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Izvleéek

Glavna tema te diplomske naloge je nacrtovani tretji pomol v Luki Koper. Natancneje sem se osredotocil

na juzni del pomola, kateri je edini namenjen luskim potrebam.

V prvem delu so predstavljene teoreti¢ne osnove, na podlagi katerih se bo v nadaljevanju gradila zasnova
pomola. Izhodis¢e so ¢leni drzavnega prostorskega nalrta, v katerih so doloCene namembnosti
posameznega dela pomola, njihove predvidene mere ter ostale zahteve, ki se nana$ajo na umes¢enost
luke v Sirsi okolici. 1z Ze izvedenih geomehanskih preiskav so bile vzete geomehanske karakteristike
sestave morskega dna ter definiran precni prerez skozi pomol, kateri bo sluzil za zasnovo racunskega
modela morskega dna v programu Plaxis. Glede na te pogoje je sledila izbira konstrukcijskih tipov
pomola. Kot primerna tipa pomola sta bila izbrana dva tipa obalne konstrukcije. Prvi je tip konstrukcije
z razbremenilno plo$¢adjo, katerega osnovna ideja je, da horizontalne pritiske zaledne zemljine prenese
na globoko temeljenje - pilote. Naslednji tip, ki bi bil primeren na naSem primeru, je tip odprtega pomola.
Zasnovo sestavljajo betonska ploscad ter globoko temeljenje na pilotih. Oba tipa sta bila med seboj
primerjana tudi z vidika stroSkov izvedbe na tekoCi meter. Ocenjena pa je tudi celotna vrednost

gradbenih del tretjega pomola za vsak tip posebe;j.
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Abstract

The main topic of this graduation thesis is a design for construction of pier Il at the Port of Koper.
More precisely, my attention has been focused on the southern part of the pier which it only is to be
designed for the purposes of the port.

The first part of the thesis presents a theoretical basis for designing the construction of the future pier.
The specific purposes of a particular part of the pier, their geometrical assumptions and other
requirements related to the installation into the surroundings, are determined by the National Spatial
Plan. Geomechanical characteristics of the seabed composition and cross section of the port taken from
existing geomechanical measurements are to be used to make a computer seabed model in Plaxis
program. The selection of the pier type construction is based on these results. Two types of pier structure
have been selected as suitable: one type is a relieving platform whose basic concept is transferring a
horizontal back pressure through deep foundations, e.g. piles and the other is an open berth. The design
consists of a concrete platform and deep foundations on piles. Both types have also been compared in
terms of implementation costs per metre. The cost of Pier Il construction works for both types has also

been estimated.
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1 UvOoD

Luka Koper je s svojo lego locirana najgloblje v evropsko celino s ¢imer je bila in je $e vedno vstopna
tocka za Evropsko unijo, katere poslovna sredi$ca so iz Kopra preko avtocestnih in zelezniskih povezav
dosegljiva v manj kot enem dnevu (Battelino, 2010). Trenutno se vecina blaga pretovori preko pristanisé
Severnega morja, a pomorska pot iz Azije do severa Evrope je praviloma dalja kot pot do
severnojadranskih pristanis¢. Zato se lahko pri¢akuje, da se bodo svetovne ladijske druzbe ob primerni

infrastrukturi raje odlocale za kraj$o pot (Kos, 2015).

Prilagajanje in sledenje ¢asu, ki ga narekujejo Stevilne in hitre gospodarske spremembe, je za podjetje,
ki hoce resno in odlo¢no nastopiti na trgu, v vse vecji ponudbi in konkuren¢nosti, nujna in edina pot v
njeni dolgorocni strategiji. Pristani$ce je samo eden izmed mnogih ¢lenov v logisti¢ni verigi. Podaljsanje
prvega in drugega pomola, tretji pomol in predvsem drugi tir so le nekatere glavne smernice in nacrti za
celostno ponudbo in razvoj koprske luke, ki bi s svojo geografsko lego ponudila zanesljive in hitre

pristaniske storitve.

1.1  Zahteve glede na drzavni prostorski naért

Zahteve, ki se nanasajo na izgradnjo tretjega pomola, so vzete iz Uradnega lista Republike Slovenije:
Uredba o drzavnem prostorskem nacrtu za celovito prostorsko ureditev pristaniS¢a za mednarodni
promet v Kopru (v nadaljevanju DPN). Dolo¢a nacrtovane prostorske ureditve, obmocje drzavnega
prostorskega nacrta, pogoje glede namembnosti posegov v prostor ter ostale pogoje in zahteve za

celostno ureditev pristani$¢a kot tudi kontaktnih obmocij med pristanis¢em ter urbanim okoljem.

V nadaljevanju so navedeni posamezni ¢leni s podtockami, ki so pomembne za nadaljnje odloditve pri

konstrukcijski zasnovi in izbiri tipa pomola.

1.1.1  Nacrti za tretji pomol
40. ¢len (ureditev tretjega pomola)

(1) Tretji pomol se zgradi na severnem delu tretjega bazena. Pomol na severni strani meji na izlivno
obmocje Ankaranskega obrobnega kanala in zaliv Sv. Katarina. Operativna Sirina novega pomola znasa
307 m, maksimalna Sirina na prerezu ¢ez oblikovano obalo pa 366 m. Skupna dolZina juzne obale
pomola znasa priblizno 1 065 m. Celotna povrSina pomola znasa okvirno 30 ha.

(2) Pomol se delno izvede z zasipavanjem delno pa kot armiranobetonska konstrukcija, globoko
temeljena na pilotih. Nasip se na severni strani zakljucuje z oblikovanim skalometom, armiranobetonska
konstrukcija pa s platojem za svetilnik. Zgornja kota tretjega pomola se izvede na +3,5 m n.v.

(4) Gradnja tretjega pomola lahko poteka fazno. Posamezni deli pomola, ki niso predvideni za potrebe

pristanisc¢a Koper, se izvedejo z lo¢eno konstrukcijo ter skladno s 66., 69. in 70. ¢leni te uredbe.
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1.1.2 Zahodni del tretjega pomola
66. ¢len (pomol za potrebe slovenske vojske)

(1) Za potrebe Slovenske vojske se na Celu tretjega pomola nacrtujejo operativna obala priblizne
dolzine 300 m in obala Sirine 50 m, kjer se postavijo objekti, parkiriS¢a in ostali objekti in naprave za
delovanje obmocja, vklju¢no z valobranom.

(7) Pred operativno obalo se izvede valobran kot armiranobetonska konstrukcija z globokim
temeljenjem.

(10) Povrsine za potrebe Slovenske vojske na tretjem pomolu morajo biti varnostno in konstrukcijsko

locene od tretjega pomola, ki je namenjen pristani§¢u Koper.

1.1.3 Severni del tretjega pomola
69. ¢len (severni rob tretjega pomola)

(1) Severni rob tretjega pomola med protihrupno bariero in morjem se hameni javni rabi z izvedbo
povezave za pesce, kolesarske in prometne povezave.

(2) Konstrukcija tretjega pomola se zaradi varnosti zasciti z armiranobetonskim za$citnim zidom,
viSine 110 cm, s prirezanim vrhom pod kotom 45°. Del pomola, ki je blizje kopnemu, se izvede na
nasutju. Globina morja je na tem delu med —2,5 m do —3 m. Konstrukcija pomola se zavaruje s kamnitim
nasipom, ki je za$¢iten s kamnometom z maksimalnim nagibom 1:2,5.

(3) Na sredinskem delu tretjega pomola se izvede razsiritev nasutega dela s prodcem in uredi obala
za namen javne uporabe. Ob stiku s pes potjo se izvede drevored. Drevesa se zasadijo v betonska korita
brez dna, minimalne velikosti 2 m x 2 m.

70. ¢len (svetilnik na tretjem pomolu)

(1) Na koncu tretjega pomola se izvede svetilnik AN9, ki je javno dostopen peScem in kolesarjem z
izvedbo hodnika ob cesti 50, ki poteka po severnemu delu tretjega pomola in povezuje obmocje
Slovenske vojske na kopnem in vojasko pristanisce na celu tretjega pomola. Obmocje svetilnika je tako
vpeto v omrezje javnih peSpoti in kolesarskih povezav med Ankaranom in Koprom.

(6) Obmocje svetilnika se lahko izvede konstrukcijsko loceno od dela tretjega pomola, ki je
namenjen pristanis¢u Koper.
72. ¢len (kolesarske povezave in povezave za pesce)

(5) Plo¢nik Sirine 1,6 m in dvosmerna kolesarska steza Sirine 2,5 m se navezujeta na obstojeCe omrezje
pes in kolesarskih poti. Dolzina pes in kolesarske poti je priblizno 6,6 km.

77. ¢len (odsek nove javne ceste 50 po severnem robu tretjega pomola z navezavo na Jadransko cesto)

(2) Cesta 50 je Sirine 6 m oziroma 5,5 m, na delu mimo ¢rpali§¢a Ankaran, kjer ne sme posegati v

objekt kulturne dediscine.
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Slika 1: Grafi¢ni nacrt tretjega pomola (Luka koper, 2011)

1.1.4 Ostalo
41. ¢len (ureditve bazenov)

(1) Obstojeci bazeni se uredi v naslednjih pribliznih merah

— tretji bazen v enotni $irini 250 m in dolzini 1 365 m.

(2) 1zvedejo se poglobitve morskega dna v vseh treh bazenih. Maksimalne globine poglobljenega dna
znasajo:

—do -15 m hidrografske globine v prvem bazenu,

—do -16 m hidrografske globine v drugem bazenu,

—do -18 m hidrografske globine v tretjem bazenu in

—do -16 m hidrografske globine na obmod¢ju privezov za tankerje.

(3) Maksimalna globina bazena ne sme biti ve¢ja od globine vhodnih kanalov v pristanisce.

(4) Dno v vseh treh bazenih se izvede gladko.
111. ¢len (varstvo morske vode)

(6) Pri izdelavi projektne dokumentacije za pridobitev gradbenega dovoljenja za tretji pomol se z
vidika ohranjanja cirkulacije vodnih mas preveri izvedba pilotiranja z najve¢jo mozno razdaljo med

piloti, pri ¢imer imajo piloti lahko ve¢ji premer in debelino.
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2 METODE

2.1 Raziskave tal

2.1.1 Terenske preiskave
Krilna sonda (Logar, 2015c):
Z njo na terenu merimo nedrenirano strizno trdnost ¢, . Merilna sonda je s krilci vtisnjena v tla, kjer se
s torzijsko obremenitvijo zemljine izracuna strizno trdnost, ki je zaradi relativno hitre preiskave

nedrenirana strizna trdnost. Meritve so bile izvedene v sloju mehkih meljno glinastih zemljin).

2.1.2 Laboratorijske preiskave
Triosna strizna preiskava (Pulko, 2015):
Izvajamo jih v triosnih aparatih v pogojih osnosimetri¢nega napetostnega in deformacijskega stanja.
Vzorec je obremenjen z hidrostatskim napetostnim stanjem oceicni = 01 = o3 in dodatno vertikalno osno
silo P, kjer je A* deformiran prerez vzorca. Tako dobimo totalno vertikalno napetost na vzorec:
P

01=03+% T
Vrste triosnih testov:

1.) nekonsolidirana — nedrenirana (»unconsolidated — undrained«) ali hitri test (UU - test). Pri tej

preiskavi so drenaze zaprte v vseh fazah testa.

Namen preiskave: trdnostni parametri

Rezultati: ¢, ; Gy

2.) konsolidirana — nedrenirana (»consolidated — undrained«) ali CU — test. Na zacetku pri
konsolidaciji s konstantno vrednostjo celi¢nega tlaka o1 = o3, pri ¢emer so drenaZe na vzorcu
odprte, merimo spremembo volumna v vzorcu. Drenaze zapremo po konéani konsolidaciji in
obremenjujemo z naras¢ajoc¢o 0sno silo P. Ker so drenaze zaprte, je volumen vzorca konstanten:
ev =0, zaradi povecanja pornih tlakov pa so efektivne napetosti zmanj$ane za njihovo vrednost:

o' =0,—u

Namen preiskave: trdnostni parametri

Rezultati: ¢'; ¢'; K

3.) konsolidirana — drenirana (consolidated - drained) ali CD test. Drenaze so odprte tako med
konsolidacijo kot tudi po obremenitvi, zato vrednosti volumenske deformacije: ev ni enak 0.

Teste izvajamo pocasi, da ne pride do naras¢anja pornih pritiskov (u = 0).
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Namen preiskave: trdnostni in deformacijski parametri
Rezultati: ¢'; ¢'; K; G

Kot razmikanja dobimo iz razmerja med volumsko ey ter vertikalno deformacijo ¢; (CUR, 2005: str.
145):

&y
EV_Z.EI

sin¥ =
V primeru moc¢no prekonsolidiranih in glinenih tal je kot razmikanja priblizno enak 0, medtem ko je v
pescenih in prodnih tleh odvisen od napetostnega stanja in striznega kota tal. Za strizne kote manjse od

30°, pogosto privzamemo ¥ = (°, drugace pa lahko uporabimo naslednjo ena¢bo (CUR, 2005: str. 141):
Y~ ¢ — 30°

Direktna strizna preiskava:
Preizkus poteka v strizni celici, sestavljeni iz dveh delov. Spodnja je fiksna, zgornja pa premic¢na v
horizontalni smeri. Najprej vzorec obremenimo z vertikalno silo P, nato pa po koncani konsolidaciji

vzorec strizno obremenjujemo do porusitve (Pulko, 2015).

Edometer:
Geomehanska preiskava s katero ugotavljamo deformabilnostne karakteristike zemljin, ter njihove
konsolidacijske lastnosti — odvisnost med ¢asom ter posedki. Zaradi togega oklepa, ki ne dopuséa bo¢nih
deformacij, lahko preizkusancu v enoosnih deformacijskih pogojih, pri posameznih stopnjah navpicne
obremenitve merimo (UL FGG, 2015):

- trajanje primarne konsolidacije (koeficient konsolidacije),

- velikost posedanja pri sekundarni konsolidaciji (parameter sekundarne konsolidacije),

- modul stisljivosti (Eceq) pri posamezni bremenski stopniji.

PreizkuS$anec obremenjujemo ter razbremenjujemo v ve¢ korakih. Tako preiskava omogoca ugotovitev

nelinearnega odnosa med obremenitvijo ter deformacijo.

Rezultat je krivulja stisljivosti p = p(¢') oziroma koli¢nik por e = e(s’), iz katere izraCunamo za
spremembo efektivnih vertikalnih napetosti ¢’ v temeljnih tleh modul stisljivosti My = Eceda (Majes,
2015):

Ao
Eoea = _E'(1+ea)
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2.2  Tipi pomolov

Obalne konstrukcije delimo na naslednje tipe (CUR, 2005: str. 58):
- teznostni zidovi,

- vpete stene,

- zagatne stene z razbremenilno ploscadjo,

- odprti pomoli.

2.2.1 Teznostni zidovi
Najbolj enostavna obalna konstrukcija je teznostni zid. Kot ze samo ime pove, zadrzuje zaledno
obremenitev s svojo lastno tezo. Teznostni zid se ne Sme ne prevrniti ne zdrsniti. Z izjemno veliko lastno

tezo ustvarimo izjemne obremenitve v spodnji nosilni plasti.

Tipi:
- zid iz blokov
- L-zid
- keson

- celi¢na stena

armirane zemljine.
Primerne so:

- kjer temeljna tla niso primerna za pilotne stene, v primerih homogenih skal ali gostega proda
ali peska;

- ko imajo temeljna tla zadostno nosilnost.

Teznostne zidove pogosto sestavljajo montazni elementi. Vsi imajo naravno temeljenje, torej kar plast,
ki je pod njimi. Seveda pa ta plast ne sme lezati pregloboko pod morsko gladino ali pa je potrebno
obsezno izbolj$evanje temeljnih tal. Porni tlak zaledne vode ter mozen zdrs posteljice lahko resno

ogrozita stabilnost konstrukcije.

Primerni so za dolge pomole, ¢e transport in vgradnja ne predstavljata vecjega stroska. Kjer so stroski
gradbenega materiala visoki, sta L-zid ter keson najprimernejsa.

2.2.1.1 Zid iz blokov
Najenostavnejsi tip zidu je sestavljen iz betonskih blokov ali pravilno oblikovanih kamnitih blokov,
zlozenih drugega na drugem. Postavljeni so iz vodne strani na temeljno plast gramoza ali mletega

kamna, zgoraj pa so zakljuceni z armirano betonsko kapo. Zaradi velike teze je konstrukcija primerna
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samo za dobro nosilna tla. Obvezno moramo uporabiti drenazo, ki odvaja padavinsko vodo, hkrati pa

prepreci izpiranje zaledne zemljine izza zidu. Tak tip je v uporabi do 20 m globine.

Prednost pred drugimi teZznostnimi tipi je v tem, da je potrebnega malo dela, po drugi strani pa zahteva

veliko koli¢ino uporabljenega materiala.

