horizontalni povezji, vmes pa so okvirji
med seboj povezani z horizontalnimi pove-
zavami. Vsi navedeni elementi so iz cevnih
profilov. Za kritino in fasadno oblogo so
uporabljene valovite Esal plosce.

Opis transportnega sistema surovin, ki meri
v celotni dolZini preko 500 m, v tem pri-
spevku ni zajet.

Na podlagi podatkov investitorja in dobavi-
felja fehnoloSke opreme nem$kega podjetja
Schade je projekt gradbenih del in jeklenih
konstrukcij hale izdelalo podjetje Spit, Nova
gorica. Gradbena dela za halo in transportni
sistem je izvajalo podjetje Primorje, Ajdov-
§€ina, jeklene konstrukeije hale pa Trimo,
Trebnje. Montazo jeklenih konstrukcij je
izvajalo podietje Montavar, Maribor.

Projekt konstrukeij transportnega sistema je
izdelalo podjetie Schade, konstrukcije pa je
izdelalo podjetje VTS, Dobova. Nadzor nad
izdelavo in monfaZo jeklenih konstrukcij je
izvajal Indtfitut fakultete za gradbenistvo in
geodezijo, Ljubljana.

Stroski gradbenih del in jeklenih konstrukcij
so znasali 1120 mio SIT, stroski tehnoloske
opreme pa 633 mio SIT.
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Slika 20 « Fréada s preénim transporterjem

Ziziemo nekaterih del pri ureditvi okalice, so
vsi omenjeni objekti izgotovljeni in Ze nekaj
tasa poizkusno obratujejo. Obratovanje pote-
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Slika 19 » MontaZa polportalne konstrukcije odvzemnika

ka brez zastojev in brez pomanijkljivosti, kar
gre pripisati tudi vestnemu in zavzetemu delu
ter visoki strokovni usposobljenosti vodij pro-

jekfov in njihovih sodelavcey, usluzbencev
tovarne Salonit Anhovo, ki so fudi prispevali
pomembne podatke za pripravo tega ¢lanka.
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Povzetek | Prikazana je analiza mejne nosilnosti armiranobetonskih plos¢ z
razmeroma enostavno materialno nelinearno metodo koncénih elementov. Konstifutivni
model armiranobetonske ploSce, ki je definiran na nivoju rezultant napetosti (t.j. upogib-
nih momentov in pre¢nih sil na dolzinsko enoto), povezuje celotne vrednosti notranjih sil
s celofnimi vrednostmi pripadajoéih deformacij. TakSna analiza je primerna za izraéun
(oceno) mejnega stanja armiranobetonskih plo&¢ pri monofonem obremenjevanju, kar
je prikazano z ve€ numericnimi primeri.

Summury | An efficient approach for computing the limit load of reinforced
concrete plates by the nonlinear finite element method is presented. The constitutive
model for reinforced concrete plates is sef in terms of stress resultants (bending moments
and shear forces per unif length) and corresponding strains, relating their tofal values.
The approach is suitable for the analysis of limit state of reinforced concrete plates

subjected to monothonic loading, as shown in several numerical examples.

Analiza mejne nosilnosti armiranobetonskih
plo&¢ ima precejsno prakfiéno vrednost, zato
Jje nato femo modi najfi precej sirokovne litero-
ture. InZenir, ki Zeli izraGunati mejno stanje
armiranobetonske ploSce, ima na voljo vsaj
dve moznosti: lahko uporabi metodo plas-
tiénih (porusnih) linij, ki je razloZena v mnogih
knjigah (npr. (Save, 1972), (Nielsen, 1984),
(Moy, 1996), (Park, 2000), (Radosavljevic,
1990)), ali pa komercialne raéunalnidke pro-
grame za analizo konstrukcij po metodi
koncnih elementov, ki omogo€ajo materialno
nelinearno modeliranje armiranega betona
(npr. (Abagus, 2002)).

Mejna nosilnost (porusna obtezba), izracu-
nana po mefodi plastiénih linij, je za mnogo
standardnih primerov (npr. za pravokotne
plosée pod enakomerno obfezbo, ipd.) po-
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dana v omenjenih (in drugih) knjigah. Osnov-
ni princip te metode so predpostavijene
plastiéne linije, ki ploséo razdelijo na po-
samezne foge dele, ki se lahko sudejo le okoli
teh linij. Ce delo, ki ga na tak$nem kine-
matiénem mehanizmu opravijo polnoplastiéni
momenti na mestu plastiénih linij, enacimo z
delom, ki ga na istem mehanizmu opravi zu-
nanja obtezba, pridemo do mejne nosilnosti
(porusne obteZbe) armiranobetonske plosce.
Omenimo naj, da z metodo plasticnih linij
dobimo zgornjo oceno mejne nosilnosti.

