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A. HOLOBAR: ZDGITS je dobila novo vodstvo

VOLILNA SKUPSCINA ZDGITS

ZDGITS IMA NOVO VODSTVO

Novi predsednik ZDGITS
Marjan Vengust, inz.grad.

Zveza druStev gradbenih inZenirjev in tehnikov
Slovenije (ZDGITS) je imela 24. januarja 2002
svojo redno skupS¢ino, ki je bila tudi volilna.
Kljub temu da je bila zadnja skup$cina 22. ju-
nija 1999, je pred tokratno skupS¢ino dr. Janez
Reflak razgrnil problematiko in delovanje Zve-
ze med celotnim mandatom njegovega pred-
sednikovanja, od leta 1997 do zakljucka leta
2001.

V tem €asu je ZDGITS postala redna ¢lanica
ECCE in FEANI; bila je med pobudniki in sou-
stanovitelji Inenirske zbornice Slovenije (IZS),
kjer deluje kot teviléno najmocnej$a prav Ma-
tina sekcija gradbenikov (MSG). Preko svojih
¢lanov je ZDGITS aktivno sodelovala pri pripravi
ZGO in ZureP in pri izdelavi izpitnih programov
za strokovne izpite. Z rednimi seminarji je pri-
pravila za strokovni izpit okoli 500 mladih stro-
kovnjakov. ;
»Gradbeni vestnik« je v tem ¢asu dobil nove-
0a glavnega in odgovornega urednika in nov
koncept. Postal je mesecna revija z naklado, ki
se je vmesecu decembru 2001 povegalaz 900
na 3000 izvodov, povzetki vsebin paso od leta
2000 predstavljeni tudi na Svetovnem spletu,
kier ima ZDGITS od tedaj tudi svojo domato
stran in je na ta nacin vpeta v posodobljeno
komunikacijo s svetom.

Kljub $tevilnim vidnim uspehom se je skup3ci-

na soocila tudi s problemi, med katerimi je po-
stal Ze kar kroni¢en problem financiranja deja-
vnosti Zveze oziroma uvedba ¢lanarine, ki se zdi
zaradi razli¢nih pogledov ¢lanstva (drustev GIT)
domala neresljiva. Za reSitev tega problema je
skup3¢ina pooblastila na tem zasedanju
izvoljeni novi lzvr$ni odbor.

Med drugim je bil sprejet tudi pomemben sk-
lep, ki v letu 2002 dolo¢a poleg ZDGITS za
soizdajateljico Gradbenega vestnika Se 1ZS-
MSG, ki je za izdajanje revije namenila okoli 12
milijonov SIT in bo s tem zagotovila prejemanje
Gradbenega vestnika vsem svojim €lanom.
Skup3cina je sprejela in potrdila tudi zakljuc-
ne racune za leta 1997, 1998, 1999 in 2000.
Ker leto 2001 e ni finan¢no zakljuceno, se bo
postopek obravnave in sprejemania zakljucne-
ga ratuna za leto 2001 prenesel na naslednje
zasedanje, novi lzvrSni odbor pa bo odlogil, ali
bo za to morda sklicana izredna skup$€ina.
Razprava je izpostavila velika pritakovanja od
ZDGITS ob isto¢asnih ugotovitvah, da jin IZS-
MSG do sedaj ni uresnicila. Velika polemika se
je razvila tudi glede prezahtevnin vsebin Grad-
benega vestnika, ki je zaradi tega za nekatere
¢lane nezanimiv. Delegate iz regionalnin dru-
Stev pa je vznemirjalo Se vpraSanje, zakaj nima
Ljubljana svojega dru$tva gradbenih inZenirjev
in tehnikov in kdo poobladca ljubljanske
inZenirje za sodelovanje v ZDGITS.