2212 L-zd

Stabilnost je zagotovljena z lastno tezo zidu in tezo zemljine, ki lezi nad spodnjim delom konstrukcije.
Teza ugodno deluje v nasprotni smeri rotacije, kot jo povzro¢a zaledna zemljina na konstrukcijo.
Uporabimo ga, ko tla za prej$nji tip niso zadosti nosilna. L—elementi so lahko narejeni v suhi gradbeni

jami ali pa so montazni in polozeni na prej pripravljeno gramozno posteljico.

Ravno tako je primeren, ko Zelimo prihraniti pri ceni materiala. Visoki stroski te oblike so lahko
posledica priprave suhe gradbene jame, transporta montaznih elementov in vgradnje, zato jih

uporabljamo samo za dolge pomole.

AB 7
zakljuéni [ AB 7
y I L‘— SN zakljuéni
blok

Prefabriciran
L-element

-

Gm\éw“\ﬁu ANASTAN) %L;Q
(@) (b)

Slika 2: Primer zida iz blokov (a) (CUR, 2005: str. 59) in L-zidu (b) (CUR, 2005: str. 60)

2.2.1.3 Keson

Kesoni so veliki votli montazni celi¢ni elementi. Vgrajeni so s pomocjo plavajocega platoja in potopljeni
na njihovo predvideno mesto. Pred vgradnjo je potrebno odstraniti vse slabe plasti temeljnih tal. Nadalje
so napolnjeni z materialom, ki zagotovi veliko lastno tezo. Vrh kesona je po navadi nad vodno gladino

in z zaklju¢kom, izdelanim na samem mestu.
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Keson je sicer ekonomicen zaradi vgrajenega materiala, ampak delovno zelo zahtevna konstrukcija.
Visoke stroske povzroCi gradnja elementov, plavajoci plato in transport. Pozabiti ne smemo na

razpoloZzljivo mesto za manipulacijo in moznosti dostave kesona na mesto vgradnje.

2.2.1.4 Armirana zemljina
Zemlja je armirana z nateznimi elementi, kot so kovinski trakovi, obro¢i ali ploskovne ojacitve —
geotekstil ali geomreze. Primarni mehanizem za prenos napetosti je trenje med povrsino ojacitev in
okolno zemljino. Ojacitve se vstavljajo vmesno med vgrajevanjem zemljine. Kriti¢ni faktor so stiki med
ojacitvami in panelom.

1T

7
o -

Ojaéanj/ o |
el
zeniljine

'''''''''' Sprednji
enti- .
---- paneli

Betonski

Ojacitev

=i L
(a) (b)
Slika 3: Primer kesona (2) (CUR, 2005: str. 61) in konstrukcije z armirano zemljino (b) (CUR, 2005:
str. 62)

2.2.1.5 Celitna stena

Celice so sestavljene iz ravnih jeklenih profilov, ki so med sabo povezani v celi¢no steno. Sestavljene
so na obali ali v vodi in kasneje napolnjene s peskom in drugim materialom. Ker so stene razmeroma
tanke, so ob&utljive ob trkih. Ce se poskoduje stena, se lahko pojavi nestabilnost. Upostevati je treba

tudi moznost korozije, posebej v agresivnih obmocjih.

Polnilo

Tloris

Slika 4: Celi¢na stena (CUR, 2005: str. 75)

Za ta tip konstrukcije je potrebno relativno malo materiala in konstrukcijskih elementov, kar je

ekonomsko zelo ugodno.
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2.2.2 Vpete stene
Stabilnost in nosilnost konzolno vpete stene izhaja iz vpetja v tla, pogosto tudi s kombinacijo sidranja.
Poznamo:

- Zzagatno steno,

- sidrano zagatno steno,

- kombinirano steno,

- diafragmo,

- »cofferdam« - dvojno zagatno steno,

- pilotno steno.

Uporabljene so tam, kjer so temeljna tla slabo nosilna in kjer je mozna penetracija pilotne stene v
temeljna tla. Vertikalni elementi so med seboj tudi spojeni in na vrhu zakljuceni s konstrukcijo, s
pripomocki za pristajanje in privez ladij. Ravno tako je potrebna zaséita posteljice pred erozijo in

drenaza za konstrukcijo zaradi pritiskov zaledne vode.

Zaradi ekonomskega vidika so pilotne stene uporabljene najveckrat. Minimalni pogoj je, da se stena

zlahka vgradi v temeljna tla.

2.2.2.1 Prostostojeca konzolna zagatna stena

Ce zagatna stena ni sidrana, se ta obnasa kot nosilec, ki prena$a napetost v temeljna tla. Natanéneje -
kot previsni nosilec, ki je elasti¢no sidran v tla. Na dnu aktivirani pasivni zemeljski pritisk plasti pod
morskim dnom omogoca ravnotezje proti pritisku zaledne zemljine. ProstostojeCe stene so po navadi

uporabljene za manjse lesene, betonske in kovinske konstrukcije.

2.2.2.2 Sidrana zagatna stena
Za vi§je stene postane nujno, da se sidra zgornji del, ki prevzame horizontalne zaledne pritiske. V
principu deluje kot nosilec na dveh podporah. Na dnu je zemljina, na vrhu pa sidro. Mozne so razli¢ne

vrste sidranja.

ool 1 |

1 12L
— 12L

Geotehnicno sidro
2/3L

12L 121

(a) (b) (©)
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Slika 5: Konzolna zagatna stena (a) ter sidrana zagatna stena (b) (c) (CUR, 2005: str. 64)

Funkcija sider je podprtje zgornjega dela zagatne stene. Sestavljena so iz veznega in prostega dela.

Za zmanjSanje horizontalnih pomikov bi bolj kot navadno sidranje uporabili natezne pilote. Lahko imajo
odprto ali zaprto krozno konico, lahko so H pre¢nega prereza ali pa z dodatno sprotno vgrajeno
injekcijsko maso za boljsi stik med plas€em in okolno zemljino. Natezni piloti so pa navadi izvedeni v
sklopu koze, dveh pilotov, vgrajenih pod kotom, med katerima je eden tlacno, drugi pa natezno
obremenjen. S takim sidranjem dosezemo ucinkovitejSe rezultate, saj so daljsi, vecjih premerov, lazje

vgradljivi in imajo zato tudi vecjo nosilnost.

2.2.2.3 Enojna zagatna stena

Lahko je lesena, betonska ali jeklena. Lesene zagatne stene so uporabljene samo v manjsih
konstrukcijah. Montazni betonski elementi so ravni ali kot U-profili. Ravni profili so primerni za nizje
konstrukcije in so vgrajeni s pomocjo vibriranja v temeljna tla. U—profili imajo visji odpornostni
moment in so tako uporabljeni za vi§je konstrukcije in ve¢je obremenitve. Jekleni profili so dobavljeni
posamezno v oblikah U-, H- ali Z-preénega prereza. Ce so zahtevane e visje konstrukcije, uporabimo

kombinirane zagatne stene.

T 1—‘;:@,{;’/’
Slika 6: Tipi zagatnih sten sestavljeni iz enakih profilov in primer veznika, varjenega na dva profila
(ThyssenKrupp GFT Bautechnik, 2015)

2.2.2.4 Kombinirana zagatna stena

Kombinirane zagatne stene so sestavljene iz ve¢ razli¢nih oblik zagatnic. Sestavljene so iz primarnih
elementov, ki so globoko zasidrani v temeljna tla v doloCenem rastru. Prenasajo sile v temeljna tla in
sidra. Vmes so sekundarni elementi - standardni profili, ki so kraj$i in zavarjeni med primarnimi

elementi.
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Slika 7: Kombinirane zagatne stene (ThyssenKrupp GFT Bautechnik, 2015)

2.2.2.5 Diafragma

Je tip armirane betonske stene, izdelane na samem mestu. Stene predhodno izdelanega jarka so varovane
z betonitno izplako, da ne pride do njihove porusitve. To je naravna glina s plasti¢nimi in vodotesnimi
lastnosti. Ko je doseZena zadostna globina, se vstavi armaturni koS in se zalije z betonom. Paneli so po

navadi ravni, lahko pa T-oblike. Debelina stene varira med 0,5 do 2 m, v §irino pa od 2,5 do 7,2 m.

2.2.2.6 »Cofferdam« stena

Sestavljena je iz dveh zaporednih zagatnih sten — dvojna zagatna stena. Obmoc¢je med njima je
zapolnjeno z zemljino, ki prenasa pritisk zaledne zemljine v temeljna tla. Obe steni sta pogosto povezani
z enim ali vec sidri. Svojo nosilnost dobijo iz strizne nosilnosti in lastne teZze zemljine med stenama.
Steni sta si tako blizu, da se aktivni pritiski prednje stene prekrivajo s pasivnimi pritiski zadnje stene,

zato zadnja stena ne more biti obravnavana kot obicajna stena s sidri.

W
O
)
\‘ Sidro J
1\‘ ‘ A
@ __ Polnilo
LR
%ﬁ? % Sprednja Zadnja
stena stena

(@)

Slika 8: Postopek izvedbe diafragme (a) (CUR, 2005: str. 66) in Cofferdam stena (b)
(CUR, 2005: str. 67)

2.2.3 Zagatne stene z razbremenilno plos¢adjo
Pri tem tipu obalne konstrukcije je ideja, ki temelji na zmanj$anju horizontalnih pritiskov s pomocjo

razbremenilne ploscadi. Konstrukcija je sestavljena iz zagatne stene na morski strani ter sistema
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temeljenja s tlaCnimi in nateznimi piloti na kopni strani. Na njih nalega razbremenilna ploscad, ki je

lahko postavljena na razli¢nih globinah.

Uporabljene so ve¢inoma v primerih:
- velike globine morja ob obalni konstrukciji,
- velike obtezbe,
- visoke zahteve glede togosti (Zerjavne proge),
- brez razbremenilne ploscadi ne bi bilo mozno zgraditi tako visoke konstrukcije ali pa ne bi

bilo ekonomsko upraviceno.

Konstrukcijski sistem ima za cilj prevzeti horizontalne zaledne pritiske s pomocjo vertikalnih pilotov,
natanéneje s kombinacijo koze — nateznega in tla¢nega pilota ter tudi deloma z zagatno steno. Naleganje
leve noge Zerjava direktno na notranjo stran kinete je dobra izbira, saj se tako obtezba direktno po njej
prenese v temeljna tla. Razbremenilna plo$¢ad prenasa tezo vsega nasutja in obteZbe na tem nasutju na
sistem globokega temeljenja in nato ravno tako naprej globoko v temeljna tla. V doloc¢enih mejah
povzroéi tudi ugodno delovanje na samo stabilnost konstrukcije. Po navadi so za plos¢ad in Kineto
uporabljeni montazni elementi. Zagatna stena je lahko kombinirana stena ali diafragma. Glede na
razdaljo med osmi zerjava je temelj kopenske tirnice luskega Zerjava vkljucen v samo konstrukcijo ali

pa je temeljen posebej.

2.2.3.1 Nizko postavljena razbremenilna plos¢ad

S konstrukcijami z nizko postavljenimi razbremenilnimi plo§¢admi je mozno premagovanje Se veliko
veCjih viSin, zato se zniza tudi viSina zadrzevalne stene, tako da so tezave pri vgrajevanju in
dimenzioniranju le te, reducirane na katerokoli Zeleno raven. To je pomembno predvsem pri
kombiniranih stenah, kjer imamo tudi manjsi stik med primarnimi nosilnimi elementi ter sekundarnimi.
Tudi tukaj je razbremenilna ploséad temeljena s sistemom tla¢nih pilotov ter nateznega pilota.

Postavljena je lahko tudi posevno.
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Kineta

Razbremenilna plos¢ad

p Drenaza

Natezni

zagatna \rez1
iloti

stena

Slika 9: Primer pomola z razbremenilno plos¢adjo (CUR, 2005: str.71)

2.2.4 Odprt pomol

Ta tip konstrukcije je drugacen od ostalih, saj viSinska razlika v terenu ni premoscena z vertikalnim
zidom, ampak z naklonom. Konstrukcija vsebuje horizontalno ploscad, ki stoji na vertikalnih in
posevnih pilotih. Vertikalne sile prevzemajo vertikalni piloti, ki so vezani na horizontalno ploséad,
medtem ko horizontalne sile prevzemajo koze. Spodaj mora biti brezina zaprta, da $¢iti pobo¢je pred
tokovi, propelerji ladij in valovi, ki se zaletavajo vanjo. Slaba stran teh tipov pomolov je tezko
vzdrZevanje brezine pod pomolom. So tudi zelo obcutljivi na trke. Da zmanjSamo velikost odprtega

pomola, lahko strmino v zgornjem pobocju zapremo s teznostnim zidom ali sidrano zagatno steno.

Platforma

/

Betonski pil_or

Slika 10: Primer odprtega pomola (CUR, 2005: str. 73)
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2.3 Vplivi na obalne konstrukcije

Preglednica 1: Sile, ki delujejo na obalno konstrukcijo (Brunn, 1989)

MORSKA STRAN
Morje Pristajanje plovil Plovila na privezu
valovi motorji plovil sile trka - pristajanja temperaturno kréenje

in raztezanje
sile ob sprednji strani

pritisk ledu morski tok zerjavi
pomola
sile trka - pristajanja veter veter
valovi razsuti tovor
LASTNA TEZA
Horizontalne sile Lastna teza Koristna teza In zunanji
vplivi
temperaturno raztezanje in tovor in oprema za
. . pomol o
kréenje pretovarjanje
Zerjavi objekti na pomolu sneg
veter vzgon zaradi ledu
razsuti tovor

SILE ZALEDNE ZEMLJINE
Horizontalne sile Vertikalne sile
zemeljski pritisk zaradi lastne teze nasutja lastna teza nasutja
zemeljski pritisk zaradi obtezbe na nasutju obtezba na nasutju
porni tlak |

2.4  Racunalniski program Plaxis

Plaxis je bil razvit posebej za analizo deformacij in stabilnosti geotehni¢nih inZenirskih objektov. Racuni
temeljijo na metodi konénih elementov ob upoStevanju nelinearnih materialnih modelov. Zelo je

uporaben tudi za spremljanje racunskih vrednosti v odvisnosti od Casa.

Razdeljen je na dva dela:
- PLAXIS 2D Input
- PLAXIS 2D Output
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V »Input« definiramo ra¢unski model, »Output« pa nam sluzi za prikaz rezultatov. Podatke pripravimo
v naslednjem vrstnem redu:

- definiramo sestavo in lastnosti temeljnih tal,

- definicija geometrije in lastnosti konstrukcije,

- definicija robnih pogojev in obtezb,

- generiranje mreze koncnih elementov,

- definiranje nivojev vode,

- definiranje postopnosti gradnje.

2.4.1 Modeliranje zemljine
V programu najprej sestavimo prerez skozi temeljna tla. Za definiranje obnaSanja nekega sloja zemljine

izbiramo med tremi moznostmi, ki so opisane z razli¢nimi parametri.

24.1.1 Linearnoelasticno modeliranje obnasanja zemljine

Obnasanje zemljine je izrazito nelinearno, tudi deformacije so vecinoma nepovratne, zato lahko
sklepamo, da je linearno elasti¢en model nezadosten za opis njihovega delovanja. Primernejsi je za opis
obnasanja betonskih elementov ali neposkodovanih kamnitih plasti. Model definiramo z dvema izmed
togostih parametrov E' (Young-ov modul) in v’ (Poissonov koli¢nik) ali G (strizni modul) in Egeq. (Mmodul
stisljivosti) (Plaxis 2D, 2011).

Ta model je uporaben v dolo¢enih okvirjih, saj nam ne omogoc¢a prikaza porusitve materiala. Pri n-
kratni obtezbi dobimo tudi n-kratne velike deformacije. V naSem primeru je neuporaben, zato ga

izpustimo.

2.4.1.2 Mohr Columb-ov model
Pogosto uporabljen model za elastoplasticno analizo obnasanja zemljin, ki predstavlja prvi priblizni
nacin za opis obnasanja zemljin in kamnitih plasti. Poleg togostnih parametrov E' in v’ so potrebni Se
trije parametri trdnosti:

- C'ret kohezija [kN/m?],

- ¢ kot trenja [°],

-y kot razmikanja [°].