Pri uporabi komercialnih ra¢unalniskih pro-
gramov se ploS¢a po debelini razdeli na sloje
betona in armature. Za opis obnaSanja sloja
armature se uporabi standardni elastopla-
stiéni materialni model za jeklo, za opis ob-
nasanja slojev betona pa so na voljo precej

sofisticirani nelinearni snovni modeli, ki opisu-
jejo beton v tlaku kot elastoplastiéen material,
Za befon v nafegu pa navadno uporabijo
modele elastiéne poSkodovanosti. Pri taksni
nelinearni analizi plos¢ je pofrebna uporaba
konénih elementov za lupine fer poznavanje
precejSnjega Stevila parametrov, ki opisujejo
obnasanje betona.

V tem delu obravnavamo tretjo moZnost. Ta
prav tako femelji na materialno nelinearni
analizi armiranobetonske plosce z metfodo
konénih elementov, vendar definiramo konsti-
tufivni model armiranobetonske plosce z re-
zultantami napetosti, kar naredi nelinearno
analizo mnogo enostavnejSo. Izognemo se
sofisticiranemu snovnemu modelu betona in
si omogo¢imo uporabo konénih elementov za
plosce, zaradi ¢esar so rac¢unski ¢asi analize
mnogo krajsi. Ideja je povzeta po (lbrahim-
begovié, 1992, 1993, 1994), spremenimo jo
le v toliko, da uporabimo priporocila Evrokoda
2 za opis konstitutivnega modela befona.
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Z omenjenim pristopom lahko identificiramo
mejno stanje armiranobefonske plosce pri
monotonem povecevanju obteZbe; npr. pri
obremenitvi zaradi lastne in stalne obtezbe.
Ce pa je obtezevanje plosce taksno, da je pri-
sofno veliko pomembnega razbremenjevanja
in ponovnega obremenjevanja, se moramo
omenjenemu nacinu racunanja mejne ob-
tezbe odpovedati. Omeniti je potrebno, da je
Ze pri monotonem povecevanju zelo verjetno,
da bo prislo do lokalnega razbremenjevanja
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zaradi lokalne spremembe togosti plosée,
vendar predpostavimo, da so neelastiéni
efekti zaradi takSnega razbremenjevanija
zanemarljivi. Poleg tega predpostavimo tudi,
da pomiki ploée niso tako veliki, da bi prigli
do izraza membranski efekti, povezani s
pojavom osnih (membranskih) sil v ploSéi.
TakSne pojave pri analizi mejnih nosilnosti
armiranobetonskih plo3¢ lahko obravnavamo
kot sekundarne in zanemarljive. Ce pa jih kljub
temu zelimo vkljuéiti v analizo, moramo upo-

2 + KONSTITUTIVNI MODEL ARMIRANEGA BETONA ZA PLOSCE

2.1 Osnovna ideja

Po Reissner-Mindlinovi feoriji plos¢ obravna-
vamo plosco kot ploskev v ravnini x;xz, ki ima
v vsaki togki fri prostostne stopnje: pomik v
smeri X; in zasuka normale na ploskev okoli
osi x; in Xx; (slika 1). Te prostostne stopnje
nam omogoéajo, da izrazimo vekfor ukriv-
lienosti x in vektor siriznih deformacij y kot

o5 a0

i

=[A‘H..\’32,2K12]T, I (M
aw ow i
=[—+8,—-67.

T [axl+ o, 1] 2

V tem delu uporabljeni konstitutivni model za
armiranobetonske plosce povezuje celotne
vrednosti ukrivljenosti in striznih deformacij s
celotnimi vrednostmi pripadajo€ih notranjih
sil. Slednje zberemo v vektor upogibnih
momentov na dolZinsko enofo m in vektor
preénih sil na dolZinsko enato q

m=[m,,,my,,m, | ,Q=lfi‘.,qzlr (3)
Glede na definicijo ukrivijenosti (1) in uporab-
ljen konstifutivni model so momenti pozitivni,
kadar pride do nategov na spodnji strani

plodCe, to je na sfrani z normalo n v -xs
smeri (slika 2).

