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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

12.

13.

14.

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

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovengini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3€ini; kljuéne besede v slovenscini; naslov SUMMARY in
povzetek v anglesCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko o$tevil¢eni. Poglavja se ostevilijo brez kon&nih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 .., 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oSteviléene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11,

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega aviorja ali kratica ustanove, leto objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti oznacena Se z oznakami q, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrS¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zagetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zagetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, leto objave.

Nadcin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozZba, letnik, Stevilka,
strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-
nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati,
kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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MINLP OPTIMIZATION OF A SINGLE
STOREY STEEL BUILDING STRUCTURE

doc. dr. Tomaz Zula, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
fomaz.zulo@um.si UDK 006.82/.83:624.014.2
prof. dr. Stojan Kravanja, univ. dipl. inZ. grad.
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Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenidtvo, prometno inZenirstvo in arhitekturo

Povzetek | V prispevku predstavljamo optimiranje mase konstrukcije jeklene
hale, izdelane iz jeklenih standardnih vroge valjanih |-prerezov. Konstrukcijo sestav-
ljajo glavni okvirji, na katere so pritrjeni lege, precke in fasadni stebri. Optimiranje je
opravljeno z meSanim celoStevilskim nelinearnim programiranjem (MINLP). Pri MINLP
optimiranju poteka diskretno optimiranje topologije, materiala in standardnih dimenzij
hkrati z raGunom zveznih parametrov. Razvit je optimizacijski model, kjer je namen-
ska funkcija mase konstrukcije podvrzena pogojem iz analize konstrukcije in dimen-
zioniranja. Pogoji dimenzioniranja so definirani v skladu z Eurokodom 3. Za reSevanje
nekonveksnega, nelinearnega in kombiniranega diskretno zveznega optimizacijskega
problema jeklenih okvirjev smo uporabili modificirani algoritem zunanje aproksimacije
s sprostitvijo enacb (Modified OA/ER). Poleg izradunane optimalne mase hale so bili
dobljeni Se optimalna topologija, tfrdnost materiala in standardne dimenzije uporab-
lienih I-prerezov. V prispevku sta predstavljena teoretiéni opis problema in prakfi¢ni
primer z rezultati optimiranja.

Kljuéne besede: optimizacija, optimiranje topologije, optimiranje standardnih mate-
rialov, optimiranje diskretnih dimenzij, meSano celoStevilsko nelinearno programiranje,
MINLP, jeklena hala

Summury | The paper presents the mass optimization of a single-storey steel
building structure. The structure consists of main portal frames, which are mutually
connected with purlins, rails and fagade columns. All structural elements are proposed
to be built up of standard hot rolled | sections. The structural optimization is performed
by the Mixed-Integer Non-linear Programming approach, MINLP. The MINLP performs
a discrete optimization of fopology, material and standard dimensions, while conti-
nuous parameters are calculated simultaneously inside the continuous space. The
optimization model is generated, in which the mass objective function of the structure
is subjected fo structural analysis and dimensioning constraints. The dimensioning
constraints are defined in accordance with Eurocode 3. Since the discrete/continuous
optimization problem of steel frames is non-convex and highly non-linear, the Modified
Outer-Approximation/Equality-Relaxation (OA/ER) algorithm was used for the optimiza-
tion. Alongside the optimal sfructure mass, the optimal topology, structural steel grade
and standard | sections were obtained. The paper includes the theoretical basis and a
practical example with the results of the optimization.

Key words: Optimization, Topology optimization, Standard material optimization, Dis-
crete sizing optimization, Mixed-integer non-linear programming, MINLP, Single storey
steel building
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Enoetazne jeklene okvirne konstrukcije gra-
dimo za industrijske, Sportne in komercialne
objekfe. Za dosego optimalnih oblik okvirjev
so raziskovalci v preteklih letih razvili Stevilne
uporabne metfode optimiranja, ki so primerne
za zvezno kot tudi diskretno opfimiranje.
O’Brien in Dixon (O'Brien, 1997) sta pred-
lagala za optimalen projekt portalnih okvir-
jev pristop linearnega programiranja. Guer-
lement idr. (Guerlement, 2001) so predstavili
prakficno metodo, pri kateri so minimizirali
maso jeklene hale z uporabo Eurokoda 3,
del 1-1 (EN 1993-1-1, 2005). Saka (Saka,
2003), McKinstray idr. (McKinstray, 2015)
S0 z uporabo genetfskega algoritma dosegli
optimalni projekt jeklenega okvirja. Z meSanim
celoStevilskim nelinearnim programiranjem
MINLP sta Kravanja S. in Zula (Kravanja
S., 2010) opfimirala izdelavne stroSke kon-
strukcije jeklene hale brez preck in fasadnih

OPTIMIRANJE KONSTRUKCIJE JEKLENE HALE Z MINLP « Tomaz Zula, Stojan Kravanja

stebrov. Pred kratkim so avtorji Kravanja S.
idr. (Kravanja S., 2013) predstavili paro-
mefriéno optimiranje jeklenih industrijskih
hal. Eden izmed zadnjih raziskovalnih pri-
spevkov na tem podro¢ju je delo McKinstray
idr. (McKinstray, 2016), v katerem avtorji
dosezejo optimalno obliko glavnega okvirja
pri minimalni masi.

V prispevku predstavljamo optimiranje mase,
fopologije, materiala in standardnih dimen-
zij jeklene konstrukcije hale. Optimiranje kon-
strukcije je izvedeno z metodo meSanega
celoStevilskega nelinearnega programiranja
MINLP. MINLP je kombinirana diskretno zvez-
na metoda optimiranja, pri kateri se lahko
hkrati izvaja diskretno optimiranje topologije
(8tevilo in razporeditev okvirjev, leg in preck),
diskretno optimiranje materiala (frdnostnega
razreda) in standardnih dimenzij (standardnih
jeklenih prerezov stebrov, nosilcev, leg, preck

2 » SUPERSTRUKTURA JEKLENE HALE

V prispevku obravnavamo optimizacijo jeklene

konstrukcije enonadstropne hale, sestavljene

iz enakih glavnih okvirjev, na katere so pri-

trjeni lege, precke in fasadni stebri, glej sliko 1.

Nosilci, stebri, lege, precke in fasadni stebri so

izdelani iz standardnih vroCe valjanih jeklenih

IPE- ali HEA-profilov. Glavni okvirji so definirani

kot nepomicni okvirji (oL, = 10).

Superstrukturo konstrukcije hale predstavlja

mnozica razliénih topoloskih/konstrukcijskih

alternativ:

e zaporedja in binarne spremenljivke za
fopologijo:

n zaporedje Stevila portalnih okvirjev (stebri
in nosilci), neN

m zaporedje Stevila leg, me M

r zaporedje Stevila preck, re R

¥, binarna spremenljivka, dodeljena n-i, ne N,
alternativi portalnih okvirjev

y.binarna spremenljivka, dodeljena  m-i,
me M, alternativi leg

y, binarna spremenljivka, dodeljena i, re R,
alternativi preck

e zaporedja in binarne spremenljivke za
standardne dimenzije:

i zaporedje standardnih dimenzij stebrov, ie/

J zaporedje standardnih dimenzij nosilcev,
Jjed

k zaporedje standardnih dimenzij leg, ke K

I zaporedje standardnih dimenzij preck, /e L

p zaporedje standardnih dimenzij fasadnih
stebrov, pe P

¥ binarna spremenljivka, dodeljena Hi, i€/,
alternativi standardnega prereza stebra

in fasadnih stebrov) ter optimiranje zveznih
parametrov (mase, cene, nofranjih statiénih
koli¢in, deformacij itd.).

Kombinirani diskretno zvezni MINLP opfimiza-
cijski problem konstrukcije hale je obsezen,
nekonveksen in nelinearen. Opfimiranje zato
poteka v treh korakih. V prvem koraku se
izvede generacija mehanske superstrukiure
razliénih alternativ fopologije, materiala in
standardnih dimenzij. Drugi korak obsega
razvoj MINLP modelne formulacije. Zadniji ko-
rak pa predstavlja reSitev definiranega MINLP
optimizacijskega problema.

Namen optimiranja je dolo€iti minimalno
maso hale. Namenska masna funkcija je
podvrZena pogojnim (ne)enacbam, poznanim
iz analize in dimenzioniranja jeklenih konstruk-
cij. Pogoji dimenzioniranja jeklenih elementov
so definirani v skladu s standardom Eurokod
3. Opfimiranje konstrukcije je izvedeno z modi-
ficiranim algoritmom zunanje aproksimacije s
sprosfitvijo enacb (Modified OA/ER algoritem),
((Kravanja Z, 1994), (Kravanja S., 1998a),
(Kravanja S., 1998Db)).

y; binarna spremenljivka, dodeljena j1i, jeJ,
alternativi standardnega prereza nosilca

¥, binarna spremenljivka, dodeljena ki, ke K,
alternativi standardnega prereza lege

y binarna spremenljivka, dodeljena Hi, /eL,
alternativi standardnega prereza precke

¥, binarna spremenljivka, dodeljena p-i, pe P,
alternativi standardnega prereza fasad-
nega stebra

Slika 1« Konstrukcija jeklene hale
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e zaporedja in binarne spremenljivke za
standardne materiale:

s zaporedje standardnih materialov, se S

¥s binarna spremenljivka, dodeljena si, se S,
alternafivi standardnega materiala

Opfimiranje obravnavane konstrukcije opra-
vimo pri zagetni geometrijski imperfekciji ob
kombiniranem delovanju lastne teze elemen-
tov okvirja in navpiéni enakomerni zvezni spre-

menljivi obteZbi (sneg in veter) fer vodoravni
koncentrirani spremenljivi obtezbi vetra, loci-
rani na vrhu stebrov. Notranje statiéne koli€ine
so izracunane po elasticni teoriji prvega reda.
Dimenzioniranje elementov jeklenega okvirja
je izvedeno v skladu z Eurokodom 3, pri ¢emer
S0 zadovoljeni vsi pogoji za mejno stanje
nosilnosti (MSN) in mejno stanje uporabnosti
(MSU). Pri MSN so elementi preverjeni na osno
uklonsko nosilnost, strizno nosilnost, upo-

3 * MINLP MODELNA FORMULACIJA ZA MEHANSKO SUPERSTRUKTURO

Potem ko je MINLP mehanska superstruk-
tura definirana, sintezo nadaljujemo z razvo-
jem MINLP modelne formulacije mehanskih
superstruktur, MINLP-G. SploSni nelinearni,
nekonveksni in kombinirani diskretno zvezni
MINLP optimizacijski problem (MINLP-G) lahko
zapiSemo v obliki:

z=c'y+ f(x)

pp. h(x)=0
g(x)<0
By +Cx<b

min

xe X={xe R X0 < x < xWP}

ye Y={0,1}",
(MINLP-G)

pri emer je X vekfor zveznih spremenljivk,
definiran na definicijskem obmogju X, in y
je vektor diskretnih binarnih spremenljivk, ki
lahko zavzamejo vrednost O-1. Vsakemu al-
ternativnemu konstrukcijskemu elementu su-
perstruktureje je dodeljena binarna spremen-
ljivka y. Element je izbran, kadar je izradunana
pripadajoCa  binarna  spremenljivka  ena
(y="1), in iz superstrukture izlo€en, kadar je
izraGunana binarna spremenljivka ni¢ (y = 0).
Funkcija f(x) je namenska funkcija, h(x) je
mnozica pogojnih enacb, g(x) pa je mnozica
pogojnih neenadb. Vse funkcije f(x), h(x)
in g(x) so nelinearne, zvezne in zvezno odv-
edljive. Dodan je tudi sistem linearnih enacb
in neenacb By + Cx < b, ki vsebuije tako zvezne
kot diskretne spremenljivke.