MC-model dosti boljSe opiSe obnaSanje tal, kar je dobra reSitev v primerih, ko posamezne plasti niso
pod vplivom obremenjevanja in razbremenjevanja. Torej je za vsako plast podana samo merodajna

konstantna togost ali pa togost narasc¢a linearno z globino.
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2.4.1.3 »Hardening soil« model (Plaxis 2D, 2011)
Zaradi cikli¢ne obtezbe kot posledice pretovarjanja kontejnerjev v vseh plasteh temeljnih tal prihaja do
ponavljajocega obremenjevanja in razbremenjevanja. Z uporabo tega modela Se natan¢neje definiramo
obnaanje tal, saj omogoca upoStevanje razliéne togosti pri obremenjevanju in razbremenjevanju ter
uposteva utrjevanje v sferni in deviatori¢ni smeri. Definiran je z naslednjimi karakteristikami, ki jih
podajamo ob isti referenéni napetosti ¢™":
- deformacijski modul Ese™ [KN/m?] - njegovo vrednost dobimo pri 50 % mobilizirani strizni
trdnosti vzorca kot sekantni modul;
- edometrski obremenitveni modul Eoe™ [KN/m?] - podan je v odvisnosti od vertikalne
napetosti o1 kot tangentni modul,

- razbremenitveni modul E," [kN/m?].
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3 REZULTATI

3.1 Geotehni¢ne lastnosti tal v Luki Koper

Celotno podroc¢je Luke Koper sestavlja nekaj znaéilnih plasti morskega dna. Prvo oziroma temeljno
plast predstavlja flisna podlaga, ki najbolj variira od juga proti severu. Na jugu, Kjer je staro mestno
jedro, je kota flisa najvi§ja, in sicer -10 m n.v. Proti prvemu pomolu kota podlage strmo pade na -60 m
n.v. Nad flisno podlago se pojavi naslednja plast — flisna peperina, ki nima izrazitejSe debeline in
predstavlja bolj prehod iz trdne podlage v sloj mehke morske gline. Tu, kjer se reka Rizana izliva v
morje, se pojavi plast prodnih in pes¢enih nanosov, ki lepo sovpada z lego fliSne kotanje. Proti tretjemu
pomolu se kota fliSa ponovno dvigne na koto -20 m n.v., plasti prodnih in pes¢enih nanosov pa ni vec.
Ta po celem obmocju, razen na severnem delu tretjega pomola zavzema okoli 20 m visinske razlike.

Mestoma je prekinjena s plastmi meljastih peskov, vlozki drobnega peska, organskih glin in Sote.

Pomoli so bili izvedeni z odlaganjem in kasneje s konsolidacijo refula — preérpana morska glina,
pridobljena s ¢rpalnim bagrom pri vzdrZzevanjem bazenov. Njegove lastnosti so praviloma zelo podobne

morski glini. Za zgornja utrjena nasutja se uporabljajo pretezno flisni in karbonatni grusci.

+10 9 POMOL I POMOL II POMOL II1

0

20 4 Morska glina

Prodni pesek
peperina

0 500 1000 1500 2000

Slika 11: Geotehni¢ni profil skozi vse tri pomole (Logar, 2010)
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Slika 12: Sestava tal na lokaciji tretjega pomola (Logar, 2010)

Znadilne plasti na lokaciji tretjega pomola so bile dolo¢ene na podlagi Klasifikacije materialov iz
izvedenih vrtin, katerih lokacije so prikazane v prilogi A. Na podlagi teh vrtin sta bila izdelana tudi
geotehni¢na profila A-A in B-B (priloga B). Mejnice posameznih slojev so bile iz dobljenih rezultatov
preiskav prostorsko tezko dolo¢ljive, saj gre v grobem le za razli¢ne plasti morske gline razlicnih
konsisten¢nih stanj. Izrazita je le meja med mehkej$imi sloji in trdno podlago. Geotehni¢ni profil B-B

doloca zacetno stanje za materialni model v Plaxisu.

Znacilne plasti:
1. MH - CH, lahko gnetna konsistenca
Pretezno mastne in visoko plasti¢ne gline z vlozki polzkov in §koljk, sive barve. Konsistenca z globino

prehaja od zidke preko lahko - do srednje gnetne konsistence.

2. CL — ML, pol trdna konsistenca
To je pusta glina do zaglinjen melj. Ta sloj je pretezno tezko gnetne do poltrdne konsistence. Predstavlja

nekaksen prehod med morsko glino in hribinsko podlago.
Slednji dve plasti sta v nadaljevanju zajeti tudi z izrazom morska glina.

3. FR —Razpokana in preperela hribina
Tretji sloj v morskem dnu predstavlja prepereli del hribine. Pretezno lapor in zaglinjeni melji, poltrdne
in trdne konsistence. V materialnem modelu ga ne upostevam saj sloj nima znatne debeline ali pa se
mestoma v geoloSkem profilu sploh ne pojavi. Predstavlja nekak$en prehod med morsko glino in

hribinsko podlago.

4. FIi§
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Hribinsko podlago predstavlja flis. Skladovnica zrnatih usedlin, sestavljena iz menjajocih se plasti
laporja, peS¢enjaka in peska. Na obmocju tretjega pomola ta plast blago pada iz zalednega dela proti
morju. Pod prvim pomolom tvori kotanjo globine -60 m, pod tretjim pomolom pa je ta globina le

priblizno -20 m.

3.1.1 Rezultati preiskav
3.1.1.1 Laboratorijske preiskave

Prostorninska teza (Selan et al., 2005):
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Slika 13: Graf karakteristicne vrednosti prostorninske teze dobljenih iz raziskav V-§t. vrtine/05

Preiskave so izvedene v slojih klasificiranih kot CH. Vrednost y predstavlja prostorninsko tezo naravno

vlazne zemljine.

UU test (Selan et al., 2005) in krilna sonda (Ocepek, 2001):
Spodnja slika prikazuje vrednosti nedrenirane strizne trdnosti, dobljenih iz vrtin V-7/01, V-14/01, V-
15/01in VV-19/01 s krilno sondo in vrtine V-st.vrtine/05 dobljene z UU-testom, Kjer z predstavlja globino

meritve od kote morskega dna.
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Slika 14: Merjene vrednosti nedrenirane strizne trdnosti

Primerjava karakteristi¢nih vrednosti dobljenih s krilno sondo in preiskavo UU izkazuje primerljive
rezultate. Oba intervala vrednosti znasata od 10 kPa do 40 kPa.

Direktna strizna preiskava (Selan et al., 2005) in CU — test (Selan et al., 2005):
Pri CU- testu kohezijsko trdnost zanemarimo, ker so vrednosti zanemarljive. Pri modeliranju, v izogib

rac¢unskim nevSecnostim vzamemo vrednost 1 kPa.

Preglednica 2: Karakteristi¢ne vrednosti ¢, dobljene z direktno strizno preiskavo in CU-testom

Vrtina  Klasifikacija z[m] o' [°]

Direktna V-30/05 CH - MH 5,8 20,6
strizna V-31/05 MH - CH -10,4 25,4
preiskava | \/-36/05 CL - ML -14,1 20,5
V-35/05 ML - CL -14,8 31,7

CU - test V-37/05 MH - CH -4.,8 30,6
V-37/05 CL - ML -14,1 30,5

Edometer:
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Slika 15: Vrednosti obremenitvenega Eoed™ ter razbremenitvenega modula E,", dobljenih iz vrtin V-
33/05, V-37/05 in VV-39/05 (Selan et al., 2005)

Karakteristiéne vrednosti Eeed™ in Ey" za sloja MH-CH in CL-ML vzamem pri referenénem tlaku od
100 kPa do 200 kPa.

3.1.2 Karakteristi¢ne vrednosti

Izbira geomehanskih karakteristik je v nasprotju s karakteristikami jeklenih in betonskih konstrukcij
tezja, saj je zanesljivost podatkov manjSa in teZje dolocljiva, zato je ob primerni razpolozljivosti
podatkov analiza karakteristik, ki izhajajo iz ve¢ razlicnih nacinov preiskav, dobrodosla. Nekatere
karakteristicne vrednosti preglednice 3 so tako bile dobljene in ocenjene iz razpolozljivih preiskav,
opisanih pod to¢ko 3.1.1.1., veliko pa jih je podanih na podlagi preteklih raziskav v prostoru Luke
Koper.

Preglednica 3: Karakteristicne vrednosti materialnih lastnosti

Varovalni
nasip iz Konsolidiran
fliSne refulni nasip

preperine

Model MC. | MC. MC. | HS. | HS | MC
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Psat; Yunsat [KN/m’] 22 21 16 18 22 23.8
o' ['] 36 34 0 22 24 40
c' [kPa] 0(1) 0(1) 10 0(1) 10 30
Eoced [kPa] 60000 30000 750 / / 1500000
Eoed™ [kPa] / / / 2148 2500 /
Eu" [kPa] / / / 6500 8500 /
Eso" [kPa] / / / 2148 2500 /
pref / / / 100 100 /
vIn 0,3 0,3 0,3 (0,25) (0,25) 0,2
vl 6 4 0 0 0 10
k [cm/s] 10° 10° 10° 107 107 10°

3.2 lzbira tipa konstrukcije

Pri nacrtovanju in izbiri tipa konstrukcije tretjega pomola bodo glavne smernice ¢leni DPN-ja.
Najpomembnejsi pogoji mozne izvedbe dolocenega tipa pomolov na neki lokaciji so geotehni¢ni pogoji
te lokacije, kot so globina morskega dna in sestava temeljnih tal. Naslednji pomemben pogoj je tudi
predvidena namembnost obale in s tem povezane zunanje obremenitve. Poudarek je tudi na ohranjanju

morja, zalednih habitatov in bioloske raznovrstnosti v njem.

3.2.1 Severnastran

Obala na severnem delu bo namenjena javni uporabi. Zacetno stanje predstavlja geotehni¢ni profil B-B
(priloga B). Po 40. ¢lenu se pomol na severni strani izvede z zasipavanjem in za$¢iti s kamnometom.
Nasip bo potekal po ve¢jem delu severne strani pomola. Globina morja na tem delu je od -2 m do -6 m.
Javna cesta s plocnikom in dvosmerna kolesarska steza se bosta zakljucili s svetilnikom na koncu
tretjega pomola. Protihrupna bariera bo lo¢evala ta del od luskega dela. Pomol bo konstrukcijsko

razdeljen najprej na omenjeni del in enak del kot na juzni ter zahodni strani.
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Flisni nasip
Reful

MH-CH l.g. kons.
CL-ML p.1 kons.
! Fli$

Morje
MH-CH l.g. kons.
CL-ML p.l kons.
Fli$

LEGENDA:
@ ROB POMOLA / SEVERNI VAROVALNI NASIP
@ CESTA 50, PLOCNIK IN DVOSMERNA KOLESARSKA STEZA
@ PROTIHRUPNA BARIERA

@ ZELEZNICA
@ SKLADISCE

Slika 16: Pre¢ni prerez skozi severni del tretjega pomola in shematski prikaz aktivnosti

3.2.2 JuZna stran
Ta del pomola bo obravnavan najbolj natancno, saj bo edini sluzil le luskim potrebam. DPN ne omenja
tocno tipa konstrukcije, dolo¢ene so le smernice kot sta delno zasipavanje in armiranobetonska

konstrukcija, globoko temeljena na pilotih.

Ob zacCetku gradnje prvih vezov 1.-5. na prvem pomolu so zmerno ugodne globine fliSne podlage
dovoljevale gradnjo teznostnih konstrukcij z zgornjo prekladno konstrukcijo. Ob nadaljevanju gradnje
in nato Se drugega pomola v smeri proti morju pa se je zaradi drugacnih geotehni¢nih pogojev izkazalo,
da bo potrebno poiskati druga¢ne resitve. Iz tehnicne in financne plati je obveljala reSitev v obalnih
betonskih plos¢adih, globoko temeljnih na pilotih. Le tako se je v bolj oddaljenih vezih dosegla prodno
pesScena naplavina. Prednosti pred teznostnimi konstrukcijami so predvsem v niZji ceni na enoto
nosilnosti, majhna teza sestavnih delov in enostavno prilagajanje razgibanemu povrsju temeljnih tal. Ob
izjemno podajni plasti morske gline je tako temeljenje omogocalo zajamcen stik med piloti in nosilnimi
tlemi. Prednost najdemo tudi v kontroli kvalitete izvedenih del in preverjanju kasnejse kakovosti ter

neposkodovanosti (Battelino, 2010).

Mikrolokacija tretjega pomola sicer na zacetku pomola omogoca uporabo teznostnih obal, saj se flisna
podlaga pojavi na globini 20 m, s tem pa omogoca uporabo nekaterih teznostnih obalnih tipov
konstrukcij. Proti odprtemu morju ta podlaga pade preko 40-50 m globine, zato lokacija ni ve¢ primerna

za take tipe konstrukcij. Tudi DPN ne omenja moznosti gradnje takega tipa, niti ni, kot je bilo ze
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omenjeno, finan¢no zadovoljiva (Battelino, 2010). Pogojno bi lahko ta tip uporabili samo na nekaj

zaCetnih desetih metrih.

Tukaj je po DPN-ju predvidena armirano betonska konstrukcija, globoko temeljena na pilotih, tako da
prideta v posStev za nadaljnjo analizo in primerjavo dva tipa obalne konstrukcije:
- Tip pomola z razbremenilno ploséadjo,

- odprti tip pomola.

3.2.3 Zahodna stran
Celo tretjega pomola bo namenjeno slovenski vojski. Pred pomolom je predviden valobran kot

armiranobetonska konstrukcija z globokim temeljenjem.

3.3  Racunski model

3.3.1 Robni pogoji

Meje materialnega modela definirajo robni pogoji, ki ne smejo vplivati na prerazporeditev notranjih
napetosti, zato morajo biti dovolj oddaljeni od same konstrukcije, ki jo obravnavamo. Za vplivno dolzino
na x-osi si izberemo priblizek, in sicer 100 m v vsako smer od koordinate x = 0. V y-osi, glede na to, da
del konstrukcije v fliSni podlagi izkazuje skoraj zanemarljive vertikalne pomike, vzamem racunski

model le do kote -40 m.

3.3.2 Konstrukcijski elementi

3.3.2.1 Jekleni elementi

Za jeklene elemente so podane naslednje vrednosti materialnih konstant (SIST EN 1993-1-1:2005: str.
28):

kN
E =210GPa = 210 - 10°—;
m
v=20,3
kN
Y = 78,5@

Za armiranje uporabim jeklo S500:

kN
fyie =503

3.3.2.2 Armirano betonski del konstrukcije

Betonski del v razred izpostavljenosti XS2 ter XS3 (SIST 1992-1-1:2005: str. 50), ki zajema vpliv
korozije zaradi kloridov iz morske vode. Po dodatku E tej skupini pripada trdnostni razred betona
C35/45.
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Mehanske karakteristike:

kN
E=35-10"—
m

3.3.3  Vplivi na konstrukcijo
3.3.3.1 Stalna obtezba

Preglednica 4: Obtezba cestisca

d [m] y [KN/m?] g [KN/m?]
Fini asfalt 0,04 22 0,88
Grobi asfalt 0,07 22 1,54
Tamponski drobljenec 0,25 20 5
Hidroizolacija 0,01 / /
) 7,64

Zaledna voda:

Zaledna voda se nahaja priblizno 1 m pod vrhom pomola. V nasem primeru je na koti +2,5 m.

3.3.3.2 Koristne obremenitve

Tovor:

Maksimalna obremenitev enega kontejnerja znasa 300 kN, povpre¢na 240 kN (CUR, 2005: str. 178).

Kontejner, uporabljen za dimenzioniranje, je naslednjih dimenzij: dolzina /Sirina /viSina = 6,1 m/2,44

m/2,59 m (CUR, 2005: str. 177). Ce privzamemo stolpec s petimi kontejnerji, katerih teza je

enakomerna porazdeljena in upoStevamo verjetnost, da je z vi§ino manjSa verjetnost, da so na enem

stolpcu nalozeni polni — maksimalno tezki zabojniki - dobimo:

Preglednica 5: Vrednost teze skladis¢nih kontejnerjev glede na $tevilo v visino (CUR,

2005: str. 178)
Vrsta . [KN/m?]

1x 15
2X 25
3X 30
4x 40

5x 50
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Pri obtezbi upostevam najvecjo obremenitev, torej 5 zabojnikov v stolpcu.

Luski zerjav:
Pri nacrtovanju podaljsanja pomola I je predviden za luske Zerjave tip kontejnerskega dvigala Super

post panamax (Gravitas d.0.0., 2015). Enak tip predvidim tudi tukaj:
kN
Q=2 600H' 10 m = 12000 kN

12000 kN kN

- 45—
= 580m m

Linijsko obtezbo dobim tako, da silo, ki odpade na eno kolo, mnozim s $tevilom koles v liniji in delim

z osno razdaljo vseh koles, ki znasa 28,2 m.

Mostni prenosnik:
Pri mostnem prenosniku, ki ga ravno tako predvidim za tretji pomol, upostevamo tezo 30,5 t, ki odpade
na eno kolo tako na morski kot na kopenski strani. Obremenitev upostevam, ko je najbolj naloZen in je

brezvetrje (Konecranes, 2015):

t kN
= 2 -2 kol . —981—=11 KN
Q, olesa - 30,5 folo 9,8 — 96,8
_ 1196,8 kN — 99 7kN
=" m

Pri mostnem prenosniku silo na konstrukcijo izraCunam na enak nacin, S to razliko, da upostevam 4

kolesa v eni liniji.