3

T
‘ | w /
Iy
T3

Slika 1 « Pozitivne smeri pomika in zasukov

6,

Slika 2 » Nategnjena stran plosée
(potemnjena stran), ko so momenti
pozitivni

Strizni in upogibni del konstitutivnega modela
armiranega befona obravnavamo loéeno.
Za izraéun striznih sil uporabimo standardne
linearno elastiéne konstitutivne enacbe za
izotropen material

SnE R [ILRe
Lo
(1L 0]

q=Csv, G

kier je E. elastiéni modul betona, h debelina
plosce in v, Poissonov koliénik betona. Ta
konstitutivni model seveda ne omogoéa ana-
lize porusitve plosée zaradi preboja.

Upogibni del konstitutivnega modela armi-
ranega befona razdelimo na dve stanji: na
stanje /nerazpokanega befona ter na stanje /i,
kier so Ze prisotne razpoke v betonu. Ko je
beton nerazpokan, upostevamo linearno ela-
stiéno povezavo med momenti in ukrivije-
nostmi. Ce zanemarimo prispevek armature,
dobimo

- v, 0
m=Cx,C,=—"—|v. 1 0
12(1-v.) s
2
(5)

Stevati geometrijsko nelinearnost in konéne
elemente za plosée zamenjati s konénimi
elementi za lupine. Omenimo naj, do mem-
branske sile lahko znatno pove&ajo nosilnost
plosce pri nezanemarljivih pomikih.

V nadaljevanju €lanka je najprej opisana
dolocitev konstitutivnega modela na nivoju re-
zultant napetosti za izofropno in anizotropno
armirane ploce, nato so podani algoritmi, ki
jih uporabljamo pri raGunu mejne nosilnosti,
na koncu so opisani numeriéni primeri.

Stanje // se zacne, ko eden od momenfov v
dveh ortogonalnih smereh, ki sta za kota ¢ in
¢+ m/2 zasukani od osi x,, prekoradi vred-

2
nost M =fc:%, kier je fu natezna frdnost

betona (na m.. lohko gledamo kot na
moment, pri katerem pride do razpok pri
ravninskem nosilcu s Sirino 1).

Nastanek morebitnih razpok torej kontrolira-
mo v dveh ortogonalnih smereh, ki sta lahko
ali smeri glavnih ukrivljenosti ali smeri glavnih
momenfov ali smeri najvedje odpornosti
plo3ce; ve€ o izbiri smeri bo povedanega v
nadaljevanju. Tudi v stanju //, ko so Ze prisoine
razpoke, kontroliramo nastanek novih razpok
v dveh ortogonalnih smereh; pri tem sta fi
smeri lahko razliéni od fistih-ob nastanku prve
razpoke. V stanju // zanemarimo vpliv Pois-
sonovega koliénika in konstitutivni model
armiranobefonske plosée dolo¢imo tako, da
za vsako smer posebej ovrednotimo diagram
moment-ukrivljenost. Postopek ovrednotenja
takSnega diagrama je opisan v poglavju 2.2.

2.2 Diagram moment-ukrivljenost

Poglejmo si, kako dolodimo zvezo med momen-
tom min pripadajoéo ukrivijenostjo K (slika 3),
za smer, ki jo dologa kot ¢ (slika 4). Najprej
izraGunamo vrednosf m in & za tri fipiéna
sfanja armiranobefonskega prereza (slika 3), ki
S0: pojav prve razpoke v befonu (focka A
M = My, K = Kwz), ZaCetek plastifikacije arma-
ture (tocka B, M = My, K= Ki) in porusitev
betona v tlaku (fo€ka C, M = My, K= Kion).
Nato te foCke preprosto povezemo med seboj.

Slika 3 » Diagram moment ukrivijenost za
glavno smer
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Kljuéni parameter, ki doloca obliko diagrama,
je efektivna koliéina armature v smeri kota ¢,
ki jo doloéimo po enaéhbi

a, = a,cos’(p— ), (6)

a2

Slika 4 = Koli¢ine in smeri armature

kjer je a;povrSina armature polozene v smeri
o (slika 4).