Na osnovi sploSne modelne formulacije MIN-
LP-G smo razvili posebno MINLP modelno for-
mulacijo mehanskih struktur MINLP-MS. Glede
na splo$no MINLP-G modelno formulacijo je
MINLP-MS formulacija precej bolj obsezna in

Gradbeni vestnik < lefnik 65 « junij 2016

specifiéna, predvsem v pogledu spremenljivk
in pogojnih (ne)enacb. Zapisemo jo lahko v
naslednji obliki:

min z=c'y+ f(x)
pp. h(x)=0
g(x)S 0

Ax)<

Ey
Dy +R(x)
)

IN

IN

a

(Y

r
Ky® +L[d” )<k
Py +M(d™)<m
Py +N(d*")<n

IN

xeX:{xeRn: X0 < x < xWP}

ye Y={0,1}".
(MINLP-MS)

MINLP modelna formulacija mehanskih super-

sfrukfur vsebuje:

o Zvezne spremenljivke X = {d, p} in diskretne
binarne 0-1 spremenljivke y = {y°, y™ y'}.
Zvezne spremenljivke so razdeliene na di-
menzijske (dolo&ene pri projektiranju) spre-
menljivke d = {d°", d™, d*'} in na izvedbene
(dologene pri izvedbi) spremenljivke p. Pri
tem podvektorji d*, d™ in d*' oznadujejo
zvezne dimenzije, diskretne materiale in
standardne dimenzije. Vektor binarnih
spremenljivk y°, y™ in y*' oznacujejo po-
tencialni izbor konstrukcijskin elementov
za fopologijo, diskretne materiale in stan-
dardne dimenzije.

e Masno namensko funkcijo z ki vsebuje
maso, definirano z linearnim izrazom ¢Ty,
kakor tudi dimenzijsko pogojeno maso, za-
pisano v nelinearnem izrazu f(x).

gibno nosilnost ter na interakcijo upogibnega
momenta in tlaéne/uklonske osne sile.

Pri MSU so bili navpi¢ni konéni upogibki W,
in upogibki zaradi spremenljive obtezbe w;
omejeni pod priporo¢enima mejnima vrednost-
ma: razpon/200 in razpon/250. Preverili smo
tudi vodoravni upogibek fasadnega stebra us
zaradi spremenljive obtezbe. ZadoSEeno je bilo
tudi vodoravnemu pomiku portalnega okvirja,
ki ni presegel mejne vrednosti vi§ina/ 150.

 Nelinearne in linearne pogojne (ne)enacbe
h(x) =0, g(x) <0 in A(X) <a predstavljajo
sistem omejitev, ki so potrebne za statiéno
analizo in dimenzioniranje konstrukcije.

* Celostevilske linearne pogojne enacbe in
neenacbe Ey < e opisujejo logicne relacije
med binarnimi spremenljivkami.

e MeSane linearne pogojne enacbe in
neenacbe Dy + R(X) <r vzpostavijo med-
sebojne povezave med zaéasno izbranimi
alternativnimi konstrukcijskimi elementi ali
pa bridejo relacije med zaasno zavrnjen-
imi, t. i. izloGenimi elementi znotraj defin-
irane superstrukture.

* MeSane linearne omejitve Ky +L(d*") <k
definirajo zvezne dimenzije za vsak
obstojeCi konstrukcijski element. Prostor
je definiran samo, kadar obstaja ustrezen
konstrukcijski element (y¢=1), drugace je
zavrnjen.

¢ MeSane linearne omejitve Py®+ M(d™) <m
definirajo diskretne materiale d™. Po-
samezen diskretni material d™ je defini-
ran kot skalarni produkt med vekforjem
s, s S diskretnih Stevilskih vrednosti al-
fernativ materiala q={q,, @,, Gs,... g} in
vektorjem pridruZenih binarnih spremen-
ljivk y™'={y™, y™3,.... y™3, enacba (1).
IzraGunana je samo ena vrednost stand-
ardnega materiala, ker je vsota binarnih
spremenljivk enaka 1, glej enacbo (2);

d" = gy m

seS

D=l 2

seS

e mesani linearni pogoji Py + N(d*") < n defi-
nirajo standardne dimenzije d*'. Posamez-
na standardna dimenzija @*' je definirana
kot skalarni produkt med vekforjem j jeJ
alternativ standardnih dimenzij q={q,, g
s, g} in vektorjem pridruZenih binarnih
spremenljivk y*' = {y*, y%, y*,.... y*}, glej
enacbo (3). Samo ena diskretna vrednost
je lahko izbrana za posamezno standardno



dimenzijo, ker je vsota vrednosti binarnih
spremenljivk enaka 1, enacba (4).

d'=y q,7] 3)

JjeJ

PRI *)

JjeJ
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4 « OPTIMIZACIJSKI MODEL FRAMEOPT

Za optimiranje jeklene hale je bil razvit MINLP
optimizacijski model FRAMEOPT (FRAME
OPTimization). Model je bil razvit na osnovi
predstavljene MINLP modelne formulacije me-
hanskih superstrukiur. Optimizacijski model
konstrukcije hale smo zapisali v viSjem algebro-
jskem modelnem jeziku GAMS (General Alge-
braic Modeling System) (Brooke, 1988). Upo-
rabljen opfimizacijski model vsebuje masno
namensko funkcijo, pogojne (ne)enacbe,
celoStevilske in meSane celoStevilske pogo-
jne (ne)enacbe, vhodne podatke (konstante)
in spremenljivke. V optimizacijskem modelu
FRAMEOPT se ra€unajo notfranje statiéne
koli€ine in deformacije na ravninskih statiénih
modelih za vsak konstrukcijski element pose-
bej, glavni okvir, stredno lego, fasadno precko
in fasadni steber.

4.1 Masna namenska funkcija

Masna namenska funkcija je definirana kot
seStevek produktov povrSine preGnega prereza
IPE- ali HEA-profilov, Stevila elementov, dolzine
elementov in njihove gostote za vsak steber,
nosilec, lego, pre¢ko in fasadni steber, enacba
5. A, As, An Az in Ag predstavijajo povrSino
preénega prereza IPE- ali HEA-profila za ste-
ber, nosilec, lego, precko in fasadni steber.
H, oznaduje visino stebra, Lz dolzino nosilca
ter Lyor dolzino jeklene hale (leg in preck),
Hee pa visino fasadnih stebrov, glej sliko 2.
NOFRAME predstavija Stevilo portalnih okvir-
jev, NOPURLIN oznaduje Stevilo leg, NORAIL
predstavlja Stevilo preck in p je prostorninska
masa jekla.

MASS=2-(A;- He- p) - NOFRAME+ 2 - (Az- L
- p) - NOFRAME + (Ap- Lror- p) - NOPURLIN +
(A Lior p) - NORAIL + 2 - (Ao Heo p)
NOPURLIN -1

®)

Enacbe (6)-(11) definirajo izraGun Stevila
portalnih okvirjev NOFRAME, Stevila leg NO-
PURLIN, Stevila pre¢k NORAIL. Posledi¢no so

PROGRAM FRAMEOPT
za optimiranje konstrukcije hale iz standardnih jeklenih vroce valjanih I-profilov

Masna namenska funkcija: min z = ¢'y + f(X)

pri pogojih: h(x)=0
gx)<0
By +Cx<b

izracun nofranjih staticnih kolicin

Pogojne (ne)enacbe mejnega stanja nosilnosti (MSN):

e odpornost prereza na upogibni moment

* nosilnost prereza v tlaku

* uklonska nosilnost stebra in fasadnega stebra

* nosilnost na strig stebra, nosilca, lege, precke in fasadnega stebra
* nosilnost na bo€no zvrnitev stebra

* nosilnost na uklon + bo¢no zvrnitev stebra

izradun deformacij

Pogojne (ne)enacbe mejnega stanja uporabnosti (MSU):

- kontrola deformacij nosilca, lege, precke in fasadnega stebra
- kontrola vodoravnega pomika okvirja

Logicne pogojne (ne)enacbe optimiranja fopologije:

- izraun Stevila okvirjev, leg in preck

Logicne pogojne (ne)enacbe diskretnih materialov:

- izra€un standardnega materiala

Logicne pogojne (ne)enacbe standardnih dimenzij:

- izra€un standardnih prerezov

- karakteristike standardnega prereza za steber, nosilec, precko, lego in fasadni steber
(povrsing, odpornostni moment, vzirajnostni moment, torzijski moment in vbogitveni
forzijski moment)

Vhoadni podatki (konstfante):

e razpon, nacin podpiranja, obtezba, faktorji varnosti, elastiéni modul, prostorninska masa
itd.

Zvezne spremenljivke: X € X

* Neodvisne: viina profila, meja plastiénosti jekla, razdalja med nosilci in legami itd.

* Odvisne: geometrijske karakferistike prereza, lastna teZa, nosilnost itd.

Binarne spremenljivke. y € Y

e za izraCun topologije, standardnega materiala in jeklenih profilov
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izraGunani medsebojni razmaki med legami
e, pre¢kami e, in fasadnimi stebri e, glej
sliko 2. MINNO™™e in MAXNO™™ predstavljata
najmanjSe in najvedje Stevilo portalnih okvir-
jev, MINNOP“™ in MAXNOP“™ predstavljata
najmanjSe in najvecje Stevilo leg, medtem ko
MINNO™" in MAXNO™" oznadujeta najmanijse
in najvecje Stevilo preck.

NOFRAME= y, (6)
MINNO”™™¢ < NOFRAME < MAXNO”™ (7)

NOPURLIN =2- Yy, (8)

m

MINNO™™™ < NOPURLIN < MAXNO""™(9)

NORAIL=2-Y y, (10)

MINNO™" < NORAIL < MAXNO™" D))
4.2 Pogojne (ne)enacbhe
Pogojne (ne)enacbe dimenzioniranja jeklene
konstrukcije hale so definirane skladno s
standardom Eurokod 3. Razdeljene so v dve
skupini: pogojne (ne)enacbe mejnega stanja
nosilnosti in pogojne (ne)enacbe mejnega
stanja uporabnosti. V optimizacijskem modelu
so bile upoStevane naslednje predpostavke:

- glavni okvir je bil raunan kot bo¢no podprt
ravninski okvir (podprt s streSnimi legami,
fasadnimi preCkami in vezmi), glej sliko
1, stebri so preverjeni na tlaénouklonsko
odpornost okoli obeh osi in na zvrnitev,
nosilci pa na upogibni moment v ravnini
okvirja (zvrnitev zaradi vodoravnega pod-
piranja s streSnimi vezmi ni merodajna),

- uklonske dolZine stebrov so radunane za
nepomicno uklonsko obliko okvirja v rav-
nini okvirja (uklon okoli osi y-y), v pravo-
kotni smeri so enake vertikalnemu razmaku
med fasadnimi preckami (uklon okoli osi
z-2),

- uklonske dolZine fasadnih stebrov so
raéunane okoli SibkejSe osi z-z

- v skladu z Eurokodom 3, del 1-1, poglavje
6.3.4, smo za preverjanje nosilnosti elemen-
tov ravninskih okvirjev uporabili enagbo
(6,66), kjer ni treba racunati interakcijskih
faktorjev.