. 28.2m _ 12m
| |
11T S 11111y ey S A O O
. 600kN/m 600kN/m | nosilea 3 olesa 2 kolesa
| |
| £ | £
| =< ' o
| | N
M I leseme b L L1
‘T 600kN/m 600KkN/m |r nosilca 2 kolesa 2 kolesa
| |

Slika 17: Shematski prikaz obtezbe portalnega Zerjava ter mostnega prenosnika

Vlek ladje:
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Ladjo vezemo na privezne polerje ustrezne nosilnosti. Nosilnost polerja je 1500 kN (Gravitas d.o.o.,
2015), postavljenega na medsebojni razdalji 15 m. Za referen¢no ladjo vzamem enako, kot je predvideno
pri podalj$anju pomola I, z referencno dolzino 364 m. Upostevamo najvecjo silo vleka na premcu ladje
4800 kN (Gravitas d.o.o., 2015). Tako ga privezemo na 6 polerjev, katerih obtezba se porazdeli na

celotno dilatacijo. To silo prevzame ena dilatacijska enota z dolzino 100 m. Tako upoStevamo zvezno

obtezbo:

_4800kN _ kN
= T00m  °m
Pritisk ladje:

Zascito konstrukcije pomola predstavljajo gumijasti odbojniki, enakomerno porazdeljeni po vsej
dolzini. UposStevam enako ladjo, kot pri vleku ladje na enako dilatacijsko enoto. Enakomerno
porazdeljeno obtezbo dobimo po naslednjem upostevanju razmerja med dilatacijsko enoto in dolzino

ladje, ki odpade na isto dilatacijsko enoto:
= 9600 kN 100m _ 2637,3 kN
% = 364m ’

_26373kN _ kN
= Toom  “m

Zaradi premnogih moznih kombinacij obtezb, so nekatere izpuscene:
- vpliv temperature in reologije betona
- meteoroloski vplivi, kot so valovi, veter, tokovi, led in sneg,
- nezgodna obtezba, kot je udar ladje ob pristajanju in potresna obtezba,

- vzgon pilotov.

O
O

~~
oo
] ]
] [m]
@
~
ot
—

EEEER) GL_EE B4

Slika 18: Ureditvena situacija na tretjem pomolu (Logar, 2015a)
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Slika 19: Shematski prikaz obtezbe ter pre¢ni prerez skozi ureditveno situacijo

3.4  Pomol z razbremenilno plos¢adjo

Program Plaxis omogoc¢a definiranje posameznih faz gradnje, od zacetnega stanja brez kakr$negakoli

posega v okolje, do kon¢anja gradnje in uporabe.
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Slika 20: Idejna zasnova pomola z razbremenilno ploséadjo

Na morskem dnu se najprej zgradi varovalni nasip - (1). Izvedba bi lahko potekala Ze veliko prej z
namenom odlaganja odveénega refula - (2), ki bi nastal kot visek poglabljanja prvega in/ali drugega
bazena. Sledi nasipavanje kompaktnejsega flisnega nasipa - (3). Zadasno je lahko po tej fazi povriina

uporabljena kot skladiS¢na povrSina, tako bi se ti dve plasti Se dodatno stabilizirali.

Gradnja obalne konstrukcije se pri¢ne z zagatno steno - (4), ki poteka od kinete do flisne podlage. Sledi
nasipavanje dela med zagatno steno in varovalnim nasipom - (5). Naslednja faza je sistem globokega
temeljenja - (6) kombinacija tla¢nih in nateznih pilotov. Tla¢ni piloti so v vzdolzni razdalji postavljeni
na 8,6 m in pre¢ni smeri na medsebojni razdalji 7 m. VVgrajeni so vertikalno. Natezni piloti so ravno tako
v preéni smeri vgrajeni na medsebojni razdalji 7 m, pod kotom 45°. Vse skupaj povezuje razbremenilna
plos¢ad - (7) debeline 1 m, katere funkcija je zmanjanje zalednih pritiskov na zagatno steno in ¢im
vedji prenos vertikalne obtezbe na sistem globokega temeljenja. Del nje je tudi kineta. Obe njeni stranici
in pokrov sta debeline 80 cm. Razdalja med sredino odbojnika in Zerjavno tirnico na morski strani mora
znaSati od 2 m do 8,5 m. (CUR, 2005: str. 176). Da izpolnimo ta pogoj postavimo morsko stran Zerjavne

proge navpi¢no nad notranjo stran kinete. Tako zagotovimo prenos zunanje obtezbe direktno v sistem
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globokega temeljenja. Kopna noga Zerjava nalega na betonsko steno debeline 80 cm, ki je ravno tako
povezana z razbremenilno plos¢adjo, na katero pa se v nadaljevanju nasuje flisni nasip in izdela cestisce
- (8). Po kon&anih gradbenih delih sledi poglabljanje plovnega kanala ob juzni strani pomola - (9).

Zadnja faza je postavitev luske opreme za pretovarjanje tovora, ki hkrati predstavlja zunanjo obtezbo -

10.

Tocki A in B sluZita kot merodajni tocki pri kontroli MSU. Tocka A pri fazi 4 in fazi 5, tocka B pa pri

konéni fazi 10. Kon¢ni cilj je omejitev absolutnega pomika tocke B pod 10 cm.

3.4.1 Kontrola MSU

ZACETNA FAZA

Zacetna faza definira zacetno stanje tal pred kakrSnimikoli gradbenimi posegi v okolje. Zacetne
napetosti izracunamo tako, da model obremenimo z lastno teZo tal. Zacetno fazo predstavlja spodnja

slika in je del geotehni¢nega profila B-B v prilogi B.

Slika 21: Zacetna faza

FAZA 1: VAROVALNI NASIP

Prva faza gradnje je varovalni nasip na morskem dnu, katerega namen je zadrzevanje odvecnega refula.
Tvori t.i. kasete. Nasip se bo zaradi slabih temeljnih tal posedal, zato ga je potrebno dosipavati skladno
s posedanjem. Brezine nasipov so od krone navzdol nagnjene v nagibu 1:2. Varovalni nasipi morajo biti
neprepustni, izdelani iz fline preperine s sprotnim komprimiranjem in oblikovanjem figure precnega

prereza. Vrh nasipa je na koti +3,1 m.

Mozna varianta izgradnje varovalnega nasipa je tudi z uporabo geotub. Primarno so namenjene za
odstranjevanje vode iz blata in usedlin. Napolnijo se z odve¢nim refulom in po izceditvi vode bi lahko
tvorile nasip ali pa samo pokrivale poboc¢je morskega dna. Prednost je predvsem v ekonomskem vidiku,
saj je odvecnega refula prevec, flisni nasip pa ima tudi svojo ceno, s tehni¢nega vidika pa je tak nasip

dosti slabsi.



Selan, U. 2016. Zasnova obalne konstrukcije tretjega pomola v Luki Koper. 31
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Pri nartovanju ni pomembna samo kon¢na stabilnost, ampak tudi stabilnost med gradnjo. Do porusitve
temeljnih tal pride, ko je iz¢rpana odpornost nekega zakljucenega obmocja v temeljnih tleh. Tako

nastane potencialna drsna ploskev ali drsina. Varnost glede zdrsa tal je definirana z enacbo:

T
F=— z M 5 (oznaka v Plaxisu)

Ty
kjer je T strizna trdnost, T, pa trenutno mobilizirana strizna napetost. Najnizja varnost pred porusitvijo
temeljnih tal je takoj po izgradnji ali v nedreniranih zacetnih pogojih, najvecja pa v dreniranih, 0ziroma

ko se bodo temeljna tla konsolidirala.

Slika 22: Faza 1 — varovalni nasip

Preglednica 6: VVarnostna faktorja pri fazi 1 in fazi 1.1

Faza | Opis L EM [%]
1 Varovalni nasip 1.2
11 X Varovalni nasip z ojacitvami X 1,48

Potencialna drsna ploskev poteka po plasti MH-CH. Faktor varnosti za fazo 1 je premajhen, saj Evrokod
podaja za racunanje z dreniranimi striznimi karakteristikami minimalni varnosti faktor 1,25. Z uporabo
ojacitev pri fazi 1.1, faktor varnosti pove¢amo na 1,48. Absolutni pomiki sicer znaSajo v fazi 1.1 1,8 m,

ki pa bi jih med gradnjo sproti sanirali.

Nasipavanje poteka v naslednjem postopku:
1.) nasipavanje vodilnega nasipa iz kvalitetnega fliSnega materiala 0-200 mm po plasteh v debelini
pocca.lm—-15m;
2.) kot ojacitev med dvema plastema kamnitega nasipa dodam geomreze, katere imajo togost EAx
=550 kKN/m. (Lespatex, 2015);
3.) po koncanih delih je potrebno vodilni nasip zas¢ititi s kamnometom. Po 40. ¢lenu (2) DPN-ja je
na severni strani predviden kamnomet Ze kot zakljucek obale. Na juzni strani pomola ga

izpustim, saj bi bilo drugace vgrajevanje kombinirane zagatne stene in pilotov nemogoce.
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Slika 23: Faza 1.1 - varovalni nasip z ojacitvami

FAZA 2: REFULIRANJE KASETE
Zaradi dobrega gospodarjenja z odveénim refulom, ki nastane pri poglabljanju plovnih poti, reful
uporabimo za nasipavanje celotne povrsine tretjega pomola. UposStevam, da se je ta reful Ze ocedil in

delno konsolidiral ter se ustalil na koti -0,5 m.

Slika 24: Refuliranje kasete (Battelino, 2009)

Slika 25: Faza 2 — refuliranje kasete

Preglednica 7: Varnostna faktorja pri fazi 1.1 in 2
Faza | Opis L IM[%]

11 Varovalni nasip z oja¢itvami 1,48

2 Konsolidiran reful v zaledju 1,45
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FAZA 3: FLISNI NASIP
V naslednji fazi je nasut za varovalnim nasipom $e kompaktnejsi fliSni nasip. Ponovno moramo preveriti

stabilnost, za kar pa se v nadaljevanju izkaZe, da je Se vedno zadostna.

Preglednica 8: VVarnostna faktorja pri fazi 2 in fazi 3

Faza | Opis | ZM[%]
2 Konsolidiran reful v zaledju 1,45
3 Flisni nasip v zaledju 1,33

Chart1
—— Ai&ni masip

~Msf[]
ey

LIS

lul [m]

Slika 26: Faktor varnosti pri fazi 3

Slika 27: Faza 3 — fli$ni nasip

POIZKUSNA FAZA: POGLABLJANJE PLOVNEGA KANALA

Po koncanem flisSnem nasipu, poizkusimo z moznostjo poglabljanja plovnega kanala, ki je del tretjega
bazena, da bi stabilizirali temeljna tla pred kakr$nokoli vgradnjo konstrukcijskih elementov. Tako bi se
izognili dodatnim pomikom konstrukcije v kasnej$ih fazah gradnje zaradi poglabljanja.
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V naslednjem primeru tako poizkusim z delno poglobitvijo plovnega kanala na tak nacin, da varovalni
nasip podalj§am v morsko dno pod naklonom 1:2 na koto -18 m in nato $e pod naklonom 1:3. Oba zadnja
poizkusa izkazujeta nezadostne varnostne faktorje blizu 1, zato ta korak poglabljanja zaenkrat opustim.

Preglednica 9: Varnostni faktorji pri poizkusni fazi poglabljanja

Faza Opis M [%0]
3 Flisni nasip v zaledju 1,33
Poizkusna 1 | Poglobitev na koto -18 m od nasipa pod naklonom 1:2 1,04
Poizkusna 2 | Poglobitev na koto -18 m od nasipa pod naklonom 1:3 1,15

.
s ~v'““' KA

Slika 28: Faza - poizkusna 1

DO SBAAANDEI AN ANIALAT
o ¢ EE

Slika 29: Faza — poizkusna 2

FAZA 4: ZAGATNA STENA

Imamo izjemno veliko moznosti pri oblikovanju konstrukcijske zasnove. Najenostavnejsa oblika je brez
razbremenilne plos¢adi, sestavljena samo iz zagatne stene, zakljuCena zgoraj z betonsko kapo, Ki
prevzema horizontalne in vertikalne sile privezovanja in sidranja ladij in jih razporeja na priklju¢ne
nosilne elemente konstrukcije. Tak tip uporabim za to fazo gradnje. Zagatno steno podajamo kot linijski

element. Izberem si tip zagatnic Larssen 703 10/10. Upostevam elasti¢no obnaSanje materiala.
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Slika 30: Pre¢ni prerez zagatnic Larssen 703 10/10 (ThyssenKrupp GFT Bautechnik, 2015)

2

kN m kN
EA =210-10° -0,01376 — = 2,89 - 10° —
m m
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o kN cm* g kNm?
El=210-10°— -26800 —- 107° = 56280
m m
KN
kN m? o
w=y-A= 787 — 001376 —= 1,08 —
m m m

Slika 31: Faza 4 — zagatna stena

Zagatna stena poteka od kote -1 m do fli$ne podlage na koti -26,4 m. Pri modeliranju stika med linijskim
elementom in okolno zemljino uporabimo kontaktni element podan z Riner, Ki opisuje redukcijski faktor
stika. Ce je vrednost 1 - tog stik, se zemljina ne odlepi od konstrukcijskega elementa in ne more drseti
ob konstrukciji. Absolutni pomik merodajne tocke A pri tej fazi znasa 8 cm. Zaradi bolj$ih rezultatov v

naslednjih fazah gradnje poizkusimo ta pomik zmanjsati.

FAZA 4.1

Uporabim kombinirano zagatno steno, kombinacijo pilotov in zagatnic. Zagatnice tipa Larssen 703
10/10 nadgradim s cevnimi piloti ® 813 mm in debeline 14,2 mm in povpre¢nim pre¢nim prerezom
230,6 cm?m. Piloti kombinirane zagatne stene nimajo le naloge zadrzevanja zalednih nasutij, ampak
sodelujejo tudi pri globokem temeljenju pomola. Absolutni pomik tocke A je znova znotraj sprejemljivih

mej. Zmanj$an pa je samo za dodatni centimeter.
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LARSSEN 703 10/10 intermediate piles

Slika 32: Cevni piloti ® 813 mm/14,2 mm, z vmesnimi zagatnicami tipa Larssen 703 10/10
(ThyssenKrupp GFT Bautechnik, 2015)

FAZA 4.2
V nadaljevanju izberem bolj toge vmesne zagatnice in sicer Larssen 25, ki veéjega vpliva na pomik
ponovno nimajo. Samo z veCanjem geometricnih karakteristik ne dosezemo vidnejsih izboljSanj

rezultatov, zato poizkusim v naslednjem primeru s posevno postavljeno kombinirano zagatno steno.

Preglednica 10: Karakteristike razli¢nih tipov zagatnih sten
(ThyssenKrupp GFT Bautechnik, 2015)
Faza Opis EA [KN/m] ElI [kKNm#m] w [KN/m/m]

4.0 Larssen 703 10/10 2,89 - 10° 56280 1,08

Cevni piloti ®813 mm/14,2 mm s tremi
41 4,26 - 108 237720 1,59

zagatnicami Larssen 703 10/10

Cevni piloti ®813 mm/14,2 mm z dvema
4.2 7,45 - 108 402198 2,79

zagatnicama Larssen 25

813
140

Slika 33: Cevni piloti ®813 mm/14,2 mm z dvema zagatnicama Larssen 25

FAZA 4.3 - POSEVNO POSTAVLIENA KOMBINIRANA ZAGATNA STENA

Oblikovanju kontaktnega dela med ladjo in pomolom moramo posvetiti veliko pozornost, saj je moznost
poskodb velika. Do moZzne nevarnosti prihaja zaradi vetrov in stanja morja med pristajanjem. S poSevno
zagatno steno doseZzemo boljse razporejanje zalednih sil v temeljna tla, saj je vgrajene manj zaledne
zemljine, hkrati pa je pri tej obliki manj moznosti za trk ladje ob zagatno steno. Pozabiti ne smemo na

njeno sposobnost prevzemanja manj$ih poskodb.



Selan, U. 2016. Zasnova obalne konstrukcije tretjega pomola v Luki Koper.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

37

i e eioos wivan A A VAVANL ]
Slika 34: Faza 4.3 — posevno postavljena kombinirana zagatna stena
Preglednica 11: Pomik vrha zagatne stene pri fazi 4, 4.1, 4.2in 4.3
Faza Opis IuP [m]
4 Larssen 703 10/10 0,08
i1 Cevni piloti @ 813 mm/14,2 mm z tremi zagatnicami Larssen 703 0.07
' 10/10 ’
4.2 Cevni piloti ® 813 mm/14,2 mm z dvema zagatnicama Larssen 25 0,07
43 Cevni piloti ® 813 mm/14,2 mm z dvema zagatnicama Larssen 25 pod 0.05

naklonom 1:7,5

Z dodatnimi ukrepi, kot je zamenjava zagatne stene s kombinirano zagatno steno in njena posevna

postavitev, se je absolutni pomik to¢ke A glede na idejno zasnovo zmanjsal za 3 cm.