Konstitutivne enaébe za befon in jeklo, ki jih
potrebujemo za doloéitev fock A, Bin C, pri-
vzamemo po Evrokodu 2. Za befon v tlaku
uporabimo naslednjo zvezo med napetostjo
o, in deformacijo &.

g!’ n
AN fal=(1-—)") za 0<g <eg,
= 2

Tu 8 £,<E SE

culd

@)

V (7) je €2 =0,002, €.3=0,0035, n=2 za
betone < 50 in fxje tlaéna frdnost betona.
Natezna frdnost befona in pripadajoéa defor-
macija sta po Evrokodu 2 fi; = fu (fe) in €cr =

ﬁ. Za armaturo privzamemo standardni dia-
c
gram med deformacijami &;in napetostmi o

(8)

3 +1ZOTROPNO IN ANIZOTROPNO ARMIRANE PLOSCE

V 2. poglavju smo govorili 0 konstitutivnem
modelu armiranega betona pri ploséah, Se
posebej o diagramu moment-ukrivljenost, ki
ga uporabimo, ko je plo$¢a v stanju /. Dic-
gram m(x) smo izpeljali za poljuben kot ¢
(slika 4). V tem poglavju pa bomo pogledali

Gradbeni vestnik « letnik 55 « maj 2006

kjer je f, trdnost jekla, E. pa elastiéni modul
jekla (Es = 20000 kN/cm?).

F.=F, ,F(x)= [’ﬁdrdXS ’ (10)
2

lahko poi§¢emo lego neviralne osi x, pri kateri

je prerez v ravnoteZju. Nato dolo¢imo robni

deformaciji befona &, in &, (slika 5). Moment

pri zaéetku plastifikacije armature in pripado-

joGa ukrivijenost sfa forej

2.3 Kritiéni momenti in pripadajoce
ukrivljenosti
Za dologitev kritiénih momentov in pripada-
jocih ukrivljenosti (foke A, Bin C na sliki 3)
potrebujemo naslednje podatke: f,, E, kolici-
no armature na dolZinsko enoto a.(mm?/m),
few ferOZirOma & =%, Ec, h, statiéno visino d
o0z. oddaljenost armatfure od spodnjega roba
a=h-d K - & ; ('”}
Na sliki 5 je &, robna deformacija befona na
tlagni strani, &, robna deformacija betona na
nafezni strani, & deformacija armature, Fe
rezultanta flaénih napetosti v betonu, £ sila
v armaturi in - x razdalja nevtralne osi do
teziScne linije befonskega prereza.

L1,

Slika 5 » RavnoteZje v prerezu plosce

x h
e = (05 G-,

Moment pri zacetku ruSenja befona v tlaku
(tfo€ka C na sliki 3) dobimo tako, da pred-
piSemo vrednost robne deformacije betona
€ = Ep. Ker je armatura plastificirana, je sila

(ST

Moment in pripadajoca ukrivijenost, pri kate- s = f,a,. Podobno kot prej se tudi sedaj isce

rem pride do prve razpoke (toka Anasliki3),  lega deformacijske ravnine; veljata enacbi

sfa (10). Moment pri zagetku ruSenja betona in
pripadajoca ukrivljenost sta

£ 8
VS A " - g 9
m Iz -f:‘f raz h Elh ( )

5
&

* h
my,, = _[%o'{_x3dx3 + (E—a)F I

£,+E,
Kkrm: “h i

Moment, pri katerem pride do plastifikacije (12)
armature (toéka B na sliki 3), dolo¢imo fako,
da predpiSemo deformacijo v armaturi & =
b3 i y i Ker i V nasem modelu smo predpostavili, da arme-
E er s fem silo v armaturi Fs= f,0s. Kerje 0 preveé, tako da do poruSitve prerezo

rezultanta napetosti v betonu enaka sili v pride zaradi prekoradene mejne deformacie
armaturi: na tlaéeni strani betona.

enaka za vsak kot @

= Zal. cos’(@—a,) =konst. za Yo

moZnosti, ki se nam ponujajo za izbiro kota ¢

pri razliéno armiranih plo&ah. (1)

3.1 lzotropna armatura

O izotropni armaturi govorimo, kadar je
efektivna koli¢ina armature a, (enagba (6))

Taksno stanje je, na primer, pri ortogonaln
mrezni armaturi, ki ima v obeh smereh enak
koli¢ino armature ay:



7
a,=a,cos’(p— ) +a, cosz(¢—a+3) =aq,

za Vo (14)

Zaradi izotropnosti  armature izraGunamo

m(x) (slika 3) le enkrat in ga shranimo, saj

velja za vsak kot ¢.