V' nadaljevanju so prikazane le nekatere
pomembnejSe pogojne (ne)enache.
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Slika 2 « Konstrukcija jeklene hale

Pogojne (ne)enacbe mejnega stanja nosil-

nosti:

e QOdpornost proti upogibnemu momentu
nosilca, stebra, lege, precke in fasadnega
stebra:

Mpg <My ga (]2)
W, -f,

MeI,Rd: 2 fy 5 (]3)
Ymo

kjer je Mg, raCunski upogibni moment, M,;zy
je elasti€na upogibna odpornost prereza, f,
je meja plasti¢nosti jekla, W, je elasticni od-
pornostni moment in ¥, je faktor varnosti.

e QOdpornost na osno silo prereza nosilca,
stebra in fasadnega stebra:

Neg SN pa

(14)

A-f,
Np/,Rd =—2 5
Yumo

(1%)

kjer je Ng, racunska osna sila, N,e, je plasticna
odpornost prereza na osno silo, A je povrSina
prereza, yy, je varnostni fakfor.

* Uklonska nosilnost stebra in fasadnega
stebra:

(16)

Nga SNy pa

A4 -f,
Nyra =X >
Vi

an

kier je Nyes Uklonska odpornost elementa,
x je brezdimenzionalni koeficient uklonske
nosilnosti in y; je faktor varnosti.

» QOdpornost profi strizni sili prereza nosilca,
stebra, lege, precke in fasadnega stebra:
Via SV pira (18)

Sy o1
Voiga = A, -~ —o, 19
pl,Rd \/3 VMO ( )
kier je Vi racunska strizna sila, Ve je
plastiéna strizna odpornost prereza, A, je
strizna povrsina.

* |nterakcija med osno silo in upogibnim mo-
mentom:

Nea Meas 1
N

pl.Rd M ra

(20)

e Interakcija med uklonsko nosilnostjo in
nosilnostjo na boéno zvrnitev:

NEd MEd SIO
Zy'A'fy/yMl ILT'VVeI'./{y/%Ml
21
NEd + MEd _1’0,
Z:'A'fy/yMl ZLT'VVel'fy/yMl
(22)

kjer je y, brezdimenzionalni koeficient uklon-
ske nosilnosti okoli osi y-y, x, je brezdimen-
zionalni koeficient uklonske nosilnosti okoli
osi zzin y,r je brezdimenzionalni koeficient
pri boéni zvrnitvi.

Pogojne (ne)enacbe mejnega stanja upo-
rabnosti:



* Preveritev upogibkov nosilca, lege, precke
in fasadnega stebra

L e
f f
Wmax,L/' < 200 Wmax,e/ < 200 (23)
L, e
/ S
" =050 T )
H
Wi s < 220(; > (25)
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kjer je Wy Navpicni konni upogibek nosilca,
Wiaer J€ NAVPICENI konéni upogibek lege in
preCke, ws, je navpicni upogibek nosilca,
Wser je NavpiCni upogibek lege in preCke za
spremenljivo obtezbo fer wies je vodoravni
upogibek fasadnega stebra kot posledica
spremenljive obtezbe.

5 « OPTIMIRANJE

Diskretno MINLP optimiranje lahko reSujemo
v sploSnem z naslednjimi MINLP mefodami
in algoritmi: mefoda posploSene Bendersove
dekompozicije (Generalized Benders Decom-
position method) (Geoffrion, 1972), metoda
razSirjenega rezanja ravnine (Extended Cut-
ting-Plane method) (Westerlund, 1998), algo-
ritem vejanja in omejevanja (Branch and
Bound algorithm) (Tawarmalani, 2004) in
algoritem zunanje aproksimacije (Outer Appro-
ximation algorithm) ((Duran, 1986), (Kocis,
1987)).

Optimiranje konstrukcije jeklene hale je iz-
vedeno z modificiranim algoritmom zunanje
aproksimacije s sprostitvijo enacb (Modified
OA/ER), (Kravanja Z.,1994). Algoritem OA/ER
je bil razvit iz metode zunanje aproksimacije
(Outer-Approximation, OA) (Duran, 1986) z
namenom, da bi bilo v MINLP problemih
mozno eksplicitno izraziti tudi pogojne enacbe
h(x)=0, Cesar OA-mefoda ni omogocala.
Modificirani OA/ER-algoritem izmeni¢no reSuje
zaporedje optimizacijskih podproblemov neli-
nearnega programiranja (NLP) in glavnih pro-
blemov meSanega celostevilskega linearnega
programiranja (MILP), glej sliko 3. ReSevanje
posameznega NLP podproblema predstavlja
optfimiranje zveznih parametrov konstrukcije
hale pri drzani topologiji, standardnih mao-
terialih in standardnih dimenzijah. ReSitev
posameznega NLP podproblema predstavija
trenutno zgornjo mejo namenski funkciji, ki
jo minimiziramo. ReSitev posameznega MILP
glavnega problema pomeni spodnjo mejo
namenski funkciji. MILP vsebuje globalno i
nearno aproksimacijo superstrukturnin alter-
nativ in identificira novo fopologijo, standardne
materiale in nove standardne dimenzije, tako
da spodnja meja ne preseze najboljSe zgornje
meje. [zmeni¢no reSevanje zaporedja NLP pod-
problemov in MILP glavnih problemov se pri
konveksnih problemih ustavi, ko napovedana

spodnja meja preseZe najboljSo zgornjo mejo.
Nekonveksni problemi so izraéunani, kadar se
vrednost NLP podproblemov ve¢ ne izboljSuje.
OA/ER-algoritem zagotavlja za konveksne
in kvazikonveksne optimizacijske probleme
reSitev globalnega optimuma.

Pri obseznih nekonveksnih in nelinearnih
MINLP problemih z velikim Stevilom diskretnih

* Preveritev vodoravnih pomikov portalnega
okvirja:

<—- (26)

kjer je HC viSina stebra.

odloCitev je v sploSnem zelo teZzko doseli

optimalno reSitev. Zato uporabimo frifazno

MINLP strafegijo, kjer opravimo opfimiranje

v treh zaporednih fazah, kar pospesSi konver-

genco OA/ER-algoritma oz. omogo€i izracun

rezultata:

e ReSevaje MINLP problema se zacne s
prvim NLP-jem, kjer so vse spremenljivke
zvezne (fudi topologija, material in dimen-
zije). Dobljeni rezultat predstavlja prvo do-
bro zagetno to¢ko za nadaljnje diskretno
optimiranje.

MINLP

Superstruktura

Kombinirano optimiranje

Drzane binarne spremenljivke

NLP
Podproblem

Zvezno optimiranje

Nove binarne
spremenljivke

MILP

Glavni problem

Diskretno optimiranje

Konvergenca ? NE

DA

y
STOP

Slika 3 < Koraki OA/ER-algoritma
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 \/ drugi fazi optimiramo fopologijo in stan-
dardne vrednosti materiala, pri éemer so
standardne dimenzije preCnih prerezov
trenutno Se vedno relaksirane kot zvezne
spremenljivke. Opfimiranje topologije, ma-
teriala in zveznih parametrov je resljivo
(manjSa kombinatorika problema) in hkrati
akumulira dobro globalno linearno aproksi-
macijo superstrukture (dobra zacefna
to€ka za opfimiranje celotnega problema
v nasledniji fazi).

* Ko sta opfimalna topologija in material
dosezena, se standardne dimenzije pre¢nih
prerezov v trefji fazi vzpostavijo v izradun in
socasno diskretno optimiranje mase kon-
strukcije, topologije, materiala in prerezov
stebrov, nosilcev, leg, preck in fasadnih
stebrov se nadaljuje, vse dokler ni dosezen
optimalni rezultat.

Ceprav so pri uporabi povezane trifazne

MINLP strategije binarne spremenljivke defi-

nirane v enem samem nizu, so v prvi fazi

deaktivirane. V drugi fazi aktivikamo samo
binarne spremenljivke, ki so pridruZzene
topoloskim in materialnim alternativam. Binar-
ne spremenljivke alternativ standardnih dimen-
zij takrat zac¢asno deaktiviramo (postavimo
na vrednost ni¢). Te binarne spremenljivke
akfiviramo v tretji fazi. Enako velja za logiéne
pogojne (ne)enacbe diskretnih spremenljivk
materialov in standardnih dimenzij. Te so
v prvi fazi izkljuéene iz modela. V drugi
fazi vkljuimo v optimiranje logi¢ne pogojne
(ne)enacbe topologije in diskretnih materialov.
Logi¢ne pogojne (ne)enacbe standardnih di-
menzij so v prvi in drugi fazi neupo$tevane, v
tretji fazi pa vklju¢ene v optimiranje.

Inicializacijo vhodnih podatkov in spremenljivk
izvedemo samo enkrat, na zacetku. Dobra
sfran te strategije je tudi, da binarnih spre-
menljivk topologije, materialov in standard-
nih dimenzij ni treba inicializirafi: prva faza
predstavlja zvezno optimiranje brez binarnih
spremenljivk, prvi NLP podproblem druge faze

6 * RAGUNSKI PRIMER

V raGunskem primeru je predstavljeno soasno
opfimiranje mase, topologije, materiala in
standardnih profilov jeklene hale dolZine 100
metrov (Ly,;), Sirine 20 metrov (L) ter viSine
10,50 metra (Hyo), glej sliko 4. Konstrukcija
je sestavljena iz nepomicnih jeklenih portalnih
okvirjev, na katere so pritrjeni lege, precke in
fasadni stebri. 5 % naklon sfreSine povzrodi
nadviSanje nosilca okvirja (f) 0,50 metra.
Konstrukcija je obtezena z lastno tezo
konstrukcije, s kritino, fasadno oblogo
in spremenljivo obtezbo, kar predstavija
karakteristicno obtezbo. Lastna teza kritine
znasa m,=0,20kN/m?, fasadna obloga
pa m;=0,15 kN/m? Spremenljiva obtezba
s,=2,60kN/m? (sneg) in w,=0,5kN/m?
(vodoravni veter) sta definirani v modelu kot
vhodna podatka. Projekina obtezna kom-
binacija za mejno stanje nosilnosti je 1,35 -
lastna teza + 1,5 - sneg + 1,5 - 0,6 - vodoravni
vefer, medtem ko za mejno stanje uporab-
nosti znasa 1,0 - lastna teza + 1,0 - sneg +
1,0 - 0,6 - vodoravni veter. Tako vodoravna kot
navpi¢na enakomerna zvezna linijska obteZba
na nosilec se avtomatsko izra¢unavata med
optimiranjem glede na frenutno izradunani
razmak med okvirji.