FAZA 5: NASIP ZA KOMBINIRANO ZAGATNO STENO

Pomembno je, da je v zaledju kombinirane zagatne stene ¢im lazji material. Izberem konsolidiran reful,

ki je bil predhodno skladis¢en na deponiji. Vendar pa je absolutni pomik tocke A Se vedno prevelik,

zato moram poseci po konkretnejSih ukrepih. Eden izmed ukrepov je zmanjs$anje dolzine kombinirane

zagatne stene, ki jo vgradimo po novem samo do kote -3,5 m. S tem na to koto postavimo tudi spodnji

rob razbremenilne plos¢adi. Z nizje postavljeno razbremenilno plos¢adjo se prenese tudi vec teze

neposredno na sistem globokega temeljenja. ZmanjSan je tudi vpliv horizontalnih pritiskov za

kombinirano zagatno steno.

Slika 35: Faza 5 — nasip za kombinirano zagatno steno

—_'jv/[f’l\‘ AW

N
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Slika 36: Faza 5.1 — skraj$ana dolzina kombinirane zagatne stene

Preglednica 12: Pomik vrha zagatne stene pri fazi 5.0 in 5.1

Faza | Opis P [m]
5 Idejna dolzina kombinirane zagatne stene, zgornji rob na koti -1 m 0,92
51 I Skraj$ana dolzina kombinirane zagatne stene, zgornji rob na koti —3,5 m I 0,068

1

T

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.06840 m (Element 108 at Node 7499)

Slika 37: Absolutni pomik tocke A pri fazi 5.1

FAZA 6: SISTEM GLOBOKEGA TEMELJENJA

i e v VAN AN AV ZAN ZANZAVANVAN

AV AW AVAVAWAVAVAY
INSFHRAIAK

Slika 38: Faza 6 — sistem globokega temeljenja
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TLACNI PILOTI
Do nedavnega sta se v Luki Koper uporabljala predvsem dva tipa jeklenih pilotov (Strnisa, 2010):
- jeklene spiralno varjene cevi ® 812 mm/12,5 mm s konico, zapolnjeno z betonom;

- jeklene spiralno varjene cevi ® 508 mm/8,5 mm s konico, zapolnjeno z betonom.

Tretji standardni tip, ki je uporabljen le redko in pretezno primeren na severnem delu Luke Koper je
kombinacija zabitega jeklenega pilota in uvrtanega dela, zapolnjenega z armiranim betonom. Zaradi
zelo tanke plasti morske gline, ki je nad fliSno podlago, izhaja vecina nosilnosti samo iz dela pilota, ki
nalega v fli$no podlago. Jeklena cev brez konice se zabije do flisSne podlage, nato se z ustrezno opremo
ocisti notranjost cevi in izvrta Se 4 do 6 m v fliSno podlago (Strnisa, 2010). Z zapolnitvijo z armiranim

betonom doseZzemo vecjo tlatno in natezno nosilnost pilota.

Mehanske karakteristike pilota zabitega dela so sestavljene iz karakteristik betona, konstrukcijskega in
armaturnega jekla. Ce slednjega zanemarimo, dobimo sovprezni pilot mehanskih karakteristik:

kN
>+ 0,031 m?

kN
EA = EAetonsko jearo) + EA(jekiena cev) = 35 10° mZ 0,486 m? + 210 - 10° =z

= 23,5-10° kN
El = Elpetonsko jedroy + El(jekiena cev)

kN
=35-10° 5+ 0,002509 m* =

kN
5+0,01883 m* + 210 - 10° —
m

m?
= 1,18 10° kNm?

Ker program Plaxis ne omogoca pilotu — »Embedded pile row« - podajanja nosilnosti, sestavljene iz
dveh delov, moramo podati zabiti del pilota kot linijski element. Njegove mehanske karakteristike delim

Z Irazmak, kl Znaéa 7 m:

pa o 235I0°KN KN
t=7m = 7m o m
1,18 - 10° kNm? . kNm?
Eliym = T =0,17-10

Nosilnost po konici g, in plas¢u pilota g5 v kamnini ocenim po naslednjih dveh enacbah (Logar, 2015d),
kjer g,, predstavlja enoosno tla¢no trdnost:

q» = 3-q,=3-5000 = 15000 kPa

= 130 [ = 130- (2290 b0 — 9192 kP
4@ = 100 100 AT 7rrekre



40 Selan, U. 2016. Zasnova obalne konstrukcije tretjega pomola v Luki Koper.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vrednost enoosne tlaéne trdnosti q,, je ocenjena med 5000 kPa in 17000 kPa (Reseagroup, engineers &

architects, 2015). Uporabim najmanjso izmerjeno vrednost 5000 kPa.

V Plaxisu je nosilnost po plas¢u uvrtanega dela pilota podana s Tiopmax IN Twotmax, Ki definirata vrednosti

odpora po plascu na zacetku in na koncu pilota:

kN
Ttopmax = Thotmax = M- D+ qs = m - 0,812m- 919,2kPa = 2344’9E

Nosilnost po konici pa kot:

D? 0.8122 m?
Qpx = qp "T* i 15000 kPa - 1t - — = 7767,7 kN

Ker se je pri fazi 4.3 poSevno postavljena kombinirana zagatna stena izkazala za dober ukrep, nadalje

tudi tlacne pilote postavim vzporedno s kombinirano zagatno steno.

NATEZNI PILOTI
Za prevzem nateznih sil uporabim pilot enakih geometrijskih karakteristik. Vgrajen je pod kotom 45°.
Ponovno moramo izkoristiti fliSno podlago, saj predvidevam, da samo z nosilnostjo po plasc¢u v morski

glini ne bomo dosegli ustreznega zmanjsanja horizontalnih pomikov. Enako so postavljeni v rastru 7 m.

FAZA 7: RAZBREMENILNA PLOSCAD

|

Slika 39: Faza 7 — razbremenilna plos¢ad

Izraz »razbremenilna plos€ad« pove bistvo: Razbremenilna plos¢ad prenese vertikalno obtezbo na
sistem globokega temeljenja in tako razbremeni kombinirano zagatno steno horizontalnih pritiskov.
Torej deluje olajsevalno za zagatno steno, hkrati pa povezuje ¢lene globokega temeljenja, tlacne in
natezne pilote ter zagatno steno. Dimenzioniranje se nanasa na dolzino in globino postavitve. Izbira

globine razbremenilne plos¢adi je vsota razli¢nih dejavnikov, kot so:
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- prihranek v ceni kombinirane zagatne stene zaradi manjSih dimenzij, kar je posledica
zmanjSanja zalednih pritiskov;

- omejevanje dolzine ¢lenov temeljenja, kot so tlaéni in natezni pilot v razmerju z
izvedljivostjo;

- zmanjSanje Stevila nateznih pilotov s povecanjem vertikalne obtezbe.

Pri podajanju SirSih linijskih elementov, kot je betonska plosca, program okoli srednje linije betonske
plosce uposteva dvojno tezo, torej tezo betonske plosce in okolne zemljine, zato postopamo drugace.
Najprej v Plaxisu s pomoc¢jo orodja »Soil polygon« definiramo elasticno zemljino z mehanskimi
karakteristikami betona. Tukaj upostevamo tezo betona 25 kN/m®. Srednjo ravnino konstrukcije pa
definiram kot linijski element z zmanj$anim precnim prerezom A in zato zmanj$ano togostjo. V racunu

namesto dejanskih vrednosti uporabim reducirane vrednosti, zmanjSane za faktor 1000.

KN 1m:-1m kN

EA =3,4-107 — =34-107 —
m 1m m

kN
EA(h=08m)=27210"—

Bl =34-107 N 1m-13m3_0283 107kNmZ
o m2 12-1m
7kNm2
EI (h = 0,8m) = 0,145 - 10
kN
w=0JL
m

Vzamemo EArequcirano = 3,4 - 10* KN/m in Elregycirano = 0,283 -10* KNm?/m, ter na koncu dobljene vrednosti

stati¢nih koli¢in linijskega elementa mnozimo z 10°. Enako velja tudi za prerez s h = 0,8 m.

FAZA 8: FLISNI NASIP NA RAZBREMENILNI PLOSCADI

Slika 40: Faza 8 — fli$ni nasip na razbremenilni plo§¢adi

FAZA 9: POGLOBITEV PLOVNEGA KANALA
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Slika 41: Faza 9 — poglobitev plovnega kanala

FAZA 10: ZUNANJA OBTEZBA

Slika 42: Faza 10 — zunanja obtezba

Karakteristiéno kombinacijo MSU izraGunam po naslednji ena¢bi (SIST EN 1990:2004: str. 36):

D Gy +P+Qua+ Y oi Qs

j=1 i>1

Preglednica 13: Redukcijski faktorji za spremenljive obremenitve pri obalnih konstrukcijah (CUR,
2005: str. 264)
Yo U 21 Y,
07 | 06 | 05

Preglednica 14: Kombinacija MSU

Obtezba MSU
c Lastna teza konstrukcije 1,0
y
! Obtezba cestiséa 1,0
Luski zerjav 1,0
Qk,i ) .
Mostni prenosnik 1,0
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Tovor 1,0
Vlek ladje I ni upostevana
Pritisk ladje 07

Kot je bilo ze omenjeno, so pri zadnji fazi ali fazi 10 opazovani pomiki merodajne to¢ke B (slika 20).
Ta zna$a 5,3 cm s ¢imer je zaCetni pogoj o najvecjem dovoljenem absolutnem pomiku tocke B izpolnjen.
Z dodatnim ukrepom, kot je zgostitev nateznih pilotov na medsebojno razdaljo 3,5 m, pa je ta pogoj Se

izboljSan. Vendar tega koraka nadalje ne upostevam, saj je pogoj Ze izpolnjen pri fazi 10.

Preglednica 15: Absolutni pomiki to¢ke B pri fazi 10 in fazi 10.1

Faza | Opis + sprememba P m]
10 Zunanja obtezba 0,053
10.1 Faza 10 + natezni piloti v rastru 3,5 m 0,05

Total displacements |u| (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.05332 m (Element 26 at Node 7823)

Slika 43: Absolutni pomik toc¢ke B pri fazi 10
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Total displacements |u|
Maximum value = 0.4680 m (Element 83 at Node 33440)
Slika 44: Absolutni pomiki faze 10.1

Ker je v materialnem modelu obtezba cestis¢a definirana kot obtezba, in ne kot nosilna plast, dobimo
velike lokalne posedke pod skladis¢em zabojnikov, saj zunanja obtezba nalega direktno na fli$ni nasip.

Ti pomiki niso merodajni, saj spremljamo le merodajno to¢ko B.

3.4.2 Kontrola nosilnosti MSN
Izberem Projektni pristop 1 po SIST 1997-1:2005, ki podaja nabor delnih faktorjev, nastet v spodnjih
tabelah. Prvi par tega pristopa je izpuscen, saj ne vkljucuje projektiranja osno obremenjenih pilotov in
sider. Drugi par:
- kombinacija 1: A1 + M1 + R1,
- kombinacija 2: A2 + (M1 ali M2) + R4, kjer je kombinacija z M1 uporabljena za raCunanje
pilotov in sider, M2 pa za racunanje neugodnih vplivov na pilote, npr. negativno trenje ali

precna obtezba.

Ker se vecina zunanje obtezbe prenasa na pilote preko okolne zemljine, je pri kombinaciji 2 upostevan
nabor delnih faktorjev M2, ki upoSteva vpliv negativnega trenja na pilote. Za mejno stanje nosilnosti
dobimo kombinacijo za stalne in za¢asne vplive po enacbi (SIST EN 1990:2004: str. 34) :

Z Y6,j Gkj+ vpP +vo 10, Q1 + Z Yo,i Y0,iCQk,i

j=1 >1

Preglednica 16: Delni faktorji za vplive ali u¢inke vplivov (SIST EN 1997-1:2005: str. 111)
AL A2
Stalni neugodni VG 1,35 1,0
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Stalni ugodni yo | 10 1,0
Spremenljivi neugodni  yc X 1,5 1,3
Spremenljivi ugodni 7Q X 0 0

Preglednica 17: Delni faktorji za parametre zemljine (SIST EN 1997-1:2005: str. 112)

Odpornost in oznaka M1 M2
Kot strizne odpornosti y,- 1,0 1,25
Efektivna kohezija y¢ 1,0 1,25
Nedrenirana strizna trdnost ycy 1,0 1,4
Enoosna tlacna trdnost yqu 1,0 1,4
Prostorninska teza y 1,0 1,0

Preglednica 18: Delni faktorji za zabite in uvrtane pilote (SIST EN 1997-1:2005: str.113)

] Zabiti Uvrtani
Odpornost in oznaka
R1 R4 R1 R4
Odpornost pod konico pilota y, 1,0 1,3 {125 1,6

Odpornost po plaséu pri tla¢no obremenjenih
P Pop -p- ! 1,0 1,3 1,0 1,3
pilotih ys

Za celotno/kombinirano odpornost tlacno
Lo 1,0 13 | 1,15 15
obremenjenih pilotov y

Za odpornost po plaséu pri natezno
P pop P 1,25 1,6 1,25 1,6

obremenjenih pilotih ys:

Da bi se izognili prestevilnim kombinacijam zunanje obtezbe, obravnavam samo primer, kjer je vsa
vertikalna obtezba upostevana naenkrat in maksimalno faktorizirana, z dodatnim upostevanjem pritiska
ladje. To kombinacijo zunanje obteZbe upostevam za obe kombinaciji drugega para projektnega pristopa
1:

- MSN-1: A1+ M1 +R1

- MSN-2: A2 + M2 + R4

3.4.2.1 Kontrola nosilnosti kombinirane zagatne stene

Kot je bilo Ze omenjeno, je kombinirana zagatna stena razdeljena na dva dela. V naSem primeru so to
nosilni cevni piloti ® 812 mm/12,5 mm in zagatnice, katerih funkcija je zadrzevanje zaledne zemljine
in prenos pritiskov zaledne zemljine na cevne pilote. Cevni prerez uvrstimo v 3. razred kompaktnosti
(SIST EN 1993-1-1:2005: str. 45):

d _ 81,3 cm

= = < g2 — . —
[~ 142em 57<90-¢*=90-0,66 =594
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Preglednica 19: Notranje sile v kombinirani zagatni steni

A . NEd.max MEd,prip NEd,prip MEd,max
Kombinacija
[KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KNm/m]
MSN-1
-738,6 -418 -675 -1120
(Al + M1 +R1)
MSN-2
-688,5 -320,7 -629,8 -1245
(Al + M2+ R4)

Kontrola nosilnosti kombinirane zagatne stene pri maksimalnem upogibnem momentu in pripadajoci

oshi sili mora ustrezati poenostavljenemu pogoju (SIST EN 1993-1-1:2005: str. 47):

kN kNm
Ngq My,Ed 629,85 12457 100

+ =— + =058<1
Npira* Yro  Meiyra® Yrw  12630kN-1,0 ' 196474kNcm - 1,0

fy 3 35'5%
Meyy,ra = Wel,yy—MO = 5534em’ — 1= = 196474kNem
f 35.5 K8
Nyira = A=2- = 355cm? —<M = 12630kN
' Ymo 1,0

Preglednica 20: Delni faktorji za podporne konstrukcije (SIST EN 1997-1: 2005: str.115)
Odpornost in oznaka | R1

Nosilnost yry 1,0

Zaklju¢im, da je kontrola nosilnosti za kombinirano zagatno steno izpolnjena.

|
e

Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = -97.30 kN/m (Element 188 at Node 13596)
Minimum value = -688.5 kN/m (Element 177 at Node 12438)

Slika 45: Osna sila v kombinirani zagatni steni pri MSN-2
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T T N

Bending moments M (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 5.620 kKNm/m (Element 188 at Node 13594)
Minimum value = -1245 kNm/m (Element 134 at Node 6851)

Slika 46: Upogibni moment v kombinirani zagatni steni pri MSN-2

3.4.2.2 Kontrola nosilnosti tlacnih pilotov

Preglednica 21: MSN-1 in MSN-2 za tla¢ne pilote

Obterba MSN-1 MSN-2
(A1+M1+R1) (A2+M2+R4)
Razbremenilna ploscad 1,35 1,0
e Obtezba cestiica 1,35 1,0
Luski Zerjav 15 1,3
Portalni prenosnik 15 1,3
Qk.i Tovor 15 1,3
Vlek ladje ni upostevana ni upostevana
Pritisk ladje 0,7:1,5 0,7-1,3

Nosilnost pilota izraGunam po alternativni metodi. Po tej metodi dolo¢imo odpornost pilota kot vsoto

nosilnosti posameznih plasti po plascu in nosilnosti po konici. Karakteristicne vrednosti se tako

izracunajo iz (SIST EN 1997-1, 2005: str. 67):

Rs;k = zAs,i IQS;i;k
i

Rp = Ap - dpik
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Tu je odpor po plas¢u v slojih morske gline izraCunan po naslednji enacbi g3 = @ - ¢, z upostevanjem

a = 1 za mehke gline (Logar, 2009b).