Algoritem, ki ga v stanu // uporabimo pri

numeriéni analizi izotropno armiranih plos¢, je

naoslednji:

1. Pri znanih @= (w,6,,6,)" dologimo ukriv-
lienosti v koordinatnem sistemu X x:

K:K(ﬁ):[.r“,xn,Zﬁ‘__z]T

(19)

2. Dolo&imo glavne ukrivijenosti (slika 6)

Ry =SSR (2SR 4+ () (16)

3. Iz prej doloéenega diagrama m(x) odéi-
tamo glavna momenta (slika 6)

my=m(K,) , m, = m(k,) a7
g
>§'M2
_ : K1, My
3o 30
I

Slika 6 » Smeri glavnih ukrivljenostiin
momentov

4. Dolo€imo strizne deformacije in strizne sile
v koordinatnem sistemu X, x;Xs:

1=1@=0%.%1" .q4=[q.9] =Csy (18)

5. Uporabimo princip virtualnega dela 811
kot osnovo za analizo po mefodi konénih
elementov

A(u,68) = L(ml‘s’ﬁ +m,0K, +q,0%, +

+4,07,)dQ2— Lpawdg (19)
V (19) je ol = (6w,56,,86,)" vektor virtual-
nega pomika in virfualnih zasukov, dx; in 81
stavirtualni glavni ukrivijenosti, §y; in 8y sta
vitualni strizni deformacii, p povr3inska
obtezba, © pa obmocje v ravnini x,x,, ki ga
Zavzema sredi$¢na ploskev plosce.

RACUN MEJNE NOSILNOSTI ARMIRANOBETONSKIH PLOSG = Jaka Duje, BoStjan Brank

3.2 Anizotropna armatura
Kadar je efektivni prerez armature odvisen od

smeri ¢, govorimo o anizotropni armaturi;

a,(¢) # konst. (20)

TakSno stanje je npr. pri encjno armirani
plosci ali pa pri krizno armirani plo&ci z ra-
zliénima koliéinama armature v vsaki smeri.
Na razpolago imamo dve moznosti za analizo
anizofropno armiranih plosc, ki ju poimenu-
jemo fiksna razpoka (fu je smer ¢, v kaferi
kontroliramo razpoke, vnaprej doloéena) in
rotirajoCa razpoka (fu se smer ¢ med analizo
spreminja).

3.2.1 Fiksna razpoka

Nastanek razpok predpostavimo v smeri naj-
vecje odpornosti plosce. Priizbrani armaturi je
tako smer razpok vnaprej doloéena s ¢ = ¢,
Kjer je

nri in2
5 sin2e
nrl

=1 mh:u i Co§ 26!!

tan2¢, = (21)

Vektor ukrivijenosti ;v koordinatnem sistemu
nt, ki ga doloa kot ¢, ima vse fri komponete
razliéne od nié
x,#20,x#0,x,20. (22)
Za smeri nin fizraGunamo efektivni koligini
armature @, in a; s pomocjo enacbe (6) in
dolo€imo diagrama m,(k,) in mM(&). Za
dolo¢itev momenta m,; pa uporabimo kon-
stitutivno enacbo

B

m, = B(K, k) ————K,
w=Ax, 221

(23)

kjer je B (i, k3) koeficient, ki uposteva postop-
no zmanj$anje strizne odpornosti zaradi na-
sfanka razpok. Zaradi poenostavitve se vec-
krat upoSteva, da ima koeficient B konstant-
no vrednost (pri numeri¢nih primerih v 4.
poglavju smo uporabili 8 = 1).
Algoritem, ki ga v stanju // uporabimo pri
numeriéni analizi anizotropno armiranih plosé
pri modelu fiksne razpoke, je nasledniji:
1. Pri znanih &= (w,6,,8,)" dolodimo ukriv-
lienosti v koordinatnem sistemu x; xz:
K =K(b) =[k;,, Ky, 2K, (24)
2. Transformiramo ukrivijenosti v koordinatni
sistem nf

K, =T,T|( K, =[K,, K.k, It (25)
cos’ @, sin® g, —sin2g,
= (Aint o cos’ @, sin2¢,
sing cos@, —sing,cosg cos2g,

(26)

3. lzraunamo momente v koordinatnem si-
stemu nf;

m, =ﬁn(xn) > M, ='ﬁ=(Kr) d

G.r’
12

mnr =ﬁ(h’n,.’(’) Km (2?)

4. Dolo¢ima strizne deformacije in sirizne sile
v koordinafnem sistemu x; X2 Xz

'Y:Y(ﬁ):[ﬁ’}(z]r !q=[‘?|s‘h]r =Cyy (28)

5. Uporabimo princip virtualnega dela 811,
kot osnovo za analizo po metodi konénih
elementov

Al(u,dt) = L(mné‘r" +m, 0K, +m, 0K, +

+4,57,+4:67,)dQ~ [ powdQ (29)
V (29) je &ii=(w,86,,66,)" vektor virtual-
nega pomika in virtualnih zasukov, x;, 6K,
Sk pa so virfualne ukrivijenosti.