Definirana superstruktura jeklene hale pred-
stavlja mnozico razliénih fopoloSkih/kon-
strukcijskih alternativ, dobljenih s kombinacijo
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razliénega Stevila okvirjev (najve¢ 70), leg
(najvec 50) in preck (najve¢ 20). Superstruk-
tura vsebuje meSan izbor standardnih pre-
rezov za vsak element posebej, vroce valjanih

vedno priénemo izvajati v prostoru z nizom
samo topoloSkih in materialnih binarnih spre-
menljivk, medfem ko trefjo fazo zaCnemo
reSevati z MILP glavnim problemom polnega
niza vseh definiranih binarnih spremenljivk
za sledeci NLP. Omenjena povezana trifazna
strategija zagotavlja reSitev globalnega opti-
muma za konveksne in kvazikonveksne opfi-
mizacijske probleme.

Optimizacijski model lahko vsebuje ve¢ sto
(v dolo€enih primerih fudi ve¢ fisog) binar-
nih 0-1 spremenljivk. Ve€ina je dodeljena
standardnim dimenzijom. Zato je bila raz-
vita specialna procedura presejevanja alfer-
nativ, ki avtomatiéno zmanja Stevilo binarnih
spremenljivk na sprejemljivi nivo, kar nato
omogo¢i normalno reSitev MINLP problema.
Optimizacija v tretji fazi vsebuje samo fiste O-1
spremenljivke, ki dolocajo vrednosti topologije,
materialov in standardnih dimenzij v bliznji
okolici izraGunanih vrednosti, dobljenih v pred-
hodni MINLP fazi.

HEA-prerezov (od HEA 100 do HEA 1000) in
vroGe valjanih IPE-prerezov (od IPE 80 do IPE
600). V superstrukturo so vklju¢ena tudi kon-
strukcijska jekla (8235, $275 in S355). Tako
je za vsak standardni prerez dodeljen vektor
diskretnih Stevilénih vrednosti - alternativ q.
Na primer: vektorji diskretnih alternativ viSine
precnega prereza q, 4% qi, 4/, g7 za vsako

0,50 m

10,0 m f
|

Hror = 10,50|m

h

Slika 4 < Globalna geometrija hale



skupino konstrukcijskin elementov. Stebri in
fasadni stebri predstavijajo prvo skupino el-
ementov, kjer poteka izbor izmed 24 razliénimi
vroce valjanimi HEA-profili (od HEA 100 do
HEA 1000) za vsak element posebe;:

re=qpe={9,6, 11,4; 13,3; 15,2, 17,1, 19,0;
23,0; 25,0; 27,0; 29,0; 31,0; 33,0;
35,0; 39,0; 44,0; 49,0; 54,0; 59,0;
64,0, 69,0; 79,0; 89,0; 99,0}

Nosilci, lege in pre¢ke so druga skupina ele-
mentov, kjer poteka izbor izmed 18 razli¢nimi
vro¢e valjanimi IPE-profili (od IPE 80 do IPE
600) za vsak element posebej, prikazani so
vektorji diskretnih alternativ viSine precnega
prereza:

qr=qr=q/={80; 100; 120; 14,0; 160;
18,0; 20,0; 22,0; 24,0; 27,0;
30,0; 33,0; 36,0; 40,0; 45,0;
50,0; 55,0; 60,0}

Superstrukturo tako sestavlja (n) moznih alter-
nativ portalnih okvirjev, neN, N={1,2,3,..,70},
(2m) sodih alternativ leg, meM, M={1,2,
3,..25} in (2r) sodih alternativ preck, reR,
R=1{1,2,3,.,10}, ki dajejo 70-25-10=17500
razliénih topolSkih alternativ. Z razliénimi:

- § alternativami  standardnega materiala,

se§, 5={1,23},
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-/ alfernativami standardnega HEA-prereza
stebra, iel 1={1,2,3,..,24},

- j alternativami standardnega IPE-prereza
nosilca, jed, J={1,2,3,..18},

- k alternativami standardnega IPE-prereza
lege, keK K={1,2,3,..,18},

- | alternativami standardnega IPE-prereza
precke, leL, L={1,2,3,..,18}in

- p alternativami standardnega HEA-prereza
fasadnega stebra, peP, P={1,2,3,..,24}

je skupno definiranih n-m-r-s-i-j-k-I-p=

70-25-10-3-24-18:18-18-24 =1.7635968- 10"

razliénih konstrukcijskih alternativ.

Za opfimiranje je bil uporablien predliagani
MINLP optimizacijski pristop. Namen opti-
miranja je bil najti najmanjSo mozno maso
konstrukcije, optimalno topologijo (optimalno
Stevilo okvirjev, leg in preck), optimalno trd-
nost jekla in optimalne standardne profile
elementov.

Optimiranje je bilo opravljeno s programskim
paketom MIPSYN, ki je bil izpeljan iz pro-
gramov PROSYN (Kravanja Z., 1994) in TOP
(Kravanja S., 1992). ReSevanje MINLP prob-
lema hale je bilo opravljeno s trifaznim optimi-
ranjem in z modificiranim OA/ER-algoritmom
zunanje aproksimacije s sprostitvijo enacb. Za
reSevanje NLP podproblemov je bil uporabljen
program CONOPT2 (Drudd, 1994) (sploSna
metoda reduciranih gradientov), za reSevanje

MILP glavnih problemov pa Cplex 7.0 (Cplex)
(metfoda vejanja in omejevanja).

Uporabljena je bila povezana frifazna MINLP
strafegija. Za prvim zveznim NLP (inicializo-
cija), ki predstavlja prvo fazo, drugo fazo
nadaljujemo z diskretnim optimiranjem topo-
logije in standardnih materialov, medtem ko
standardne dimenzije zacasno sprostimo
v zvezne spremenljivke, glej konvergenco
modificiranega OA/ER-algoritma, pregled-
nica 1. Na tej stopnji koristimo samo vek-
torje binarnih spremenljivk topologije in stan-
dardnih materialov y,, ¥, Y, in ¥s, pogojne
(ne)enacbe sfrukturne analize in logi¢ne
pogojne (ne)enacbe. Ko sta izradunana
opfimalna topologija in standardni mate-
rial (142,83 tone pri 3. MINLP iteraciji, vsi
naslednji rezultati so slabsi), racun nadalju-
jemo s tretjo fazo, kjer vzpostavimo izradun
standardnih dimenzij. V tej fazi so v optimiza-
cijo vklju€eni vekforji binarnih spremenljivk
Y. ¥ Yo ¥sin Y, standardnih profilov stebrov,
nosilcev, leg, pre€k in fasadnih stebrov kakor
tudi logiéne pogojne neenacbe standardnih
dimenzij. Konéni optimalni rezultat 153,35
tone je bil dobljen v 5. glavni MINLP iteraciji
(vsi naslednji rezultati so bili slabsi).
Opfimalni  rezultat predstavlja omenjeno
najmanjSo izraCunano maso konstrukcije
153,35 tone, dobljeno pri optimalnem Stevilu
19 portalnih okvirjev, 12 legah in 10 preckah,

Rezultat Topologija Standardni prerezi (cm?)
MINLP MINLP .
Iteracija Podfaza | Masa (ton) | Okvirji Lege Precke Steber Nosilec Lega Preka F:':::T
Faza 1: zvezno optimiranje
1. 1.NLP 140,68 17,45 10,01 10,00 177,13 156,59 26,45 20,26 86,28
Faza 2: diskretno optimiranje topologije in standardnih materialov
1.MILP 325,05 165,29 138,30 17,24 15,69 74,16
2. 20 12 10
2NLP 144,00 168,97 147,30 19,32 16,45 76,41
2.MILP 3335,27 176,33 151,41 22,44 20,15 77,53
3 18 12 10
3.NLP 142,83 175,33 154,56 22,16 19,30 76,41
A 3.MILP 331,91 - . - 172,91 147,46 21,78 17,95 77,53
' 4NLP 143,27 172,04 150,78 2064 17,77 76,41
Faza 3: diskretno optimiranje fopologije, standardnih materialov in sfandardnih dimenzij
4 MILP 341,08 178,00 156,00 23,90 20,10 86,80
51 19 12 10
5.NLP 153,35 H 450 1600 1180 1160 H 260
5.MILP 369,93 178,00 156,00 23,90 20,10 86,80
6. 20 12 10
6.NLP 158,69 H 450 | 600 | 180 | 160 H 260

Standardni material S355 je bil izbran za steber, nosilec, lego, precko in fasadni steber.
Oznaka H v preglednici 1 pomeni vro€e valjani HEA-prerez.
Oznaka | v preglednici 1 pomeni vroCe valjani IPE-prerez.

Preglednica 1: Konvergenca modificiranega OA/ER-algoritma
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glej sliko 5, pri izradunanih optimalnih stan-
dardnih profilih stebrov (HEA 450), nosilcev
(IPE 600), leg (IPE 180), preck (IPE 160)
in fasadnih stebrov (HEA 260) fer pri mate-
rialu S355, glej sliko 6. Dobliena optimalna
masa jeklene konstrukcije 153,35 fone je bila
izraunana pri 19 nepomicénih glavnih/portal-
nih okvirjih (o, 210), sestavljenih iz stebrov
prereza HEA 450 in lomljenih nosilcev (dvo-
kapnica) IPE 600. Za primerjavo smo izvedli
tudi opfimizacijo mase jeklene konstrukcije 55;:“‘
hale, ki bi bila sestavljena iz pomiénih portal- B ed®
nih okvirjev (o, <10). IzraGunana optimalna ’
masa konstrukcije hale bi bila v tem primeru
za 7 % vecja kot pri hali z nepomicnimi okvirji:
konstrukcijo bi tvorilo 27 pomi¢nih portalnih

. ,50 m

4x2,5
0.0 !
10.50

m

okvirjev, sestavljenih iz stebrov HEA 400 in 10x2.0m

nosilcev IPE 500. 20,0 m

V trefji fazi je bilo zelo tezko doseéi optimalni

rezultat, sqj je Stevilo definiranih konstrukcijskih Slika 5 » Optimalna konstrukeija jeklene hale

alternativ zelo visoko: 1.7635968:10". Zato je
bila uporabljena posebna strategija prese-
jevanja alternativ, ki avtomatiéno zmanjSa IPE 180
Stevilo binarnih spremenljivk na sprejemljivi ﬁ,#/\
nivo. V fretji fazi opfimiranje vsebuje samo ; I I 1 XX T 7 31 7

tiste 0-1 spremenljivke, ki dolo¢ajo vrednosti . ' ~IPE 160
topologije, standardnih materialov in stan- o IPE 600 IPE 600 »4/

dardnih dimenzij v bliznji okolici izra¢unanih

vrednosti, dobljenih v drugi MINLP fazi. Upo- H
rabljene so bile samo 3 binarne spremenljivke
(1 pod in 2 nad izraéunano vrednostjo iz
2. faze) za topologijo, steber, nosilec, lego,
precko in fasadni steber posebej. Tako smo
zmanjSali Stevilo 245 binarnih spremenljivk
na vsega 27 binarnih spremenljivk. Stevilo
1.7635968-10" konstrukcijskih alternativ se
je znatno zmanjSalonai-j-k-/-n-m-p-r-s
=3-3-3-3:3-3-3-3-3=19683 alternativ,
kar je bistveno izboljSalo u€inkovitost iskanja

-

HEA 450
10,50 m

I

HEA 450

I
4x2,50m | 0,50m

10x2,0m

20,0 m

§}I
SR

N

:

-

resitve. Slika 6  Optimalna konstrukcija okvirja

7 * SKLEP
opis problema kot tudi prakfi¢ni primer opti-

miranja hale. Z racunskim primerom smo
V' prispevku smo predstavili optimiranje  hale. Optimiranje je bilo opravljeno z metodo  pokazali, da je metoda MINLP primerna za
mase, topologije, diskretnih materialov in  meSanega celoStevilskega nelinearnega pro-  reSevanje diskretno zveznih optimizacijskih
standardnih dimenzij jeklene konstrukcije  gramiranja MINLP. Predstavili smo teoreticni  problemov konstrukcij hal.
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CAVITATION SYSTEM FOR THE
TREATMENT OF BALLAST WATER

ON SHIPS
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Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Hajdrihova 28, 1000 Ljubljana

Povzetek | eden glavnih nacinov prenosa invazivnih fujerodnih vrst med vod-
nimi ekosistemi po svetu so balastne vode, zato Zelimo z razliénimi sistemi za obdelavo
balastnih voda zmanjati njihov negativni vpliv oziroma preprediti Sirjenje invazivnih
organizmov, ki so v njih. Merila za dolo¢anje u€inkovitosti sistemov so pripravljena v
okviru Mednarodne konvencije za nadzor in ravnanje z ladijskimi balastnimi vodami
naprave s hidrodinamsko kavitacijo, v katerih se v glavnem elementu naprave ustvari
nenadno zmanjSanje lokalnega tlaka, ki poSkoduije ali unici organizme v pretakajodi se
balastni vodi. Predstavili bomo razvoj nove naprave, ki je pri ustvarjanju hidrodinamske
kavitacije u€inkovitejSa kot obstojece naprave, ki uporabljajo isti proces obdelave vode.
S hidravliénimi poskusi smo najprej razvili novo zasnovo z intenzivnim tvorjenjem kavi-
tacije, nato so sledili bioloSki poskusi z morsko vodo iz Piranskega zaliva, s katerimi
smo preverili Se u€inek kavitacijske obdelave na morske organizme. Ta je bil ovrednoten
z doseZeno stopnjo poSkodovanosti treh ciljnih morskih organizmov. Preverili smo tudi,
ali bi lahko s separacijo, kot predobdelavo morske vode, ucinek naprave Se izboljSali.
Rezultati primerjave kazejo ve€jo ucinkovitost nove naprave na vseh testiranih organiz-
mih in boljSe obratovalne lastnosti od obstojecih kavitacijskih sistemov.

Kljucne besede: invazivne vrste, balastne vode, Mednarodna konvencija za nadzor in
ravnanje z ladijskimi balastnimi vodami in sedimentom, hidrodinamska kavitacija, zoo-
plankton, morske bakterije

Summury | Ballast water is one of the most important ways of the transfer of
invasive foreign species between the worldwide aquatic ecosystems. With the aim
of preventing and decreasing the extent of the spread of invasive organisms, and in
accordance with the International Convention for the Control and Management of Ships’
Ballast Water and Sediments, different systems for ballast water treatfment have so far
been developed. Based on a review of existing technologies and their limitations three
new designs of hydrodynamic cavitation pilot systems have been developed and con-
sequently optimised. The aim of this investigation was fo use hydrodynamic cavitation
as the main step in the treatment process and to apply the process of separation as a
pre-treatment of ballast water freatment, but only if necessary. In the first phase of the
experiments a pilot system, which showed the highest hydraulic efficiency for genera-
ting hydrodynamic cavitation, was developed. The aforementioned pilot system was
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then chosen in the second, i.e. biological phase of the experiments, the aim of which
was fo determine the performance of ballast water treatment. The specific criterion for
this step was the extent of the destruction of the aimed marine organisms. The results
of the biological experiments confirmed that the newly developed system shows a high
efficiency on all tested organisms.

Keywords: invasive species, ballast water, International Convention for the Control and
Management of Ships’ Ballast Water and Sediments, hydrodynamic cavitation, zoo-
plankton, marine bacteria

Pri fovorni plovbi je zajem balastne vode
pogost spremljajoéi pojav. Ce je plovilo dovolj
obremenjeno s fovorom, balast ni potreben,
saj fovor zagotavlja stabilnost. Pri plovbi delno
polnega ali celo praznega plovila, Se posebno
v feZkih vremenskih razmerah, pa mora plovilo
zajeti balastno vodo, da zagotovi stabilnost,
zmanjSa velikost nagibanja in izbolja ohro-
njanje smeri plovbe. Ko balastne vode niso
ve¢ pofrebne, se iz plovila izpustijo v pogosto
drugacéno okolje, z njimi pa fudi razliéni orga-
nizmi z drugih lokacij. Zato so balastne vode,
poleg obrasti na ladijskih trupih in ribogojstva,
poglavitni vir oz. nacin prenasanja tudi inva-
zivnih tujerodnih vrst med razli¢nimi vodnimi
ekosistemi po svetu (slika 1) (David, 2013).
Invazivna tujerodna vrsta (ITV, angl. non-
indigenous species (NIS) oz. invasive alien
species (IAS)) je opredeliena za fisto vrsto,
ki se pojavi zunaj svojega naravnega okolja,
v novem okolju pa njena naselitev in Sirjenje
ogrozata obstoje€o biotsko raznovrstnost
(ekosisteme, habitate ali vrste) in/ali zdravje
ljudi, lahko pa tudi gospodarske dejavnosti. Za
Sredozemsko morje in ob tem za Jadransko
morje je bilo na seznam ITV uvr§&enih Ze vec
kot 980 neavtohtonih vrst, vendar je med njimi
le 12 vrst, ki so neposredno povezane z ladij-
skim prevozom. Domnevamo pa, da bi bilo
lahko pomorstvo zaradi balastnih voda oz
zarasti na ladijskih trupih izvor Se nadaljnjih
300 tujerodnih vrst, uvrS€enih na ta seznam
(Zenetos, 2012).

Skupna koli¢ina letnih izpustov balastnih voda
je bila za lefo 2013 ocenjena na priblizno
3,1 milijarde fon (David, 2014). V njih so
doslej zaznali vsaj 10.000 razliénih organiz-
mov (Faimali, 2006), med katerimi so fudi
razliéni tujerodni organizmi, kot so vretenéarji,
nevretencarji, rastline, mikroskopske alge
in bakterije ((Ruiz, 2000), (Khandeparkar,
2013)). Z veCanjem obsega plovbe postaja
Sirjenje organizmov z balastnimi vodami vse
bolj nepovraten proces, ki pogosto negativno

vpliva na avtohfone vodne ekosisteme ((Gol-
lasch, 2007), (Kang, 2010)), hkrati pa so
balastne vode vir nevarnosti fudi zaradi pri-
sotnih Eloveskih patogenov, kot je npr. Vibrio
cholerae (Seiden, 2014).

Da bi zmanjSali vir nevarnosti zaradi ITV,
je Mednarodna pomorska organizacija (IMO
- angl. International Maritime Organisation)
pripravila Konvencijo za nadzor in ravnanje z
ladijskimi balastnimi vodami in sedimenti (t. i.
konvencija BWM, angl.: Ballast Water Man-
agement, v nadaljevanju besedila: konven-
cija). Z njo Zeli urediti tako dovoljene nadine
izpusCanja balastnih voda kot tudi predpisati
potrebne oz. dovoljene nacine ravnanja oz.
obdelave balastnih voda in z njimi povezanih
sedimentov ((IMO, 2004), (Lloyd register,
2014)). Konvencija bo zacela veljati eno leto
po izpolnitvi pogoja, da jo rafificira najman;j
30 drzav oziroma toliko drzav, ki imajo skupaj
vsaj 35 % tonaze svetovnega frgovskega ladij-
skega prometa. Doslej je konvencijo ratifici-

ralo 49 drzav, ki pa imajo skupaj le 34,82 %
trgovske ladijske tonaze (IMO, 2016), zato
konvencija 8e vedno ni zacela veljati. Tako
8e vedno ostaja najpogostej$i nacin zgolj
obi¢ajna zamenjava balastnih voda z ladij-
skim fovorom, pri ¢emer pa je izpust v morje
nekoliko omejen z varnostnimi zahtevami in
geografskimi pogoji (lokacija izpuscanja), kar
pa seveda ni uginkovit naéin zasgite vodnih
ekosistemov pred ITV.

Ceprav konvencija $e ne velja, potekajo in-
tenzivne raziskave razliénih tehnologij obde-
lave balastnih voda, ki bi izpolnile zahteve
iz standarda D-2, ki je bil pripravijen v
okviru fe konvencije. Cilj je, da bi ¢im bol;
zmanj$ali vnos ITV v lokalno okolje ali vsaj
njihovo moznost Sirjenja in tako zmanjsali
s tem povezana tveganja za okolje. Pregled
obstojecih fehnologij oziroma raznolikost
uporabljenih procesov v njih podajamo v
preglednici 1, kjer je razvidno, da se v Zelji
po vecji udinkovitosti obdelave uporabljajo
tudi kombinacije tehnologij. Pri slednjih je
problemati¢no dodajanje kemikalij, ki so
lahko nevarne za posadko ladij ali okolje
(Lloyd register, 2014).

[[OEVROPSKA UNUA 0 SVET |

RIBOGOIJSTVO

BALASTNE VODE

OBRASCANJE
LADISKIH

TRUPOV

T T
0 5 10

OBSEG RAZNASANJA INVAZIVNIH TUJERODNIH VRST  [%]

T T T T 1
15 20 25 30 35

Slika 1  Primerjava virov invazivnih tujerodnih vrst (ITV): obrast na trupih plovil, balastne vode,
vzreja morskih organizmov, vse izraZeno v odstotkih za EU in za cel svet

(prirejeno po (Gollasch, 2007))
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PREGLED TEHNOLOGIJ ZA OBDELAVO BALASTNIH VODA

MEHANSKI PROCES FIZIKALNA DEZINFEKCIJA KEMIGNA OBDELAVA KOMBINACIJE
Elekiro kloriranje/Elekiroliza
Ultravijoliéno obsevanje Biocidi
Akustiéna kavitacija Kloriranje Mehanski proces +
Filtracija (ultrazvok) Klorid dioksid fizikalna dezinfekeia
Ciklonsko lo¢evanije (hidrocikloni) Odzradenje SeaKleen Mehanski proces +
Elekiromehani¢na locitev (odstranitev raztoplienega kisika) Peraclean Ocean kemicna obdelava
Hidrodinamska kavitacija Ozoniranje
Toplotna obdelava Koagulacija/Flokulacija
Kemicna redukcija (Sulfit/Bisulfit)

Preglednica 1 « Glavne skupine tehnologij za obdelavo balastnih voda in reprezentativni procesi posamezne skupine (prirejeno po (ABS, 2011),

(Lloyd register, 2014))

Pri pregledu obstoje€ih tehnologij smo
analizirali njihovo ucinkovitost ter njihove
prednosti in slabosti. Ocenili smo, da bi

lahko z razvojem nove naprave s hidro-
dinamsko kavitacijo dosegli visjo stop-
njo odstranjevanja ITV iz morske vode in

2 » HIDRODINAMSKA KAVITACIJA

Hidrodinamska kavitacija je fizikalni pojav, ki
poteka na obmodjih hitrega zmanjSanja tlaka
v tekoGi vodi, lahko pa tudi v drugi kapljevini
((Jyoti, 2001), (AkJubouri, 2010)). TakSne spre-
membe obi¢ajno nastajajo pri naglih geometrij-
skih spremembah v napravi, kjer fokovne raz-
mere v fekocini povzrocijo, da lokalno tekocina
preide iz tekoCega v plinasto (mehurckasto)
stanje in nato nazaj v tekoCe stanje (Arrajo,
2008). Pri teh pretvorbah nastanejo flaéni vo-
lovi kot posledica znatnih koli¢in ujete energije,
ki se sproS¢a iz razpadlega mehuréka plinaste
faze. Proces je zelo intenziven in ga pogosto
obravnavamo kot nezazelen pojav (Knapp,
1970), ki lahko poSkoduje razliéne povrSine,
kot so ladijski propelerji, Erpalke, ventili in oste-
nje cevi ((Brennen, 1995), (Brujan, 2011)),
na katerih nastoja erozija, ki jo spremljajo
vibracije in hrup (Kuiper, 2012). Tipi¢ni primeri,
kier se pojavija hidrodinamska kavitacija, so
razlicne Sobe, odprtine, Venturijeva zozitev ipd.
(slika 2).