Nedrenirano strizno trdnost po plas¢u v sloju morske gline na vrhu in koncu pilota ocenimo glede na

dobljene rezultate terenskih preiskav s krilno sondo in preiskave UU:

kN
Teopmax = T D" seopx = T+ 0,812m- 15kPa =383 —

kN
Thotmax = T D+ qspotxy = ™+ 0,812 m- 45kPa =102 o

Projektno vrednost odpornosti R¢q je potrebno izracunati iz ene izmed naslednjih dveh enaéb (SIST EN
1997-1, 2005: str. 67):

Rek
Rc;d = -
Yt
R, R..
Rc;d — b,k+ s;k
Vb Vs

Pri tem zaradi pilota, ki je razdeljen na zabit in uvrtan del, upostevam drugo enacbo. Zaradi
poenostavitve izracuna nosilnosti pilota upostevam samo tisti del, na katerem nalega v morsko glino in

flisno podlago.

Projektna vrednost odpornosti pilota pri MSN-1 in MSN-2:

38,3 kﬁN + 102%N
MSN—1 ) -153m 9192 kPa-m- 0,812m-6m
Rc;d = 10 + 10
. 2 .2
15000 kpa - 08127 M7
= 21357,2kN
+ 1,25 ’
38,3 kﬁN + 102 kﬁN
MSN—2 ) -153m 9192 kPa-m- 0,812m-6m
Rc;d = 13 + 13
. 2.2
15000 kpa - 08127 M7
+ = 16503,3kN

1,6



Selan, U. 2016. Zasnova obalne konstrukcije tretjega pomola v Luki Koper. 49
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

/i)
Ll
/f;ﬂﬂ(l kPa

Slika 47: Prikaz distribucije karakteristi¢nega odpora tlanega pilota v osi 1.B (a) in nateznega pilota v

osi 1.E (b)

Izpolnjena mora biti kontrola (SIST EN 1997-1:2005: str.65):

Fc;d < Rc;d

Notranje sile moramo na koncu pomnoziti z medsebojno razdaljo, ki znasa 7 m. Najvecje tla¢ne sile se

pojavijo v pilotu v osi 1.C (priloga C) pri MSN-2.

Preglednica 22: Notranje sile v tla¢nih pilotih

Kombinacija Pilot Ni [kN/m] INil * Lspacing [KN] Rea [KN]
MSN-1
0s1.C -1522 10654 21357,2
(A1 + M1 +R1)
MSN-2
0s1.C -1601 11207 16503
(Al + M2+ R4)

Zakljuc¢im, da je kontrola nosilnosti za tlacne pilote izpolnjena.
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Axial forces N (scaled up 5.00%10° times)

Maximum value = 6.453 kN/m (Element 178 at Node 27137)
Minimum value = -1601 kN/m (Element 166 at Node 18671)

Slika 48: Potek osnih sil v zabitem delu tlacnih pilotov pri MSN-2

~107.3kN/m  -186.7 kN/m -155.2kN/m

Axial forces N (scaled up 5.0010" times)

Maximum value = 3.714 kN/m (Element 1 at Node 39395)
Minimum value = -1588 kN/m (Element 12 at Node 39441)

Slika 49: Potek osnih sil v uvrtanem delu tla¢nih pilotov pri MSN-2

3.4.2.3 Kontrola nosilnosti nateznih pilotov

Natezni pilot je lociran v osi 1.E (priloga C). Enako kot pri tlaénih pilotih upos$tevam tudi pri nateznem
pilotu enak MSN-1 in enak MSN-2, vendar pri¢akujem, da se bodo v nateznem pilotu pojavile najvecje
natezne napetosti, ¢e bodo vertikalne napetosti ¢im manjse ob uposStevanju vleka ladje. Tako za kontrolo

nosilnosti nateznih pilotov definiram e MSN-3, ob upostevanju tudi prej$njih dveh MSN-1 in MSN-2.

Preglednica 23: Kombinacija MSN-3 za natezne pilote

MSN-3
Obtezba
(A2+M2+R4)
Razbremenilna plos¢ad 1.0
Gy, j
Obtezba cestisca 1.0
Luski Zerjav 0
Qk,i _ _
Portalni prenosnik 0
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Tovor 0
Vlek ladje 15
Pritisk ladje 0

Karakteristi¢no vrednost natezne odpornosti dolo¢imo iz enacbe (SIST 1997-1:2005: str.72):

Rt;k = ZAS,i “Qs,ik
i

Projektno vrednost natezne odpornosti pa iz enacbe (SIST 1997-1:2005: str.72):

V vseh treh primerih se v nateznem pilotu pojavijo tlacne sile, le pri MSN-2 v krajsem delu zabitega
dela pilota in v uvrtanemu delu dobimo natezno obremenitev (slika 48 in 49). Ta znaSa ob upoStevanju
medsebojne razdalje 7 m, le 6,45 KN/m - 7m = 45,1 kN. Torej kontrola nosilnosti za natezne pilote ni

potrebna.

3.4.2.4 Kontrola nosilnosti betonskega dela pomola
Najmanjsa debelina krovnega sloja betona je dolo¢ena s (SIST EN 1992-1-1, 2005: str. 51):

Cmin = Max { Cminp ; Caur ; 10 mm} = max{28 mm ; 55 mm; 10 mm} = 55 mm

Preglednica 24: Osne sile in upogibni momenti v razbremenilni plos¢adi

Element razbremenilne NEd,max.min. MEd,prip NEd,prip MEd,max. min.
ploscadi [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KNm/m]
Plosc¢ad 539,6 -98,5 111,8 -1768
Zunanja stran
) -162,1 74,9 -89,1 83,1
Kinete
MSN-1 Pokrov kinete 123 15,6 -92,5 -105,4
Notranja stran
. -4481 -105 -678 264,9
Kinete
Podporna stena -7233 0 -7086,7 1457
Plos¢ad 555,2 120,8 115,2 -1983
Zunanja stran
MSN-2 ) -158,7 82,9 -156,4 83
Kinete
Pokrov kinete 134 24,7 -84,9 -98,4
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Notranja stran
. -4480 -98,4 L -T47,7 249,3

Kinete .
Podporna stena ' -1227 0 ' -867,7 -154,9

Bending moments M (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.5543 kNm/m (Element 59 at Node 14414)
Minimum value = -1.983 kNm/m (Element 51 at Node 19218)

Slika 50: Potek upogibnih momentov v razbremenilni plos¢adi pri MSN-2

N

B
Axial forces N (scaled up 20.0 times)

Maximum value = 0.5552 kN/m (Element 46 at Node 11813)
Minimum value = -0.4396 kN/m (Element 50 at Node 9871)

Slika 51: Potek osnih sil v razbremenilni plos¢adi pri MSN-2

Upogibna armatura v plos¢adi mora zadosc¢ati pogoju (SIST EN 1992-1-1:2005: str.154):
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f ctm
f vk

Agmin = max{ 0,26 - by +d; 0,0013 - b - d} =

0,35
= max {0,26 . ﬁ 100cm - 94,5cm; 0,0013-100cm - 94,5cm} =
= {17,2cm?;12,3cm?} = 17,2cm?

Agmax = 0,04+ A, = 0,04-100 cm - 100 cm = 400cm?

Interakcija med upogibnim momentom in pripadajoco osno silo:

M US2KN
Ac* fea  1002cm2- 233N
cm
my =M _ 1983-100kNem
Ac h- fea 1002¢m2 - 100cm - 2,33% '
KN
Ag = A’ = (1lfk) '%' c= 10_;_21 ' zj:g 100cm - 100cm = 66,9cm?
"~ cm

Preverim Se najvecjo osno silo in pripadajo¢i upogibni moment:

Ny 555,2kN

ng =—o——= = 0,02
AC fcd 1oozcm2. 2’33k_NZ
cm
M, 120,8-100 kNcm 0.005
md = . . = = )
Ac h fea 1002em? - 100cm - 2,333%
kN
. Mo fe 0,05 23377
A = A = —_— = . . 1 . 1 — 1 2
s s aA+0 fha c= 171 348k_N 00cm - 100cm 6,7cm
"~ cm?

Pri kombinaciji najve¢jega momenta in pripadajoce osne sile dobimo najvecjo potrebo pa armaturi, tako

da je ta kombinacija pricakovano merodajna.
Med osnimi silami v kineti in podporni steni je najvecja tista v podporni steni, ki jo dobimo pri MSN-
1. Vsi ti elementi imajo enak preéen prerez. Pri¢akovano sta najvecji tlaéni sili tam kjer se podpirata

morska in kopna tirnica luskega Zerjava, torej v desni strani kinete in v podporni steni.

Upogibna armatura mora zado$c¢ati pogoju:



54 Selan, U. 2016. Zasnova obalne konstrukcije tretjega pomola v Luki Koper.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Agmin = max{ 0,26-f“m "by - d;0,0013 - b, - d } =
fyk
0,35 N
= max-{ 0,26 % 100 cm * 74,5 ¢cm; 0,0013 - 100 cm - 74,5 cm
50 —
cIm

= {13,5cm?;9,68 cm?} = 13,5 cm?

Asmax =0,04-A. = 0,04-100 cm- 80 cm = 320 cm?

Interakcija med osno silo in pripadajo¢im upogibnim momentom v kineti:

Ny —7233kN .
nd = = -y,
Ac fea 100 cm-80 cm- 2,33 KN
cm
M, 0-100 kNem
m =0
d kN

Ac h* fea 100 cm-80 cm - 80 cm - 233

Zakljué¢im, da minimalna armatura zado§¢a, tako za zunanjo kot notranjo stran kinete, pokrovu kinete

in za podporno steno.

IH E 4

/

Il

Axial forces N (scaled up 5.00 times)
Maximum value = -0.6945 kN/m (Element 15 at Node 25672)
Minimum value = -7.233 kKN/m (Element 16 at Node 25307)

Slika 52: Potek osne sile v podporni steni pri kombinaciji MSN-1
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3.5 Odprti pomol

VAT AY VAN
L
[
1T
’I‘ )
. Fliéni nasip
rMorje - Reful
FMH-CH Lg kons. MH-CH l.g.kons.
:EFZII]_:NH_, p-tkons. @ @ CL-ML p.tkons.
> 35 Flis
0,0.
1 Z
©

Slika 53: Idejna zasnova odprtega tipa pomola

Zacetna faza odprtega pomola je enaka kot v primeru tipa pomola z razbremenilno plos¢adjo. Po
varovalnem nasipu z ojac¢itvami - (1), refuliranju kasete - (2) in flisnem nasipu - (3) sledi faza izgradnje
vertikalnih pilotov - (4). Idejna zasnova vkljuGuje v preéni smeri 12 vrst pilotov ® 812 mm/12,5 mm v
rastru 7 m. V vzdolzni smeri vzamem enak raster. V nivoju nihanja vodne gladine morajo biti zas¢iteni
proti koroziji. Betonska ploi¢ad - (5) je zaradi drugace preobsirnega izratuna poenostavljena v polno
plos¢ad viSine 75 cm. Za potrebo gradnje bi plos¢o nadomestil nosilni sistem iz prednapetih
armiranobetonskih montaznih T-nosilcev s tlaéno plosco, ki bi nalegali na pre¢ne armirano betonske

grede. Ponovno je predzadnja faza poglabljanje plovnega kanala - (6) in zadnja faza zunanje obtezbe -

@.

3.5.1 Kontrola MSU

Postopek kontrole MSU je enak kot v prej$njem primeru.

ZACETNA FAZA

Morsko dno predstavlja zacetna fazo, ki ponovno temelji na geotehniénem profilu B-B v prilogi B.
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Slika 54: Zagetna faza

FAZA 1: VAROVALNI NASIP

Slika 55: Faza 1 — varovalni nasip z oja¢itvami

FAZA 2: REFULIRANJE KASETE

*1019'#Ke'#'G"'"A'AVQVAVAVAVAVAVQA¥

%)

Slika 56: Faza 2 - refuliranje kasete

FAZA 3: FLISNI NASIP

RO

AT AT A A AN A AW ANY

fg‘geuué‘venv‘s“'«n“aevév‘e‘vg‘*vk%:
e

Slika 57: Faza 3 — fli$ni nasip

FAZA 4: TLACNI PILOTI
Ponovno uporabim enake pilote, @ 812 mm/12,5 mm.
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Slika 58: Faza 4 — vertikalni piloti

FAZA 5: PLOSCAD

¥ :¢'°'Au'AVAv$v¢vAVAVAV

S

Slika 59: Faza 5 - ploscad

Kot betonsko plos¢ad vzamem poln prerez visine 0,75 cm. Skupna visina S cestis¢em znasa 1,11 m:

kKN 1m-0.75m kN
EA = 34 - 107 — —————— = 2,55 - 107 —
m 1m m
BI = 34 107 SN IMOTSTME_ gy g kM
o m? 12-1m
kN
w0
m

Reducirani vrednosti sta tako:

kN kN m?
EAyequcirano = 2,55 * 10*

F; Elrequcirano = 0,12 - 10*

FAZA 6: POGLOBITEV PLOVNEGA KANALA
V fazi poglabljanja plovnega kanala je vklju¢ena tudi odstranitev morskega dna med piloti.

I . KIIFAFFILRIHIK
ATAYAVAVAVAVAVAN/
e
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Slika 60: Faza 6 — poglobitev plovnega kanala

FAZA 7: ZUNANJA OBTEZBA

Slika 61: Faza 7 — zunanja obtezba

L

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.3405 m (Element 127 at Node 18453)

Slika 62: Faza 7 - absolutni pomik plosce

Maksimalni absolutni pomik znasa 34 cm, s Cimer zaetni predpostavljeni pogoj o najvefjem
dovoljenem absolutnem pomiku 10 cm ni izpolnjen. Pretezni del tega pomika predstavlja pomik v
horizontalni smeri, saj konstrukcija ne vsebuje elementa za preprecevanje horizontalnih pomikov, ki so
posledica nasutja za varovalnim nasipom ter posedanja varovalnega nasipa. Zato v fazi 7.1 idejno
zasnovo nadgradim s posevno postavitvijo zadnjih dveh pilotov ter dodatnim nateznim pilotom. Zadnja

dva pilota tako tvorita t.i. kozo.

AT ANEERY

N
e P, e,

Slika 63: Faza 7.1 - koza
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Absolutni pomik plosce je s tako postavitvijo pilotov zmanjSan na Zeljeno raven 5,3 cm, s ¢imer je pogoj

izpolnjen.

Total displacements |u| (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.05369 m (Element 146 at Node 19195)

Slika 64: Faza 7.1 — absolutni pomik plos¢e

(W 501l

B2 328 &3 8
8 8 8 8 8 8 8 8
Total displacements |u|

00'62¢
0005¢
00'G.€
00°00%
00°Gey
0005y

Maximum value = 0.4427 m (Element 408 at Node 1814)

Slika 65: Faza 7.1 — absolutni pomiki

Najvedji absolutni pomiki so pri¢akovano pod obtezbo zabojnikov, saj je pod njo samo slabo nosilna
plast refula in plast flisnega nasipa. Tak pomik je tudi posledica definiranja cestis¢a, ki je podan kot
obtezba, ne kot nosilna plast kar je v resnici njegova funkcija. Ti posedki niso merodajni, saj bi jih lahko

pred izvedbo asfalta ze deloma sanirali.

Konstrukeija bi bila bolj enostavna, ¢e bi bilo mozno navidezno sekanje dveh pilotov, kar pa Plaxis 2D
v nasem primeru, ko imamo del pilota definiranega kot linijski element, ne omogoca. Navideznem

sekanju se lahko izognemo samo z uporabo elementa »Embedded pile row«, zato pa ne moremo pilotov
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razdeliti na zabit in uvrtan del. Tip takega odprtega pomola bi lahko enostavno in bolj natan¢no

obravnavali samo z uporabo 3D- verzije.

3.5.2 Kontrola nosilnosti MSN
Potek kontrole je enak kot v toc¢ki 3.4.2 pri tipu pomola z razbremenilno plos¢adjo.

3.5.2.1 Kontrola nosilnosti tla¢nih pilotov

Pri odprtem pomolu zabiti del pilota razli¢no nalega v morsko glino, uvrtan del pa je vedno 6 m v flisni
podlagi. S tem se spreminja tudi nosilnost po plas¢u in zato nosilnost celotnega pilota. Vendar nosilnost
dela pilota, ki ne nalega v flisno podlago zanemarim, tako da spremljam samo maksimalno tla¢no
obremenjen pilot. Pri obteznih kombinacijah ponovno uposStevam kombinaciji MSN-1 in MSN-2
(Preglednica 21), ter MSN-3 (Preglednica 23). V vseh treh kombinacijah se najvecje osne tla¢ne sile
pojavijo v pilotu v osi 2.L (Priloga C).