3.2.2 Rotirajo¢a razpoka

Nastanek razpok predpostavimo v smereh

glavnih ukrivijenosti, ki se lahko med analizo

seveda spreminjata.

Algoritem, ki ga v stanju // uporabimo pri nu-

meriéni analizi anizotropno armiranih plo§é

pri modelu rotfirajote razpoke, je nasledniji:

1. Pri znanih @=(w,8,,65)" dolo&imo ukriv-
lienosti v koordinatnem sistemu x; x;:

K =K(@) =[x, 5,2, ]

(30)

2. Dolo&imo glavne ukrivljenosti

Km:’(u"'xzz iJ(Kn_Kzz)z_l_(Ku)z (31)
2 2
3. Dolo&imo smer glavnih ukrivljenosti

P ik ok el e G

1 Kn 2
1
k=
b
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b R, (32)

sicer



4. Dologimo efekfivno koli¢ino armature, ki
pripada glavnim smerem:

== Za; C052(¢—C€-) ,
(33)

@y =0,y = Za;cosz(¢+%— a,)

5. Doloéimo diagrama m (k) in My(%)

6. Odéitamo momente v smereh glavnih
ukrivljenosti:
m1=ﬁh{x1)s%=ﬁz(r'z) (34)

7. Dologimo strizne deformacije in strizne sile
v koordinatnem sistemu x; Xz Xa:

Yo Y(ﬁ)=[?’1,?’z]T , q=[Q1s‘h]T =Csy (35)

4 » NUMERICNI PRIMERI

Predstavljeni konstitutivni model in pripada-
joéi algoritmi so bili vgrajeni v 4-vozliSéni
konéni element za plo3¢e s kvadratno infer-
polacijo pomika in linearno interpolacijo za-
sukov 6 in 6, ki je predstavljen v (Bohinc,
2005). Za generacijo programske kode smo
uporabili programsko okolje AceGen (Korelc,
2002, 2006). Prav tako so bile tudi vse ana-
lize izvedene v okolju AceGen, saj ima vgrajen
modul za analizo po metodi konénih elemen-
fov (CDriver).

Pri vseh primerih z izofropno armiranimi
ploséami so rezultati, dobljeni z izotropnim
modelom, identicni rezultatom, dobljenim z
anizofropnim modelom z rofirajoo razpoko.
Edina razlika je le v fem, da je ¢as raéuna ne-
koliko krajsi pri izotropnem modelu, sqj je za
izraéun potfrebnih manj operacij.

4.1 Anizotropna pravokotna prostoleZeéa
ploséa

Obravnavamo prostoleZeto pravokotno plo-
§Co pod ploskovno obteZbo z debelino
h =80 mm, dolZzino /= 3000 mm in Sirino
b= 2000 mm. Ploséa je orfogonalno armi-
rana z a, =251 mm?/m v eni smeri in

—— FIKSNA
RAZPOKA
1207 .. ROTIRAJOGA
100 -+ RAZPOKA
----- EKSPERIMENT
ao - =

Celotna sila - kN

i . t T t t t t 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pomik - mm
Slika 7 = Pravokotna anizotropno armirana
ploséa pod vplivom ploskovne

obtezbe
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@, = 559 mm?/m v drugi smeri. PoloZaj ar-
mature e ¢; = ¢, =14 mm od spodnjega
roba plosce. Materialne karakferistike so:
E.= 24 GPa, fx=26,5 MPa, f.=2,5 MPq,
E; = 205 GPainf, = 460 MPa.

Numeri¢na analiza je bila izvedena z mrezo
8 x 8 koncnih elementov. Uporabili smo dva
prej omenjena modela za dolocitev mejne
nosilnosti; model s fiksno in model z rotirajoco
razpoko. Na sliki 7 so primerjani rezultati (ver-
tikalni pomik srediS¢a plosée v odvisnosti od
obtezbe) obeh modelov z rezultati eksperi-
mentalne analize (ti so povzeti po (Ibrahim-
begovi¢, 1994)). Iz slike 7 je razvidno, da
model rotirajofe razpoke s primerno no-
tanénostjo oceni mejno nosilnost plosce,
medtem ko model fiksne razpoke zelo preceni
dejansko nosilnost plos¢e. Razlog za fak$no
razhajanje je dejstvo, da se smeri glavnih
obremenifev ne ujemajo s smerjo glavnih
odpornosti. Model fiksne razpoke bi dal
primerne rezulfate le v primeru, ko bi se ti dve
smeri ujeli, fo je pri optimalno dimenzionirani
ploséi. Ker fudi pri ostalih primerih ta model
zelo preceni dejansko nosilnost plosée, se zdi,
da ni primeren za uporabo pri analizi mejne
nosilnosti armiranobetonskih plo$¢ z metodo
konénih elementov.