Za uspedno drustveno delovanije in druge vid-
ne doseZke v okviru ZDGITS je skups€ina po-
delila priznanja z nazivom zasluznega ¢lana
ZDGITS: Mariji Tekavec (Velenje), Mileni Kuko-
vec-Bajec (Velenje), Marku Vugini (Velenje),
Stanetu Brezniku (Velenje), Tereziji Vidrih (Novo
mesto), Marinki Pavlin (Novo mesto), Martinu
Pecavarju (Novo mesto) in dr. Janezu Reflaku
(dosedanjemu predsedniku ZDGITS) ter priz-
nanja z nazivom Castnega Clana ZDGITS: Sta-
nislavu Pavlinu (Novo mesto), Feliksu Strmo-
letu (Novo mesto) in prof. dr. Janezu Duhovniku
(glavnemu in odgovornemu uredniku Gradbe-
nega vestnika).

Skupstina je razresila vse dosedanje funkcio-
narje ZDGITS in za obdobje dveh let izvolila
nove.

Za najbolj odgovomno funkcijo, predsednika ZD-
GITS, je bil izvoljen g. Marjan Vengust, mlajsi
uspeSen inenir in poslovnez iz Celja, aktiven
drustvenik in uveljavljen organizator, Med sta-
novskimi kolegi uZiva veliko spostovanja in zau-
panja; v novi zahtevni funkciji pa od njega vsi
skupaj tudi veliko pricakujejo.

Novi lzvr8ni odbor sestavljajo: s funkcijo pred-
sednika Marjan Vengust (Celje), s funkcijo pod-
predsednika dr. Janez Reflak (SDPI}, Stipan
Mudrazija (Maribor), Joze Bari¢ (Novo mesta),
Danilo Seni¢ (Celje), Matija Blagus {Velenje),
Janez Erjavec (Pomurje), Jozef Lemut (Tolmin-
ska-Idrijska), Aleksander Petric (AjdovScina-
Nova Gorica), Pavel Kovagi¢ (Koper), Janko
Veber (Kocevie), prof.dr. Matej Fischinger
(SDPI), prod.dr. Franc Saje (SDGK), mag. Ana
Marija Gaberc (SloGeD), prof.dr. Milenko Ro$
(SDZV), Boris Pecenko (SDGK), Borut Gosti¢
(SloGeD), Gorazd Humar (Ajdovséina-Nova
Gorica) in s funkcijo glavnega in odgovornega
urednika Gradbenega vestnika, prof.dr. Janez
Duhovnik. ;

Nadzorni odbor: Bojan Celofiga (predsednik),
Feliks Strmole (Clan), Marija Rataj (tlanica),
Dragan Krajnc (namestnik), Janez Bojc (name-
stnik), Ivan Parkelj (namestnik).

Castno razsodiSce: Franc Hribernik (predsed-
nik), Stane Petri¢ (lan), Adi Lesnicar (Clan),
Anton Zerjal (namestnik), Franc Zupanti (na-
mestnik), Terezija Vidrih (namestnica).

Vsem prejemnikom priznanj in izvoljenim
funkcionarjem iskreno Cestitamo! DruStvu gra-
dbenih inZenirjev in tehnikov Celje in njegove-
mu upravnemu odboru, ki je omogocilo zase-
danje skupscine in ga odlicno pripravilo, pa se
vsi delegati, gostje in strokovna sluzba ZDGI-
TS najlepse zahvaljujemo.

Anka Holobar
Strokovna sluzba ZDGITS
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B. ZADNIK: Novi pogledi na zasnovo temeljenja dalinovodnih stebrov

NOVI POGLEDI NA ZASNOVO
TEMELJENJA DALJNOVODNIH

STEBROV

NEW APPROACH ON THE
DESIGN OF THE FOUNDATION
OF THE OVERHEAD LINES

SUPPORTS

STROKOVNI CLANEK

UDK 624.15 : 621.315.1

Ru) e\ 7 ipmeifsinpsie G

SUMMARY

BRANKO ZADNIK

V prispevku so prikazani osnovni principi zasnove in
dimenzioniranja temeljev daljnovodnih stebrov, ki so glede
na obtezbe in kriterije uporabe zelo specificne gradbene
konstrukcije. Od sirokega nabora razlicnih moznosti
temeljenja so obravnavane pri nas najpogosteje uporabljene
oblike temeljev: razcélenjeni, kompaktni in piloti kot podzvrst
razc¢lenjenih temeljev. Predstavljen je verjetnostni pristop
pri analizah temeljenja.