Preglednica 25: Osne sile v pilotu v osi 2.L

Kombinacija Pilot Ni [kN/m]  INil - Lepacing [KN] Rea [KN]
MSN-1
os2.L -1062 7434 20283,9
(Al + M1+ R1)
MSN-2
os2.L -1104 7728 15677,6
(Al + M2+ R4)
MSN-3
os2.L -615,7 4305 15677,6
(Al + M2+ R4)

Axial forces N (logarithmically scaled up 1.00 times)
Maximum value = 614.5 kN/m (Element 147 at Node 19500)
Minimum value = -1104 kN/m (Element 340 at Node 40176)

Slika 66: Osne sile v pilotih pri MSN-2
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Najveéje osne sile v tlaénih pilotih se pojavijo pri MSN-2, kar je pricakovano saj so tukaj, ob enako
faktorizirani in kombinirani zunanji obtezbi glede na MSN-1, upostevani Se delni faktorji za parametre

zemljine.

Najvedjo izkoris¢enost tako dobim pri pilotu v osi 2.L pri MSN-2, ki je 7728 kN/15177,6 kN = 0,509,
kar znasa 50,9 %.

CLLLLLL
-13.72 Ymzr61 k24 kMgmo kagi2 kAPra2 kigine

Axial forces N (scaled up 5.00*10 times)

Maximum value = 487.3 kN/m (Element 31 at Node 67435)
Minimum value = -1101 kN/m (Element 1 at Node 67310)

Slika 67: Osne sile v uvrtanem delu pilotov pri MSN-2

Padec osne sile je v delu Kkjer pilot nalega v morsko glino, ve¢inoma komaj zaznaven, kar pomeni, da je
tukaj nosilnost po plaséu zanemarljiva. Do ocitnejSega padca osne sile pride Sele v flisni podlagi, kjer je

nosilnost po plascu izrazitejsa.

V pilotu v osi 2.L se pojavi negativno trenje ob plascu, Kjer pilot nalega v varovalni nasip. Posledica je
dodatna obremenitev na pilot. Pojavi se v primerih, ko se zemljina v okolici pilota poseda bolj kot pa
pilot sam. Izra¢un pokaze, da ni prekomernega vpliva na samo nosilnost, problemati¢ni pa so lahko

predvsem posedki. Zato je upostevanje nabora delnih faktorjev za parametre zemljine M2 nujno.



62 Selan, U. 2016. Zasnova obalne konstrukcije tretjega pomola v Luki Koper.
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

+

|

|

Axial forces N (scaled up 5.00*107 times)

Maximum value = 614.5 KN/m (Element 147 at Node 19500)
Minimum value = -1104 kN/m (Element 340 at Node 40176)

Slika 68: Prikaz negativnega trenja ob plas¢u v pilotu v osi 2.L pri MSN-2

3.5.2.2 Kontrola nosilnosti nateznega pilota

Preglednica 26: Osne sile v nateznem pilotu

Kombinacija Pilot Ni [kN/m] INil + Lopacing [KN] Rea [KN]
MSN-1
0s 2.M 464,7 3252,9 14069,7
(A1 + M1+ R1)
MSN-2
0s 2.M 614,5 4301,5 10822,8
(Al + M2+ R4)
MSN-3
0s 2.M 351,5 2460,5 10822,8
(Al + M2+ R4)

Natezni pilot je pozicioniran v osi 2.M (Priloga D). Glede na na¢in kombiniranja obtezbe predvidevam,
da bi moral dobiti najve¢je natezne napetosti pri MSN-3, vendar pa jih dobim ponovno pri MSN-2.
Najvedja izkoriséenost pilota je tako 4301,5 kN/10822,8 kN = 0,39, kar znasa 39 %.

3.5.2.3 Kontrola nosilnosti ploscadi

Zaradi prej reducirane togosti moramo notranje sile pomnoziti z faktorjem 1000.

Preglednica 27: Notranje sile v ploscadi

Kombinacija NEed.max MEd,prip NEd,prip MEd,max
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[KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KNm/m]
MSN-1
759,2 -459,6 335,2 -911,4
(Al + M1+ R1)
MSN-2
758 -461,2 335,3 -915
(Al + M2+ R4)
MSN-3
181,7 82,9 36,9 347.4
(Al + M2+ R4)

Upogibna armatura v plos¢adi mora zadoS¢ati pogoju (SIST EN 1992-1-1, 2005: str.154):

Agmin = max{0,26-fcm by +d;0,0013 b, -d } =
fyk
0.321‘—N2
= max<{ 0,26 - % 100 cm - 69,5 cm; 0,0013 - 100 cm - 69,5 cm § =
50 —
cim

= {13,4cm?;9,62 cm?} =

Agmin < As = 11,5cm? < Apgy = 0,04-100 cm -+ 75 cm = 300 cm?

Kontrola nosilnosti pri najve¢ji osni sili in pripadajo¢emu upogibnemu momentu pri MSN-1:

N, 759,2kN 004
nd frd : = = )
Ac* fea  75cm-100 cm- 2,33%
My 459,6 - 100 kNcm 0.035
Mg =777 = v
Ac-h: fea 75cm-100cm - 75 cm - 2,33%
a_a_ 5,5cm_007
" h 75cm ’
Ho =0,1
kN
0,1 23,3—
Ag = Ag' Fo _ Jea A~ = : cm? 75 m-100 cm = 251 cm?

= A = Al p =
ST A4k fra ¢ 141 34,8 1N
"~ cm
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Maximum value = 0.7592 kN/m (Element 16 at Node 55946)
Minimum value = -0.1241 kN/m (Element 42 at Node 50975)

Axial forces N (scaled up 20.0 times)

Slika 69: Potek osne sile pri MSN-1

Kontrola nosilnosti za najve¢ji upogibni moment in pripadajoco osno silo pri MSN-2:

Ny 335,3kN 002
" T A Fd 75 em- 100 em- 2,33 KN
cm
my =M _ 915 - 100 kNem 007
Ac h: fea  75cm-100 cm- 75 cm - 2.33% '
01 233N
A5=Asl=(1l_1:k)'%' c=111 34'8§'75cm-100cm=251cm2

— Tt N

Bending moments M (logarithmically scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.6238 kNm/m (Element 133 at Node 25709)
Minimum value = -0.9150 kNm/m (Element 50 at Node 47658)
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Slika 70: Potek upogibnega momenta pri MSN-2
Zaklju¢im, da armirano betonska plos¢ad zados¢a mejnemu stanju nosilnosti.

3.6  Ocena vrednosti gradbenih del

V naslednjem poglavju sledi ocena vrednosti gradbenih del celotnega tretjega pomola s poglobitvijo
plovnega kanala na severni strani tretjega bazena na predvideno koto -18 m.

Obmodje, predvideno v oceni je razdeljeno na 4 dele. Prvi del zajema obmocje, ki je enako veliko za
oba pomola - obmo¢je 1.1 in 1.2, ter sega od roba 100 m v notranjost. Obmogje 2 ali del severnega dela
pomola zajema naslednje obmodje, ki je za oba tipa pomola enake sestave, enake povrsine in tudi
enakega popisa. Osrednji del pretezno zajema celotno kaseto — obmodgje 3. Cetrto obmogje se navezuje
na povrsino, ki je predvidena za poglabljanje tretjega bazena in je nacrtovana v obliki plovnega kanala

od zacetka pomola do priblizne oddaljenosti od obale, kjer morje doseze priblizno globino -18 m.

[ ]Obmog¢je 1.1 ter obmocje 1.2
Severni del pomola - Obmog¢je 2
] Osrednj1 del - Obmocje 3
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Slika 72: Upostevano obmocje poglabljanja — obmocje 4
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Zaradi drugace preobsirnega izracuna bo vzetih veliko poenostavitev pri upostevanju in razdeljevanju
obmocij ter pri popisu del:
- upostevane bodo samo vrednosti gradbenih del;
- na lokaciji pomola bodo globine morja poenostavljene na srednjo ra¢unsko vrednost -6 m
n.v.;
- sistem T-nosilcev in pre¢nih gred je pri tipu odprtega pomola poenostavljen v betonsko
ploscad visine 75 cm;
- valobran na zahodni strani pomola ni vkljuéen, ravno tako manjsi polotok, na katerem je
predviden svetilnik;
- upostevati moramo, da gre pri oceni stro§kov za projekt, ki bi bil zgrajen naenkrat. Ce bi §lo
za postopno gradnjo z ve¢ manjSimi kasetami in nato manjSe ploscadi, bi bili stroski veliko

vigji.

3.6.1 Ocena vrednosti gradbenih del — tip pomola z razbremenilno plos¢adjo
Preglednica 28: Popis del —tip pomola z razbremenilno plos¢adjo

1.) ZEMELJSKA DELA
VAROVALNI NASIP - KASETA
Opis dela/enota Obmo¢je/faza Koli¢ina Cena/enoto Znesek [€]
Polaganje geosintetika na globini od -10 m do 0 m.
2 11/11 398.763 6.0 2.392.578
2/11 66.582 399.492

Izdelava kamnitega nasipa v slojih debeline 1,5 m iz kamnitega materiala 0-200 mm s sprotnim
oblikovanjem breZin nasipa v nagibu 1:2 iz plovnega objekta. Posedanje nasipa je upoStevano v
koli¢ini, posedek je ocenjen na 30 %.

1.1/11 729.589 25.535.601
m? 35,0
2/11 121.820 4,263.714

Izdelava nasipa kamnometa v debelini 1 m iz kamna teZze 50-500 kg/kom iz plovnega objekta.
Posedanje kamnometa je upostevano v koli¢ini, ocenjeno na 15 %.
2/1.1 35.921 38 1.365.013
NASIPI
Opis dela/enota Obmocdje/faza Koli¢ina Cena/enoto Znesek [€]

Zasipavanje kasete z refulom, izkopanim z vzdrzevanjem bazena 1 in 2. Po kon¢ani konsolidaciji je
zgornja kota refula na -0,5 m. Posedanje refula je upostevano v koli¢ini, ocenjeno je na 30 %.

1.1/2 787.188 20.230.724
m? 2/2 25.646 25,7 659.112
3/2 1.319.729 33.917.030

Zasipavanje fliSnega nasipa od kote -0,5 m do kote +3,13 m z uvaljanjem do predpisane trdnosti.
Posedanje nasipa je upostevano v koli¢ini, ocenjeno je na 5 %.

m? 11/3 191.259 35 6.694.049
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2/3 25.646 897.624
3/3 50.923 1.782.302

Zasipavanje dela med kombinirano zagatno steno in varovalnim nasipom z odlezanim refulom z
deponije. Kon¢na kota zasipa je na koti -3,5 m. Posedanje refula je upostevano v kolicini in je ocenjeno
na 30%.

m? 11/5 93.808 25,7 2.410.866

Zasipavanje fliSnga nasipa na razbremenilni plos¢adi, od kote -2,5 m do kote +3,13 m z uvaljanjem do
predpisane trdnosti. Posedanje nasipa je upostevano v koli¢ini, ocenjeno na 5%.

m? 11/8 173.922 35 6.087.270

SKUPAJ ZEMELJSKA DELA 106.635.375

2.) DELA Z JEKLOM
ZAGATNA STENA
Opis dela/enota Obmocje/faza Koli¢ina Cena/enoto Znesek [€]

Dobava in vgraditev cevnih pilotov ¢ 813 mm /14,2 mm kombinirane zagatne stene iz plovnega
objekta. Dolzina je 23 m. Teza kola je 280 kg/m.

kg 11/43 7.071.120 1,4 9.899.568

Dobava in vgraditev zagatnic tipa Larssen 25, dolzine 23 m med nosilne cevi pilota. Teza dveh
zagatnic je 206 kg/m.

kg 11/43 10.404.648 1,4 14.566.507
TLACNI IN NATEZNI PILOTI

Dobava in vgraditev navpi¢no zabitih jeklenih pilotov ¢ 812 mm/ 12,5 mm ter dolzine 23,5 m.
Kvaliteta jekla je S355. Teza kola znasa 245 kg/m.

kg 11/6 3.454.500 1,4 4.836.300

Dobava in vgraditev poSevno zabitih jeklenih pilotov, premera ¢ 812 mm/ 12,5 mm ter dolzine 31,7
m. Kvaliteta jekla je S355. Teza kola znasa 245 kg/m.

kg 11/6 4.659.900 1,4 6.523.860

DELA Z JEKLOM 35.826.235

3.) BETONSKA IN DRUGA DELA

TESARSKA DELA
Opis dela/enota Obmocje/faza Koli¢ina Cena/enoto Znesek [€]
Izvedba opaza stene pod kopno nogo Zerjava.
m? 1.1/7 21.036 60,0 1.262.160
BETONSKA DELA
Opis dela/enota Obmocdje/faza Koli¢ina Cenal/enoto Znesek [€]

Uvrtanje pilotov ¢ 812 mm dolZine 6 m v fliSno podlago. Dobava in zapolnitev jeklene cevi dolzine
23,5 m ter uvrtanega dela pilota dolzine 6 m, z betonom C35/40 in vgraditev armaturnega kosa.

m? 11/6 9.165 150,0 1.374.759

Uvrtanje pilotov ¢ 812 mm dolzine 6 m v fliSno podlago. Dobava in zapolnitev jeklene cevi dolzine
31 m uvrtanega dela pilota dolzine 6 m z betonom C35/40 in vgraditev armaturnega kosa.
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m? 11/6 3.787 150,0 568.063

Dobava in vgraditev armirano betonskega C35/40 XC4 montaznega elementa - razbremenilna plos¢ad
dimenzij: dolzina/Sirina/viSina = 26,2 m/1 m/1 m, vklju¢no z izvedbo stika z jeklenimi piloti.

m? 11/6 45.929 600,0 27.557.160

Dobava in vgraditev betonskega montaznega elementa C35/40 XC4 - kineta, vkljuéno z izvedbo stika
z montaznim elementom - razbremenilna plosc¢ad.

md 1.1/6 24.542 600,0 14.725.200
Dobava in vgradnja betona C35/40 XC4 v steno pod kopno stranjo Zerjava.
m3 11/6 9.817 150,0 1.472.520
JEKLO ZA OJACITEV
Opis dela/enota Obmocje/faza Koli¢ina Cena/enoto Znesek [€]
150 kg/m? betonskega dela pomola.
kg 1.1/7 12.043.110 11 13.247.421
ZASCITNA DELA
Opis dela/enota Obmocje/faza Koli¢ina Cena/enoto Znesek [€]
Dobava in izdelava hidroizolacije z bitumenskimi trakovi v debelini 0,5 cm.
1.1/8 123.567 988.536
m? 2/8 17.344 8,0 138.754
3/8 169.196 1.353.568
SKUPAJ BETONSKA IN DRUGA DELA 62.688.140

4.) VOZISCNE KONSTRUKCIJE
NOSILNE PLASTI
Opis dela/enota Obmocje/faza Koli¢ina Cena/enoto Znesek [€]

Dobava in izdelava nevezane nosilne plasti tamponskega drobljenca iz kamnine v debelini 25 cm,
vklju¢no z izravnavo in valjanjem do potrebne trdnosti 120 MPa.

11/8 123.567 2.100.639
m? 218 14.796 17,0 251.532
31/8 169.196 2.876.332

Dobava in izdelava zgornje nosilne plasti bituminiziranega drobljenca AC 32 base B50/70 A3 v
debelini 7 cm.

1.1/8 123.567 1.482.804
m? 218 14.796 12,0 177.552
3/8 169.196 2.030.352
OBRABNE PLASTI
Opis dela/enota Obmoc¢je/faza Koli¢ina Cenal/enoto Znesek [€]
Dobava in izdelava bitumenskega betona AC 11 surf B50/70 As v debelini 4 cm.
1.1/8 123.567 1.482.804
m? 2/8 14.796 12,0 177.552
3/8 169.196 2.030.352

Pobrizg podlage z bitumensko emulzijo 0,4 kg/m?,
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1.1/8 123.567 123.567
m? 21/8 14.796 1,0 14.796
3/8 169.196 169.196
SKUPAJ VOZISCNE KONSTRUKCIJE 12.917.478

5.) POGLABLJANJE PLOVNEGA KANALA
Opis dela/enota Obmocdje/faza Koli¢ina Cena/enoto Znesek [€]

Vsi stroski mehanizacije (refuler) ter dobava in montaza cevovoda (plavajocega in fiksnega) od mesta
prikljucitve na cevovod do kasete. Po koncanju odstranitev in vzpostavitev prvotnega stanja. Izvedba
poglabljanja morskega dna do predpisane globine -18 m in odlaganjem izkopanega materiala v
predvideno kaseto.

m? 4179 881.110 25,7 22.644.532

SKUPAJ POGLABLJANJE PLOVNEGA KANALA 22.644.532

6.) NEPREDVIDENA DELA
Opis dela/enota Koli¢ina Cena/enoto Znesek [€]

Nepredvidena dela - 10%.
1 24.071.176

SKUPAJ NEPREDVIDENA DELA 24.071.176

KONCNA OCENA VREDNOSTI INVESTICIJE 264.782.937 €

3.6.2 Ocena vrednosti gradbenih del — odprti pomol
Preglednica 29: Popis del — odprt pomol

1.) ZEMELJSKA DELA
VAROVALNI NASIP - KASETA
Opis dela/enota Obmocje/faza Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]
Polaganje geosintetika na globini od -10 m do 0 m.
12/11 284.160 1.704.960
m? 6,0
2/11 66.582 399.492

Izdelava kamnitega nasipa v slojih debeline 1,5 m iz kamnitega materiala 0-200 mm s sprotnim
oblikovanjem breZin nasipa v nagibu 1:2 iz plovnega objekta. Posedanje nasipa je upo$tevano v
koli¢ini, posedek je ocenjen na 30 %.