4.2 Anizotropna kvadratna prostoleZzeéa
plosca
Drugi primer obravnava prostolezeco kvadrat-
no ploséo pod ploskovno obfezbo. Plos¢a
je debela h =51 mm, stranica ploSce pa je
a = 1830 mm. Plos¢a ima ortogonalno arma-
turo, in sicer a; = 281 mm?/m v smeri prve
stranice fer a, = 235 mm?/m v smeri dru-
ge stranice plos¢e. Polozaj armature je
, =39 mm za prvo smer fer d, =44 mm
za drugo smer, kjer je d razdalja do zgor-
njega roba plosce. Materialne karakteri-

8. Uporabimo princip virtualnega dela 411,
kot osnovo za analizo po metodi konénih
elementov:

Al(u, i) = L(m,c?pq +m, 0K, +q,0%, +

+,07,)dQ~ [ powdQ (36)

stike za beton in jeklo so: E,= 32,42 GPg,
fx=3bMPa, fa=379 MPa, v.=0,18,
E;=206,91 GPa in f,=375,9 MPa.

140
120 +

g S e e AT .
s 80 T
w | o
g 601 ~ ROTIRAJOCA
g l - RAZPOKA
. A e EKSPERIMENT
20 ¥
|
o S 4 ; ;
0 20 40 60 80

Pomik - mm

Slika 8 « Kvadratna anizotropno armirana
ploséa pod vplivom ploskovne
obtezbe

Numeriéna analiza je bila izvedena z mrezo
8 x 8 konénih elementov. Pri raunu smo
privzeli, da sta armaturi v obeh smereh
poloZeni na isti razdalji od zgornjega roba
plos¢e:a = (a) + ;) - 0,6 = 42 mm. V vogak
nih vozlis¢ih je bil dovoljen vertikalni pomik, s
¢imer smo simulirali robne pogoje iz eksperi
menta ((Ibrahimbegovié, 1992)). Na sliki 8 je
prikazan vertikalni pomik sredine ploSce v
odvisnosti od obtezbe. Razvidno je, da se
rezultati zelo dobro ujemajo v obmogju majh-
nih pomikov. Pri vegjih pomikin se v plosEi
pojavijo membranske sile, ki znatno povecajo
dejansko nosilnost, v nasi analizi pa jih nismo
upostevali.

4.3 Izotropna kroZna vpeta plo$éa

Krozna izotropno armirana plosca je debeline
h = 1000 mm, njen radij pa R = 10000 mm.
Karakteristike befona so:  E. =20 GPag,
fox=35 MPa, fu=5,6 MPa, v.= 0,16, jekla
pa: £ =210 GPa in f,= 460 MPa. Plosta
ima izofropno armaturo p=1% v vsaki
smeri, polozeno a=30 mm od spodnjega
roba plosce. Enaka koli¢ina armature je bila
uporabljena tudi na zgornji strani: u* = 1 %n
a’ =30 mm.
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Slika 10 = KroZna izotropno armirana ploséa
pod vplivom ploskovne obtezbe

Dve uporabljeni mrezi koncnih elementov sta
prikazani na sliki 9. V robnih vozlis¢ih je
plod&a vpeta (w =6, =6, = 0). Na sliki 10 je
prikazan vertikalni pomik sredine plosée v
odvisnosti od obfeZbe. Poleg nase analize je
prikazana tudi analiza, ki je bila izvedena s
3-D konénimi elementi (po (Ibrahimbegovié,
1992)). Z uporabo mreze 1 na sliki 9 smo
dokaj natanéno ocenili mejno nosilnost
plodde, &e pa uporabimo bolj gosto mrezo
(mreza 2), pa dobimo dobre informacije tudi
0 pomikih. 1z slike 10 je razvidno, da se nasa
analiza, kljub svoji robustnosti, zelo dobro
ujema z bolj sofisticiranim pristopom, da pa
| pofrebna precej gosta mreza uporabljenih
konénih elementov.