Za obdelavo balastnih voda pa smo v naSem
primeru hidrodinamsko kavitacijo uporabili
za koristni proces, s katerim Zelimo dosedi,
da bi bili pri pretakanju balastne vode preko
obmocja kavitacije organizmi (Se predvsem
ITV) poSkodovani oz. unieni v fakSni meri, da
se ne bi mogli obnavljati ali mnoziti in ne bi bili
ve€ nevarni za okolje.

Iz Stevilnin Studij lahko povzamemo, da
so naprave s hidrodinamsko kavitacijo
u€inkovitejSe pri unievanju ITV in obi¢ajno
Se precej energetsko ucinkovitejSe v primer-
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javi z napravami z akustiéno kavitacijo, ki
jo povzro€a prehod ulfrazvoénih valov skozi
medij ((Chivate, 1993), (Pandit, 1993)). Ener-
getska ucinkovitost pri hidrodinamski kavitaciji
znasa od 54 % do 60 %, pri razliénih akustiénih
napravah pa le od 3% do 43%. Izradun
ucinkovitosti je opisan v literaturi ((Arrajo,
2008), (Chivate, 1993), (Jyoti, 2001), (Pandit,
1993)). Poleg energetske ucinkovitosti Studije
prikazujejo druge prednosti hidrodinamske
kavitacije pred akusfiéno (Jyoti, 2001), kot
so veliko preprostejSa oprema, preprostejSe
vzdrZevanje, enostavna nadgradnja naprave

ugodnejSe pogoje delovanja naprave. Rezul-
tafi intenzivnih raziskav so pokazali, da so
cilji dosezeni.

za povecanje zmogljivosti oziroma kom-
biniranje z dodatno obdelavo.

Hidrodinamska kavitacija, ki uniuje celice
enoceliénih ali ve€celiénih organizmov, je
sicer Zze znana in razsirjiena mefoda (npr.
dezinfekcije) v razliénih industrijskin procesih
((Sawant, 2008), (Brujan, 2011)). Ven-
dar pa je doslej le nekaj avtorjev ((Kato,
2003), (Sawant, 2008), (Renade, 2009)),
in e to le v laboratorijskin pogojih, razisko-
valo ucinkovitost hidrodinamske kavitacije
pri uni¢evanju razliénin morskih organizmov.
Tudi mednarodna Uprava za vgradnjo naprav
na plovila je doslej za obdelavo balastnih
voda odobrila le Sfiri sisteme, ki uporabljajo
hidrodinamsko kavitacijo ((IMO, 2014), (Lloyd
register, 2014), (Cvetkovié, 2015)), pa Se

PRETOK

—>

9] NS

X 7

STENI

ODPRTINA YV

V 0BMOCJU VRTINCENJA
NASTAJA KAVITACIJA

Slika 2 « Pri hitrem toku tekocine skozi odprtino se v obmo¢ju zoZitve pretoénega prereza
za odprtino, Ki jo tvori iztekajo€i curek, lahko pojavi hidrodinamska kavitacija

(prirejeno po (Gogate, 2011))
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fi jo uporabljajo le kof enega od procesov
obdelave balastnih voda, ki se nadgradi z
dodajanjem razliénih kemikalij, da se poveca
uCinkovitost obdelave. S tem naprave sicer
izpolnjujejo pogoje IMO, vendar pa zaradi do-

dajanja kemikalij negativno vplivajo na okolje
(na morske organizme), so negospodarne
(visoki stroSki vzdrZevanja, visoka poraba
energije) in lahko vplivajo na varnost pri obra-
fovanju, saj je za ravnanje z napravami in

kemikalijami potrebno posebno izobrazevanje
posadke (Lloyd Register, 2014).

Zaradi zgornjih ugotovitev smo se odloGili
razviti u€inkovitejSo napravo s hidrodinamsko
kavitacijo.

3 * RAZVOJ NOVE NAPRAVE IN EKSPERIMENTALNO PREVERJANJE

UCINKOVITOSTI KAVITACIJSKE OBDELAVE MORSKE VODE

Cilj raziskav je bil v hidravliénem laboratoriju UL
FGG razviti novo napravo in s poskusi s sladko
vodo doseci nastajanje ¢im boljSe hidrodinam-
ske kavitacije, nato pa ucinek nove naprave
preveriti na treh znacilnih organizmih v mor-
ski vodi severnega Jadrana. Najprimernej$o
zasnovo elementov, ki v cevovodu ustvarjajo
razmere za razvoj kavitacije, smo doloGili s
preizkuSanjem razliénin geometrij Sob in z
razliénimi porazdelitvami po prerezu (slika 3),
kombinirano z usmerniki curkov. Tako je bilo
zasnovano jedro naprave.

Po razvoju uginkovitega jedra naprave, s ka-
ferim se kavitacija kar najbolje ustvarja, smo
postopoma zasnovali tri nove konstfrukcije
pilotnih naprav (oznake: |, I in 111), kjer je bilo
tfreba doseCi ¢im vegji uCinek gradnikov v
skupini (Sobe, usmerjevalniki ipd.). Preudili
smo razliéne moznosti napeljave cevovodov
ter poiskali najprimernej$o konfiguracijo in di-
menzije gradnikov v osrednji komori naprave.
V' vsakem naboru poskusov smo za vse
zasnovane naprave merili Steviine parametre,
npr. dejanski prefok (Q,), zraéni tlak (py),
temperaturo zraka (Tq) in vode (Tige), Tlak
na vtoku vode v sistem (p_1) in dejanski tlak
na kljuénih tockah, pomembnih za spreml-
janje delovanja naprave (p_2... p_10) (slika
4). Z njimi smo izracunali znacilne vrednosti
delovanja pilotnih naprav, kot so hiftrost vode
na znagilnih prerezih sistema (v), kavitacijsko
Stevilo (o), razlike flakov (Ap) in poraba ener-
gije (P), s katerimi je bilo mogoe dokazati
primerljivo oz. boljSe delovanje novo razvite
naprave od doslej znanih naprav.

Prikazana naprava Il je pri poskusih izkazala
najbolj$i hidravliéni uginek. Kot kaze shema,
ima fa v komori vgrajeni dve nasprofno usmer-
jeni doto€ni cevi, ki imata na ustju names¢eni
pre¢ni plo3¢i z odprtinami. Iztoki iz odprtin za
plos¢ama ustvarjajo obmocdji kavitacije, ki se
zaradi nasprotno usmerjenih dotokov medse-
bojno Se infenzivno prepletata.

Ko so se v napravi Il opravljali poskusi z
morsko vodo, v kaferi so prisotni organizmi
in druge snovi, je v komori potfekalo tudi

Slika 3  Ena od obravnavanih plos$¢ s petimi odprtinami (srednja odprtina je izvrtana pravokotno,
preostale Stiri pa pod kotom 45°), za katerimi iztekajo€i curki ustvarjajo hidrodinamsko
kavitacijo, s plo§¢o pa so kombinirani $e razli¢ni usmerjevalniki
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Slika 4 « Shema instalacije naprave Ill z merilno opremo in opremo za uravnavanje pretoka.
Zgornji osredniji del je komora, tj. jedro, v katerem se ustvarja kavitacija, ko érpalka poganja
izbrani pretok po krogotoku
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delno centrifugiranje. Voda namre¢ v komoro
dofeka fangencialno, zato so v nastalem
vrtinénem toku delci z gostoto, vedjo od
gostote vode, s cenfrifugalno silo porin-
jeni k ostenju komore, ob katerem drsijo
navzdol, do izpusta na dnu komore. Pre-
ostali delci in organizmi v vodi pa pofu-
jejo prek obmodja intenzivne hidrodinamske
kavitacije, kjer zaradi znizanega lokalnega

tlaka v komori in vi§jega notranjega tlaka v
organizmih na njih nastanejo poskodbe o0z.
raztrganje njihovega ovoja (membrane). Ker
ni mogoCe priakovati, da bi bili pri enem
prehodu obmogja kavitacije poSkodovani vsi
organizmi v vodi, smo v drugi fazi poskusov
raziskali, koliko prehodov kavitacijske obde-
lave bi bilo potrebnih, da se doseze zadostni
obseg unicenja morskih organizmov.

4 + POSKUSI ZA OVREDNOTENJE BIOLOSKE UCINKOVITOSTI NAPRAVE

Za naslednjo fazo poskusov smo izbrali le
najucinkovitejSo napravo lll. Postavili smo jo
v Morski bioloSki postaiji Piran, saj je bilo tam
mogoce zajefi morsko vodo in v njej prisotne
organizme. Pri teh poskusih smo ugotavljali
morfoloSke spremembe in sfopnjo prezivetja
zooplanktona (kopepodov) in cist Arfemia
salina, z odvzemanjem vzorcev Vv izbranih
Sasovnih presledkih pa smo dolodali tudi
¢asovno zmanjSevanje preostalega rastnega
potenciala morskih bakterij.

Slika 6 prikazuje zasnovo kroZenja vode in
spremljajoCe instalacije za dovod sveze vode,
odvzem za zbiranje cist 0z. odvzem vzorcev za
ugotavljanje deleza poskodovanih oz. uniéenih
organizmov. Skupna prostornina morske vode
je v enem poskusu Vv pilotni napravi znaSala
1501 (fj. 1001 v zalogovniku in 501 v komori
in v ceveh).

Za kroZenje 15 m*/h morske vode skozi napravo
je bilo freba dosegi tlake na vioku v komoro le
v obmocju od 1,8 do 2,8 bara. Trajanje enega
poskusa je bilo izbrano fako, da je celotna
prosfornina morske vode stokrat zakroZila skozi
napravo in je bilo forej (teoreti€no) dosezenih
sto prehodov kavitacijskega obmodja. Vmes
S0 se izvajali odvzemi vzorcev glede na izbrano
Stevilo krozenj in s tem Stevila obdelave s
kavitacijo. Poskusi so pokazali, da je dosezena
intenzivnost hidrodinamske kavitacije fako
ucinkovita, da bi lahko bila edini proces za ob-
delavo balastnih voda. Kljub femu smo raziskali
Se, za koliko bi se povecal bioloski udinek
naprave, ée bi morsko vodo predhodno obdelali
Se s separacijo.