1.2/11 471.380 16.498.300
m3 35,0
2/11 121.820 4,263.714

Izdelava nasipa kamnometa v debelini 1 m iz kamna teze 50-500 kg/kom iz plovnega objekta.
Posedanje kamnometa je upostevano v koli¢ini, ocenjeno na 15 %.
m3 2/1.1 35.921 38 1.365.013

NASIPI
Opis dela/enota Obmocje/faza  Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]

Zasipavanje kasete z refulom, izkopanim z vzdrZzevanjem bazena 1 in 2. Po konc¢ani konsolidaciji je
zgornja kota refula na -0,5 m. Posedanje refula je upostevano v koli¢ini, ocenjeno je na 30 %.

m3 1.2/2 138.528 25,7 3.560.170
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2/2 25.646 659.112
3/2 1.319.729 33.917.030

Zasipavanje flisnega nasipa od kote -0,5 m do kote +3,13 m z uvaljanjem do predpisane trdnosti.
Posedanje nasipa je upostevano v koli¢ini, ocenjeno je na 5 %.

1.2/3 116.550 4.079.250

m? 2/3 90.634 35 3.172.178

3/3 50.923 1.782.302

SKUPAJ ZEMELJSKA DELA 71.401.521

2.) DELA Z JEKLOM
TLACNI PILOTI IN NATEZNI PILOTI
Opis dela/enota Obmocje/faza Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]

Dobava in vgraditev zabitih navpicnih jeklenih pilotov $812 mm/ 12,5 mm, povprecnih dolzin 28,8
m. Kvaliteta jekla je S355. Teza kola znasa 245 kg/m.

kg 12/4 20.928.096 1,4 29.299.334

SKUPAJ DELA Z JEKLOM 29.299.334

3.) BETONSKA IN DRUGA DELA

TESARSKA DELA
Opis dela/enota Obmocje/faza  Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]
Izvedba glavnega opaza betonske plosce.
m? 1.2/4 129.591 60,0 7.775.460
Izdelava bo¢no podprtega opaza za stranice plosce, visoke 80 cm.
m? 1.2/4 2.703 60,0 162.192
BETONSKA DELA
Opis dela/enota Obmocje/faza  Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]

Uvrtanje pilotov premera $812 mm dolzine 6 m v flisno podlago. Dobava in zapolnitev jeklene cevi
dolzine 28,8 m ter uvrtanega dela pilota dolzine 6 m, z betonom C35/40, ter vgraditev armaturnega
kosa.

kos 1.2/4 53.446 150,0 8.016.849
Dobava in vgradnja betona C35/40 XC4 za izvedbo betonske plosce.
m? 1.2/5 97.193 150,0 14.578.988
JEKLO ZA OJACITEV
Opis dela/enota Obmocje/faza Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]
150 kg/m3 betonskega dela pomola.
kg 1.2/5 14.578.988 1,1 16.036.886
ZASCITNA DELA
Opis dela/enota Obmocje/faza Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]
Dobava in izdelava hidroizolacije z bitumenskimi trakovi v debelini 0,5 cm.
1.2/6 129.591 1.036.728
m? 2/6 14.796 8,0 118.368
3/6 169.196 1.353.568

SKUPAJ BETONSKA IN DRUGA OBRTNISKA DELA 49.079.039
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4.) VOZISCNE KONSTRUKCIJE
NOSILNE PLASTI
Opis dela/enota Obmocje/faza  Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]

Dobava in izdelava nevezane nosilne plasti tamponskega drobljenca iz kamnine v debelini 25 cm,
vkljuéno z izravnavo in valjanjem do potrebne trdnosti 120 MPa.

1.2/8 132.539 2.253.163
m? 2/8 14.796 17,0 251.532
3/8 169.196 2.876.332

Dobava in izdelava zgornje nosilne plasti bituminiziranega drobljenca AC 32 base B50/70 A3 v
debelini 7 cm.

1.2/8 132.539 1.590.468
m? 2/8 14.796 12,0 177.552
3/8 169.196 2.030.352
OBRABNE PLASTI
Opis dela/enota Obmocdje/faza Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]
Dobava in izdelava bitumenskega betona AC 11 surf B50/70 As v debelini 4 cm.
1.2/8 132.539 1.590.468
m? 2/8 14.796 12,0 177.552
3/8 169.196 2.030.352
Pobrizg podlage z bitumensko emulzijo 0,4 kg/m?,
1.2/8 132.539 132.539
m? 2/8 14.796 1,0 14.796
3/8 169.196 169.196
SKUPAJ VOZISCNE KONSTRUKCIJE 13.294.302

5.) POGLABLJANJE PLOVNEGA KANALA
Opis dela/enota Obmocje/faza  Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]

Ostranitev morskega dna med piloti do predvidenega naklona brezine z tehnologijo sesalnega bagra
ter odlaganje v predvideno kaseto.

m3 1.2/9 176.120 30 5.283.600
Vsi stroski mehanizacije (refuler) ter dobava in montaza cevovoda (plavajocega in fiksnega) od mesta
prikljucitve na cevovod do kaset. Po koncanju odstranitev in vzpostavitev prvotnega stanja. Izvedba

poglabljanja morskega dna do predpisane globine -18 m in odlaganjem izkopanega materiala v
predvideno kaseto.

m? 41/9 881.110 25,7 22.644.532

SKUPAJ POGLABLJANJE PLOVNEGA KANALA 27.928.132

6.) NEPREDVIDENA DELA
Opis dela/enota Koli¢ina  Cena/enoto Znesek [€]

Nepredvidena dela — 10 %.
1 19.100.233

SKUPAJ NEPREDVIDENA DELA 19.100.233
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KONCNA OCENA VREDNOSTI GRADBENIH DEL  210.102.561 €
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4

4.1

4.2

4.3

ZAKLJUCEK

Modeliranje v programu Plaxis

Ze samo modeliranje v programu Plaxis potrjuje kompleksnej$o zasnovo tipa pomola z
razbremenilno plos¢adjo. Predvsem se ta trditev nanasa na mnogo sti¢nih povrSin med
konstrukcijskimi elementi, varovalnim in ostalimi nasipi in posledi¢no na mnogo tezav pri
generiranju mreze kon¢nih elementov.

Modeliranje pilota, ki nalega v dve plasti in ima zato dve razli¢ni nosilnosti po plascu, je
mozno modelirati le s kombinacijo elementa »plate« in »embedded pile row«, kjer mora biti
slednji vedno na koncu, saj program dovoljuje njegovo vpetje le na eni strani. Zato ni mozno

kriZzanje pilotov v delu, definiranem kot »plate«. Nujna bi bila uporaba 3D-modela.

Pomembnejsi zakljucki - pomol z razbremenilno plos¢adjo

Kot se izkaze pri fazi 5, je preverjanje pomikov in tudi nosilnosti konstrukcijskih elementov
pomembno pri vsaki fazi gradnje.

Ravno tako je potrebna kontrola varnostnih faktorjev proti zdrsu morskega dna.
Razbremenilno ploscad bi lahko postavili Se nizje, meja je Samo tlacna sila v pilotih, vendar
se pokaze, da v tem primeru to ni potrebno, saj bi le otezili izvedbo.

Ce je pri kombinirani zagatni steni visoko leZe¢a flisna podlaga neugodna, pri pilotih z
dodatnim uvratanjem ugodno vpliva na razmerje dolzina — nosilnost pilotov.

Zaradi podajne plasti morske gline se hitro pokaze bistveni problem - horizontalni pomiki, i
jih lahko omejimo le z zadostnim horizontalnim sidranjem konstrukcije.

Kombinacija MSN-2, pri kateri so uporabljeni vecji delni faktorji za parametre zemljine, je
pri ve¢ini kontrol mejnega stanja nosilnosti merodajna.

lrazmak na same pomike nima znatnejSega vpliva. Pri kontrolah MSN pa moramo ta vpliv

upostevati s kon¢nim mnozenjem notranjih sil.

Pomembnejsi zakljuc¢ki — odprti pomol

Ponovno se pokaze glavni problem — horizontalni pomiki, ki jih lahko omejimo samo z
uporabo koze, kombinacije tlanega in nateznega pilota.

Problem predstavlja tudi negativno trenje na plasée pilotov v delu, ki nalega v varovalni nasip
in tako povecuje tlacno silo v pilotih.

Slaba stran je vzdrzevanje brezine morskega dna v delu med piloti, po drugi strani pa imamo

vecji pregled na stanje pilotov in kakovost izvedbe.
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4.4  Primerjava obeh tipov pomola

- Kapaciteta kasete je pri tipu z razbremenilno plosc¢adjo ve¢ja, saj je varovalni nasip blizje
robu pomola.

i Tezavnost gradnje bi bila mnogo veéja pri pomolu z razbremenilno plos¢adjo, saj vsebuje
kombinirano zagatno steno, tlacne in natezne pilote ter prefabricirane betonske elemente,
medtem ko je tip odprtega pomola sestavljen kot najbolj enostavna oblika vertikalno
postavljenih tla¢nih pilotov in plosc¢adi, sestavljene iz T-nosilcev in pre¢nih gred.
Kompleksnost izvedbe bi imela za posledico dalj$o gradnjo, veéje reZijske stroske in vecja
konstrukcijska tveganja.

- Ocena vrednosti gradbenih del tretjega pomola.

Preglednica 30: Ocena vrednosti gradbenih del za oba tipa pomola

Tip pomola Ocena vrednosti gradbenih del [€]
Razbremenilna ploscad 264.782.937
Odprti 210.102.561

- Bolj kot celotna vrednost gradbenih del tretjega pomola, bi bila za primerjavo med obema
tipoma pomola merodajna ocena vrednosti gradbenih del na teko¢i meter.

Preglednica 31: Ocena vrednosti gradbenih del

) Na teko¢i meter [€/m], Na kvadratni meter
Tip pomola
obmo¢&ja 1.1 in 1.2 [€/m?]
Razbremenilna ploscad 116.147 781,72
Odprti 79.693 620,29

Ocena vrednosti grebenih del pomola z razbremenilno plos¢adjo za ve¢ kot 20 % presega vrednosti
odprtega pomola, kar pa bi bil pri izbiri tipa pomola lahko odlo¢ilen dejavnik. Izrazitej$a primerjava pa
se pokaze pri vrednosti na teko¢i meter, kjer je ocena vrednosti odprtega pomola manjsa za kar 31,3 %.
Ce bi bila celotna obala tretjega pomola namenjena luskim dejavnostim, pa bi bil % razlike v oceni

stroskov Se veliko vi§ji.

Preglednica 32: Ocena vrednosti gradbenih del po konstrukcijskih elementih

Tip z razbremenilno | Tip odprtega pomola .
ploséadjo [€] €] Razlika [€]
Varovalni nasip 33.956.398 24.231.479 9.724.919
Nasipi 72.678.977 47.170.042 25.508.935
Kombinirana zagatna 24.466.075 24.466.075
stena
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Piloti 13.302.982 37.316.183 24.013.201
Raﬁ}"fgﬁ;ﬁgi}‘ﬁggﬁad 60.745.319 41.062.190 19.683.129
Vozis¢na konstrukcija 12.917.478 13.294.302 -376.824

Poglabljanje 22.644.532 27.928.132 5.283.600
Nepredvidena dela 24.071.176 19.100.233 4.970.943
Vsota 264.782.937 210.102.561 54.680.376

Iz izraCuna sledi, da je tip odprtega pomola cenejSa varianta, saj je koncna razlika v oceni vrednosti
gradbenih del priblizno 54 milijonov €. Ker je pri tipu pomola varovalni nasip blizje robu pomola in s
tem nalega na globje morsko dno, kar pomeni visji in daljsi varovalni nasip je ze tukaj razlika skoraj 10
milijonov €. Ce pri obeh tipih pomola vrednosti globokega temeljenja (kombinirana zagatna stena in
piloti) sestejemo, je vrednost skoraj identi¢na. Najve¢ja razlika nastane pri primerjavi vrednosti med
razbremenilno plos$¢adjo in Kineto (tip pomola z razbremenilno plos¢adjo) in plosc¢adjo (tip odprtega
pomola), saj so pri tipu z razbremenilno plos¢adjo uporabljeni ve¢inoma prefabricirani elementi, katerih
montaza bi bila v tem primeru zelo kompleksna, zato je postavljena tudi visja cena na m® armiranega
betona. Vrednost vozis¢ne konstrukcije je skoraj ista, saj je zelo podobna tudi upoStevana povr§ina. Pri
poglabljanju plovnega kanala pa imamo seveda vi§jo vrednost poglabljanja pri odprtem tipu pomola, saj

je potrebno poleg vplovnega kanala poglobiti tudi brezino med piloti.

45 Zakljucek

Namen diplomske naloge je bil podrobneje spoznati predvideno gradnjo tretjega pomola v Luki Koper,
natanéneje juzni del, ki je v DPN-ju edini namenjen uporabi Luke. Podrobnejsa analiza lokacije pomola,
konstrukcijske zasnove in predvsem popis del bi zelo prekoracili okvir diplomske naloge, zato je bilo

na vseh treh podrocjih sprejetih veliko posploSitev.

V nalogi so najprej nasteti pomembnej$i ¢leni drZzavnega prostorskega naérta, ki vplivajo na zacetno
zasnovo konstrukcije. Sledi mu kratek povzetek razli¢nih tipov konstrukcij, ki se uporabljajo za obalne
konstrukcije, kjer pa sta se kot primerna izkazala le pomol z razbremenilno plosc¢adjo in tip odprtega
pomola. Naslednji korak so preiskave morskega dna. Geotehni¢ni profil, ki sluzi kot izhodis¢e za
materialni model v Plaxisu je vzet z obmo¢ja, kjer je bilo izvedeno zadostno $tevilo vrtin. S tega obmocja
so dobljene tudi klju¢ne geomehanske karakteristike plasti morskega dna. Pozicija izbranega
geotehni¢nega profila ne vpliva znatno na samo zasnovo konstrukcije, saj bi se prerez na drugih

lokacijah razlikoval samo v vi$ini varovalnega nasipa.
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Potek izracuna temelji na zahtevah in priporocilih standarda Evrokod 7 ter v manjs$i meri na standardu
Evrokoda 2 in 3. Iz vseh zacetnih pogojev sledi analiza juznega dela pomola na dveh razli¢nih tipih
konstrukcijske zasnove. Izvedena je tako v konstrukcijskem smislu kot tudi na oceni vrednosti gradbenih
del za vsak primer.

Kompleksnost pomola z razbremenilno ploscadjo v primerjavi z odprtim pomolom se hitro pokaze Ze v
nacrtovanju konstrukcijske zasnove, modeliranju v Plaxisu in na koncu tudi pri veliko vi§ji oceni

vrednosti gradbenih del. Zaklju¢imo lahko, da je tip odprtega pomola primernejSa izbira.
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PRILOGA A:
Globine morskega dna (Logar, 2015b)

Pozicije vrtin V-st.vrtine/01 in V-§t.vrtine/05

Globine morja [m]

Bl 27.49--26
A1 - -26 - -24
B -2
B 222
B 20--18
o' 1! - -18--16
AL S N _ B -16--14

u -15/0 1 o —
_____________ A - -2
| | [ -12--10
| V-40/05 L V-7/01
D QD ==~~~ -10--8

: " 8--6




GEOTEHNICNI PROFIL A-A

V-1I-7 V-1II-6 V -30/05 V -32/05 V -36/05 V - 40/05
-15,51 -7,9 -10,2 -8,6 -10,7 -9,2

0,0
(
MOR A
14,2
16,7
L 198 , 83 . 50 , 100 . 10

GEOTEHNICNI PROFIL B-B

V -32/05 V -33/05 V - 34/05 Oznaka vrtine: V - 35/05 _
-8,6 -5,3 -3,6 Globina morja z [m]: -3,9 Ll Morje

,0

-12,5
-13

-19

0 ,

LEGENDA:

[ MH - CH 1.g.kons.
- CL - ML p.t.kons.

[ Fis

0,0

-15
-16,6
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