9 * SKLEP

Rezulfati uporabljenega pristopa za racun
mejne obfezbe armiranobetonskih plos¢ se
dobro ujemajo z razpoloZljivimi eksperimental-
nimi rezultati (ki so na voljo v sfrokovni lite-

4.4 Plo$¢a z dvema prostima robovoma

V Cetrtem primeru smo primerjali rezultate,
dobliene s komercialnim  programom
(Abaqus, 2002), z rezultati, dobljenimi z
opisanim pristopom. Modelirali smo prosto-
lezeCo pravokotno ploséo, ki je na dveh
robovih podprta, dva robova sta prosta.

F F
@ b a

A :

/_\a:b=216

Slika 11 = ObteZba ploste z dvema prostima
robovoma

Uporabili smo mrezo 10 x 10. Plos¢a je
obremenjena z linijsko obtezbo F (slika 11).
Armirana je le v smeri, ki je pravokotna na
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Slika 12 « Anizotropno armirana prostoleZeéa
ploséa z dvema prostima robovoma

raturi) za tiste plosce, kjer se je obteZba mo-
notono povecevala vse do porusitve. Bistvo
uporabljene analize je, da uposteva postopno
degradacijo armiranega befona  zaradi

smer podprtih robov, in sicer z armaturo
a, = 274 mm?/m. Karakteristike plosce so:
dolzina podprtih robov , = 457 mm, dolZina
nepodpriih robov k=762 mm, debelina
h=38 mm, stafiéna viS§ina d=31 mm.
Materialne karakteristike so: E.=29 GPa,
fa«=32MPa, fu=2MPa, v.=0,8,
E;= 200 GPa fer f,= 220 MPa.

Ceprav je v Abaqusu uporablien zelo sof-
isticiran materialni model za armirani betfon,
se ocena mejne nosilnosti ne razlikuje
bistveno od ocene, dobljene s prikazanim
prisfopom (slika 12).

4.5 Izotropna kvadraina toékovno podpria
plosta

Kvadratna plos€a, podprta na stirih vogalih, je
obremenjena s koncentrirano silo v sredi$éu
plos¢e. Karakteristike plosée so: debelina
h= 44 mm, dolZine stranic a = 914 mm, izo-
fropna armatura p = 0,85 % in statiéna visina
d= 33 mm. Karakteristike materiala so:
fa=38MPa, E=36GPa, v,=0,5,
fe+=5,3 MPa, E; = 200 GPa in f, = 345 MPa.
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Slika 13 « Izotropno armirana toékovno
podprta kvadratna ploséa

Pri numerini analizi je bila uporabliena
mreza 20 x 20. Na sliki 13 je prikazan ver-
tikalni pomik fotke, ki je za %
srediSéa plosce v smeri osi Xx,. Tudi v tem

primeru se izkaze, da so dobljeni rezultati
bistveno ne razlikujejo od eksperimentalno
dobljenih rezultatov (glej (Zahlten, 1993)).

oddaljena od

razpokanja betona in zaradi plaostifikacije
armature. Ceprav analiza femelji na nelinearni
metadi konénih elementov, je robustna in raz-
meroma preprosfa. Prednost prikazanega pri-
stopa, glede na precej uporabljano feorijo pla-
sticnih linij, je informacija o velikosti pomikov pri
doseZeni mejni nosilnosti, ki je lahko zanimiva
za Studij mejnega stanja uporabnosti.
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Graz, Avstrija
www.numge08.tugraz.at
numgeOG@tugroz.oT

. 'IUTII IAEG congress Engmeenng geology for fomorrow’s cities
Nottingham, Anglja -
www.iceg2006.com
contod@iueg?OOG.com

. IABSE Symposium on Respondlng to Tomorrow's cnullenges
in Structural Engineering o
Budimpesta, MadZarska
www.iabse.hu
iabse@asszisztencia.hu

- 7th International Symposium on Environmental Geochemistry

Peking, Kitajska
www.iseg2006.com/welcome.htm
iseg2006@vip.skleg.cn

. 8th International Symposium on Tunnel Construc
and Underground Structures
(8. mednarodno posvetovanje o gradniji predorov
in podzemnih prostorov)
Ljubljana, Slovenija
www.drustvo-dpgk.si
leon kostiov@firnet.net

. International Conference: Sustainable Construction Materials
and Technologies
Coventry, Anglija
www.uwm.edu,’ dept,z‘cbu,’covenfry‘hhnl

- nhlmemuﬂonul congress Construction’s Sustainable Opnon
Dundee, Skotska

www.ctucongress.co.uk

~ Rubriko ureja « Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predi

~ za objavo na e-naslov: msg@izs.si
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