Uginkovitost naprave smo preizkusali na iz-
brani naravni populaciji planktonskih organ-
izmov (zooplankion in heterofrofne morske
bakterije) v morski vodi ob Morski bioloski
postaji Piran. Analizo poskodovanosti zoo-
planktona in cist smo opravili na vzorcih, ki
so bili za vsak opravijen poskus odvzeti iz
zalogovnika pred zacetkom obdelave (o) ter
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Raziskave v hidravliénem laboratoriju so bile
konCane, ko smo z izraGunom teoretiénih
vrednosti hidravliénega delovanja na pilotni
napravi Il dokazali vegjo ucinkovitost, kot jo
imajo obstojeCe naprave. Sledila je druga
(bioloska) faza poskusov, fj., da bi z ugo-
tavljanjem poSkodovanosti izbranih vrst pri
poskusih z morsko vodo doloGili dejanski
u€inek na morske organizme oz. na ITV.

ZALOGOVNIK

V=1001I

KROiENJE‘MORSKE VODE
<

KOMORA

V=501

CRPALKA

ODVZEM i
VZORCEV [

FILTRIRANA VODA '
A A [ vzorcev

Crtkana ¢rta — samo za poskuse s cistami

%

ODVZEM

(CISTE)

Slika 6 « Shema naprave za obdelavo morske vode in spremljajoée ureditve
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po 156 minutah (t15), po 30 minutah (30) in
po 60 minufah (t60) kavitacijske obdelave.
Za bakteriolodke analize smo odvzeli vzorce
za iste Gasovne intervale, izpuscen pa je bil
odvzem po 15 minutah. U¢inkovitost — e se
opravi Se predobdelava s separacijo (slika 6,
Crtkana ¢érta) — smo ugotavljali le pri poskusih
s cistami, katerih lastna gostota je vecja od
gostote morske vode (Van Stanpen, 1996).
Za preostale testne organizme smo privzeli, da
separacija ne bi bila posebej uéinkovita - ali
ker je lastna gostota organizmov manjSa od
gostote morske vode ali zaradi njihove plov-
nosti. U&inkovifost pilotne naprave naraséa
s Casom obdelave, kar bomo prikazali po
posameznih organizmih (slika 7).

Za zooplankton je bil kot merilo u€inkovitosti
upostevan delez poSkodovanega oz. uniéenega
zooplanktona (kopepodov) po doloenem ¢asu
obdelave. Poskusi so pokazali, da je bilo po zgolj
15 minutah kavifacijske obdelave poSkodovanih
Ze do 99,4 % organizmov (slika 8).

Pri poskusih s cistami je bil po 15 minutah ob-
delave doseZen obseg do 66,7 % poSkodovanih
cist, s ¢asom pa se je delez poSkodovanosti
veCal in je po 60 minutah obdelave dosegel
90,2 % poSkodovanih cist (slika 9). Ko se je pi-
lotni napravi lll dodala Se predobdelava vode s
separacijo, je bilo po 15 minutah poskodovanih
do 69,9 % cist, po 60 minutah obdelave pa kar
98,2 % cist. Ugotovili smo torej, da je naprava |l
z dodano separacijo e nekoliko u¢inkovitejsa.
Po 60 minutah obdelave se je za do 80 %
zmanjSalo Stevilo morskih bakterijskih celic v
preiskanih vzorcih. Zaradi fega preostanka bak-
terij se je isto€asno merila $e njihova preostala
sposobnost rasti (t. i. BCP). To se je ugotavljalo
z dodajanjem 3H-levcina v novosintefizirane
profeine v bakterijskin celicah pri odvzetih vzor-
cih, po postopku, opisanem v literaturi (Kirch-
man, 1985). Glede na zacetno stopnjo sposob-
nosti rasti neposkodovanih bakferij smo po 60
minutah obdelave z novo napravo v povprecju
izmerili zmanjSanje BCP za 86 %. Rezultafi
poskusov kazejo, da je le Se 1,7 % do najve
30 % preostalih bakterij ohranilo sposobnost
rasti, pri éemer je ta razpon v glavnem odvisen
od ¢asa trajanja obdelave.

100
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Slika 7 « Uéinek obdelave s kavitacijo se je izmeril s stopnjo poskodovanosti organizmov po éasovnih

intervalih

4

Slika 8 « Fotografiji vzorca zooplanktona pred obdelavo (levo) in po 60 minutah obdelave s pilotno
napravo (desno). Razcefranost organizmov je posledica kavitacijskega procesa

P g 6 _

Slika 9  Fotografija levo kaZe ciste Arfemia salina pred zacetkom obdelave (10), desno pa stanje
po 60 minutah obdelave (160) s pilotno napravo. PoSkodbe ovoja so posledica kavitacijske

obdelave

5 * RAZPRAVA

Rezultati hidravliénih poskusov, ki so bili
pofrjeni z bioloSkimi poskusi o doseZzenem
ucinku na festne morske organizme, dokazu-
jejo, da je inovativna zasnova nove naprave

zelo uspeSna Ze zgolj z uporabo enega
procesaq, tj. hidrodinamske kavitacije morske
vode. IzkuSnje s posfopno optimizacijo raz-
vitih naprav kazejo, da sta imela pomemben

vpliv na hidravliéno ucinkovitost tehnologije
tako zasnova naprave kot oblikovanje njenih
notranjih gradnikov. To pomeni, da bi lahko z
nadaljnjimi raziskavami Se nekoliko izboljali
tehnologijo ne glede na Ze dosezene visoke
ucinke, ki jih kaZejo dosedanije raziskave.

Primerjava naSih dosezkov z lastnostmi
obstfoje¢ih laboratorijskin pilotnih naprav za
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obdelavo balastne vode ((Kato, 2003), (IMO,
2006), (Sawant, 2008), (Ranade, 2009))
je bila tezavna, saj nekateri kljuéni podatki
obstojecih sistemov niso dosegljivi. Tako v
objavah niso podani podrobnejsi obrafovalni
pogoji nifi ni mogo¢a natanéna prepoznava
njihovih opazovanih organizmov (ker je podan
le splo$ni opis, npr. plankfon). Za parametre,
ki so dovolj podrobno objavljeni, pa primer-
java rezultatov raziskav nedvoumno pokaze
pomembne prednosti nase naprave pred dru-
gimi (preglednica 2).

Primerjava s sistemom Sawant pokaze, da
je z naso napravo Il dosezena priblizno
17 % vedja poSkodovanost zooplanktona pri
priblizno enakem trajanju obeh obdelav (po 15
minutah), pri ¢emer nasa naprava omogoca
trikrat veCje pretoke ob enakih ali celo manjsih
delovnih flakih. Primerjava z rezultati sistema
Ranade pokaze, da nasa naprava za priblizno
23 % bolj zmanjSa Stevilénost morskih bak-
terij in obenem enako ucinkovito poSkoduje
zooplankton (ve¢ kot 99 % pri obeh sistemih).
Najboljsi rezultafi sistema Ranade kazejo le
46 % zmanjSanje Stevila bakterijskih celic, za
kar je bil potreben tlak 6,9 bara in dosezen
pretok 2,95 m3/h. Nasa naprava pa je skoraj
dvakrat uspesnejsa pri zmanjSanju Stevila bak-
terijskih celic in boljSa pri zmanjSanju sposob-
nosti ponovne bakterijske rasti, vse fo pri

Tlak na vhodu Ucinkovitost pri
SR LS v sistem testiranih organizmih
Sistem Sawant (2008) 4,68 m3/h 2,9 bara 82 % poskodovanega zooplankfona
. 99 % poskodovanega zooplanktona
3
Sistem Ranade (2009) 2,95 m3/h 6,9 bara 46 % zmanjsanja bakferiskin celic
. delna ucinkovitost pri poSkodovanju cist
3
SEIE DAL (LS 10bar | odstotek uginkovitosti ni bil podan)
99,4 % poskodovanega zooplanktona
Nasa naprava 15 m3/h 1,8 do 2,8 bara| do 80 % zmanjSanja bakterijskih celic
98,2 % poskodovanih cist

Preglednica 2 « Primerjava uéinkovitosti naSe naprave Ill z obstoje¢imi eksperimentalnimi
napravami, ki tudi uporabljajo hidrodinamsko kavitacijo

bistveno nizjih delovnih tlakih (do 2,8 bara) in z
dosezenim petkrat vigjim pretokom (15 m3/h).
Primerjava s sistemom Kato pokaze, da je
nasa pilotna naprava poskodovala veéino cist
Artemia salina Ze pri izpostavijenosti trikrat
niziemu vhodnemu flaku v napravo in ob
tem omogodila ve¢ kot desetkrat vedji pretok.
Kafo in sodelavci so porocali, da so dosegli
le delno poSkodovanje cist, zal pa odstotek
poSkodovanosti ni podan.

Treba je preveriti Se, ali nova pilotna naprava
Ze izpolnjuje zahteve standarda D-2 iz kon-
vencije o ravnanju z balastnimi vodami. Prvi
cili je dosezen, saj sfopnja poSkodovanosti

Nova naprava Ill, v kateri smo koristno upo-
rabili hidrodinamsko kavitacijo, izkazuje
ugodne obratovalne pogoje in dokazano
visoke ucinke na festirane organizme. Njena
pomembna prednost je, da zato ni vec
potrebno dodajanje okolju in ljudem nevarnih
kemikalij, sqaj je visok ucinek dosezen zgolj s
hidrodinamsko kavitacijo, uéinek pa sicer v

manjSi meri lahko e izboljSamo z dodano
separacijo. Poskusi z morsko vodo dokazu-
jejo visoko ucinkovitost naprave na znacilne
vrste zooplanktona, cist in morskih bak-
ferij, zato je naprava primerna za obdelavo
balastnih voda. Hkrati ne vidimo tehni¢nih
ovir, da ne bi bila ta zasnova uporabna Se
na drugih podrogjih, kjer je za sterilizacijo

7 * LITERATURA

testiranih organizmov, zlasti kopepodov, Ze
po 30 minutah obdelave doseze to zahtevo iz
standarda D-2, vendar pa je treba preveriti Se
izpolnjevanje drugih zahtev tega standarda.
Ena od teh zahtev je, da je treba uginkovitost
naprave preveriti pri koncentraciji organizmov v
balastnih vodah, ki pa je viSja od koncentracije
testiranih organizmov v zajeti morski vodi v
Piranu. Zato se bo pri nadaljnjin podrobnejsin
poskusih ugotavljala ucinkovitost naprave Il
nizmov s posebnim poudarkom na poskusih s
fitoplanktonom, zooplankfonom (kopepodi in
ciste) ter dodatno s patogenimi bakterijami.

vode potrebno uni¢enje razli¢nih mikroorgan-
izmov. Pri nadaljnjem razvoju nove naprave
bodo opravljene $e raziskave pri drugacnih
obrafovalnih razmerah in poskusi na profofip-
ni velikosti, da bi preverili njeno delovanje Se
v dejanskih pogojih obrafovanja na plovilu, 1.
med plovbo, v ¢asu natovarjanja oz. prazn-
jenja balastnih voda iz rezervoarjev. Prav
tako bo treba s prototipnimi poskusi raziskati
Se najprimernejsi ¢as za kavitacijsko obdelo-
vo balastnih voda in druge pogoje, ki jin bodo
prinesla nova pravila ravnanja z njimi.
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NOVI DIPLOMANTI

NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
VISOKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Rok Strusnik, Idejna zasnova kolesarske povezave okoli Zbilj-
skega jezera, mentor doc. dr. Pefer Lipar, somentor asist. dr.
Niko Certanc

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Marina Filipovié, Mehanizacija za vzdrZevanje in gradnjo
Zeleznikih prog, mentor prof. dr. Bogdan Zgonc, somenforica
asist. dr. Darja Semrov

Jan Hlade, Optimizacija postopka upravijanja in vzdrZevanja
vedstanovanjskih stavb, mentorica prof. dr. Jana Selih, somentor
AnZe Urevc

Blaz Klinc, Vpliv lastnosti femeljnih tal in togosti temeljne plosce
na statiéni izradun objekta, mentor doc. dr. Bostjan Pulko, somen-
tor izr. prof. dr. Sebastjan Bratina

Urban Selan, Zasnova obalne konstrukcije fretiega pomola v
Luki Koper, menfor izr. prof. dr. Janko Logar, somentor doc. dr.
Bostjan Pulko

Sara Vilhar, Izvajanje direktive o Energetski udinkovitosti stavb
v EU in moZnosti izvedbe skoraj ni¢-energijskih stavb v Slovenii,
mentor doc. dr. Mitja KoSir

UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVA IN KOMUNAL-
NEGA INZENIRSTVA

Samo Brezoénik, Pregled in uporaba metod dolocanja
sinfefiénega histograma padavin, mentorica doc. dr. Mojca Sraj
Bojana Tome, Rekreativni potenciali reke Kolpe, mentor prof. dr.
Mifja Brilly, somentor pred. mag. Ale$ Golja

Blaz Bari¢, Izdelava zbirke poplavnih dogodkov z uporabo funk-
cije kopula, mentorica doc. dr. Mojca Sraj, somentor Giovanni
Maccioni

Tadej Bizjak, Izdelava krivulj GEN za obmodje JZ Slovenije, men-
torica doc. dr. Mojca Sraj, somentorja asist. dr. Mario Krzyk in izr.
prof. dr. JoZze Panjan

Matej Dornik, Standardizirani padavinski indeks - izracun in ana-
liza za Slovenijo, mentorica doc. dr. Mojca Sraj

Franci Peve, Analiza nizkih pretokov vodotokov v Sloveniji s pro-
gramom DFLOW, mentorica doc. dr. Mojca Sraj

Gregor Robi¢, VVzpostavitev etazne lastnine, mentor izr. prof. dr.
Albin Rakar, somentor Anze Urevc

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM

OPERATIVNO GRADBENISTVO
Slavko Dremelj, Analiza obstojeCega dvojno vezanega kozolca
po Evrokod standardih, menfor izr. prof. dr. JoZe Lopati¢

IIl. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVA

Luka Possnig, Projekfiranje armiranobefonskega mostu za vpliv
potresne obfezbe in ocena potresnega tveganja, mentorica prof.
dr. Tatjana Isakovié, somentor prof. dr. Matjaz DolSek
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IIl. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
OKOLJSKO GRADBENISTVO

Gregor Robi¢, Hidroloska analiza poplav za poredje Ljubljanice,
mentorica doc. dr. Mojca Sraj, somentorica asist. dr. Mira Kobold

Il. STOPNJA - MAGISTRSKIV§TUDIJSKI PROGRAM VO-
DARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO

Spela Jeronéié, Pregled hidrantnega omreZja in pozarne
ogrozenosti objekfov v naselju, mentor prof. dr. Franc Steinman,
somentor asist. dr. Daniel Kozel;

Il. STOPNJA - IV!'AGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
PROSTORSKO NACRTOVANJE

Brigita Mikulec Bizjak, Ocenjevanje vrednosti nepremicnin pri
umes¢anju prostorskih ureditev drZzavnega pomena v prostor,
mentorica izr. prof. dr. Marugka Subic-Kovad

Gasper Okrslar, Predlog kategorij dejanske rabe prosfora s
primerjavo mednarodnih klasifikacij mentorica doc. dr. Aima
Zavodnik Lamovsek, somentorica vi§. pred. mag. Mojca Foski

MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Matjaz Knapi¢, Vpliv spremembe gladinskega vrtiséa v akumu-
lacijskih bazenih na obrafovanje hidroelekfrarn, menfor prof. dr.
Franc Steinman

Andrej Kumerdej, Razvoj krmilnikov za aviomatizacijo stanovanj-
skih in poslovnih stavb, mentor prof. dr. Ziga Turk

DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Robert Pedenko, Mehanski odziv ukrivljenih lesenih nosilcev s
spremenljivo viSino pri pozarni obtezbi, mentor doc. dr. Tomaz
Hozjan, somentor prof. dr. Goran Turk

Nejc Bezak, Povezanost fluvialnega premescanja suspendiranih
snovi z drugimi hidrolodkimi procesi, mentor prof. dr. Matjaz
Miko$, somentorica doc. dr. Mojca Sraj

Klemen Sinkovi¢, Ocenjevanje pofresne odpornosti obstojecin
armiranobetonskih objekfov, mentor prof. dr. Peter Fajfar, somen-
tor doc. dr. Iztok Perus

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO,
PROMETNO INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Veljko Mijatovié, Organizacija gradbi$éa in tehnoloSki procesi
grajenja poslovno-skladiSénega objekia v Mestinju, mentor izr.
prof. dr. Uro$ Klangek, somentor izr. prof. dr. Andrej Strukelj
Marko Abram, Energetska sanacija objekta Poklicne gasilske
enote Kr8ko, mentor doc. dr. Marko Pinteri¢

Branko Bohor¢, Projekt organizacije gradbis¢a Medgeneracijski
izobrazevalni center Maribor z analizo ferminskega plana, mentor
izr. prof. dr. Uro$ KlanSek, somentorica Metka Zajc Pogorelénik
Miha Gorjanc, Zelene sfrehe v praksi, mentor doc. dr. Milan
Kuhta



Dejan Guzej, Podvrtavanje Poljanske Sore po metodi HDD, men-
tor vis. pred. MatjaZ Nekrep Perc, somentorica asist. Blanka Graj-
foner

Mihael Marini¢, Konstruiranje mostu preko reke Donave v Novem
Sadu, mentor doc. dr. Milan Kuhta, somentor Viktor Markelj
Matej Stingl, Infegralni mostovi in analiza okvirnega armiranobe-
tonskega mostu, mentor doc. dr. Milan Kuhta, somentor DuSan
Rozi¢, univ. dipl. inZ. grad.

Stanislava Vouk, Pogoji in kriteriji pri prikljuéevanju na javne ceste,
mentor red. prof. dr. Tomaz Tollazzi

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

David NeZi¢, Staficna analiza lesene montazne hise tipa “Lumar” s
primerjavo po nacionalnih dodatkih, mentor red. prof. dr. Miroslav
Premrov, somentorica asist. Mateja Drzecnik

Jelka Tajnik Andreje, [zboljSanje infernega komuniciranja v grad-
benem podijetju A ob podpori IT orodja Basecamp, mentorica doc.
dr. Natasa Suman, somentor doc. dr. Andrej Tibaut

l. STOPNJI-‘\' - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Studij je zakljugila z diplomskim izpitom:

Branka Kranvogl

2. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Ana Brunéi¢, Idealizacija in modeliranje betonskih konstrukcij
za analizo z MKE, menfor doc. dr. Milan Kuhta, somentor Gregor
Cipot, univ. dipl. inZ. grad.

Anja Pavli¢i¢, Uporaba programa Vico Office za 4D in 5D informa-
cijsko modeliranje pri izvedbi zunanjih zidov veéstanovanjskega
objekta v Ljutomeru, mentorica doc. dr. Nata$a Suman

Maja Tasner, Analiza razliéno dolgih statiénih GNSS opazovanj,
mentor izr. prof. dr. BoStjan Kovagic, somentor pred. dr. Rok Kam-
nik

Matjaz Vrbek, Dolo¢anje etaZnih spekirov pospeskov gradbenih
konstrukcij, mentor doc. dr. Iztok Perus, somentor izr. prof. dr.
MatjaZ Skrinar

Vsem diplomantom éestitamo!

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM

GRADBENISTVO
Studij je zakljugil z diplomskim izpitom:
Mitja PungarSek

Rubriko ureja » Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net

Skladno z dogovoroma med ZDGITS in FGG-UL ter ZDGITS in FGPA-UM vsi diplomanti oddelkov za gradbenistvo in okoljsko
gradbenistvo Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani ter diplomanti Fakultete za gradbenistvo, prometno
inZenirstvo in arhitekturo Univerze v Mariboru prejemajo Gradbeni vestnik (12 Stevilk) brezplacno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu
12. Stevilke postati redni narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporo¢ijo uredniStvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, Karlovska cesta 3,
1000 Ljubljana; telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.

ZDGITS in UredniStvo Gradbenega vestnika
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KOLEDAR PRIREDITEV

35th International Conference on Coastal Engineering
Istanbul, Tur€ija
http://icce2016.com/en/

3rd International Conference on Structures and Architecture
Guimaraes, Portugalska
www.icsa2016.arquitectura.uminho.pt/

WCTE - World Conference on Timber Engineering
Dunaj, Avstrija
http://wcte2016.conf.fuwien.ac.at/home/

ECPPM 2016 - 11th European Conference on Product
and Process Modelling

Limassol, Ciper
http://cyprusconferences.org/ecppm2016/

International Conference on Accelerated Pavement Testing
San Jose, Kostarika
www.apt-conference.com/

19th IABSE Conference “Challenges in Design and Construction
of an Innovative and Sustainable Built Environment”
Stockholm, Svedska

www.iabse.org/stockholm2016

9th International Conference »Bridges in Danube Basin«
Ziling, Slovaska
http://svf.uniza.sk/kskm/Danubebridges2016/

ICABE 2016 - International Conference on Architecture and Built
Environment

Kuala Lumpur, Malezija

https://icabe2016.wordpress.com

11th Conference on Advanced Building Skins
Bern, Svica
http://abs.green/home/

IALCCE2016 - 5th International Symposium on Life-Cycle Civil
Engineering

Delft, Nizozemska

www.ialcce2016.0rg

Sabor hrvatskih graditelja 2016: EU i hrvatsko graditeljstvo
Cavtat, Hrvaska
http://sabor.hsgi.org/ocs/index.php/sabor/sabor2016

SBE16 - Thessaloniki International Conference “Sustainable
Synergies from Buildings to the Urban Scale”

Solun, Gréija

http://sbe 16-thessaloniki.gr/

13. Slovenski kongres o cestah in prometu
Portoroz, Slovenija
WWW.drc.si

23rd international conference Concrete Days 2016

LitomysI, Ceska
www.cbsbefon.eu/en/seminars/odborne-akce/23rd-concretfe-
days-2016-call-for-papers

PowerSkin Conference 2017
Munchen, Nemgija
www.powerskin.org/

ICBEST Istanbul - International Conference on Building Envelope
Systems and Technologies

Istanbul, Turcija

http://icbestistanbul.com/

4. svetovni forum o zemeljskih plazovih
Ljubljana, Slovenija
www.sloged.si/?page_id=716

GeoMEast 2017 International Conference “Sustainable Civil
Infrastructures: Innovative Infrastructure Geotechnology”
Sharm El-Sheik, Egipt

www.geomeasi2017.org/

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