The article gives basic principles of design and dimensioning
of overhead transmission line towers which represent,
regarding different loads and criteria of use, rather specific
civil structures. Out of an extensive range of different
foundation possibilities the article describes the most
often used forms, like separate foundations, compact
foundations and piles as a sub-form of the separate
foundations. By foundation analyses a probability approach
has been used.

Avtor:

Hajdrihova 4, 1000 Ljubljana

doc.dr. Branko Zadnik, direktor sektorja za gradbenistvo, arhitekturo in geodezijo, IBE d.d.,

1.UvOD
1.1 SPLOSNO
Za temeljenje daljnovodnih (DV) stebrov

je potrebno znanje, ki v veliki meri temelji
na prakticnih izkunjah in rezultatih ek-

sperimentalnega preizku§anja. V osnovi
se razlikuje od temeljenja ostalih gradbe-
nih objektov predvsem glede na obtezbe
in kriterije, ki jih temelj daljnovodnega
stebra mora prevzeti oziroma izpolnjevati.

Prevladujoca obtezba temelja je prevrni-

tveni moment stebra, ki je osnovna
obtezba monolitnega temelja oziroma
vzrok za pojav dvojice sil, ki obremejuje
razClenjene temelje DV stebra s svojo
tlaéno in izvletno komponento (slika 1).
Obtezba temeljev je posledica delovanja
lastne teZe konstrukcije, obteZbe vetra na
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Slika 1:

konstrukcijo stebra in vrvi daljnovoda ter
notranjih nateznih sil v vodnikih, ki se
prenasajo na podporne konstrukcije. Z
izjiemo lastne teze imajo te obtezbe spre-
menljiv, slu€ajni znacaj in so odvisne

Nekaj tipov stebrov in obtezb na temelje

predvsem od atmosferskih vplivov (tem-
peratura, veter, Zled).

Dopustni premiki temeljev so tako kot pri
ostalih gradbenih konstrukcijah odvisni

Tip DV stebra

Prevladujoéa
obteiba temelja

od obGutljivosti konstrukcije stebra na

premike, pomemben pa je tudi vizualni

[
’

vtis o varnosti stebra. Pomiki vrhov ste-

brov so zaradi zasukov temeljev in velikih
viin stebrov, ki dosegajo pri visokona-
petostnih vodih povprecne viSine od §ti-
rideset do Sestdeset metrov, bistveno
vedji kot pomiki temeljev.

V tem prispevku podajamo pregled najpo-
gosteje uporabljenih nacinov temeljenja
daljnovodnih stebrov. Na izbor tipa te-
meljenja za konkretno lokacijo daljnovo-
dnega stebra oziroma za vsako stojno
mesto stebra vpliva ve¢ faktorjev: tip kon-
strukcije stebra, tip obtezbe in njenega
trajanja, geotehnicne karakteristike te-
meljnih tal, zanesljivost analititnega
modela, s katerim popisujemo realno
stanje temelja in temeljnih tal, zahteva-
na stopnja varnosti, moznost uporabe
gradbene mehanizacije za izgradnjo te-
melja, vrsta in razpolozljivost gradbene-
ga materiala ter ne nazadnje ekonomika
gradnje. Pri tem je potrebno poudariti, da
na zasnovo in projektno obravnavo fe-
meljenja vpliva tudi uvajanje novih gra-
dbenotehnoloSkih pristopov pri izvajanju
gradbenih del in pri transportu do posa-

Slika 2: Prikaz odvisnosti tipa stebra, tipa temelja in obtezbe
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meznih, véasih zelo tezko dostopnih stoj-
nih mest. Vsa ta dejstva pojasnujejo ve-
liko Stevilo moZnih projektnih reSitev te-
meljenja daljnovodnih stebrov.

V tem prispevku bodo naceloma obravna-
vane tri kategorije temeljev, in sicer kom-
paktni, blokovni temelji, raztlenjeni te-
melji in piloti kot posebna podzvrst raz-
¢lenjenih temeljev. Vsaka od teh treh ka-
tegorij se deli na posamezne tipe, kot je
prikazano na sliki 2.

2.TIPI STEBROV IN
OBTEZBE NA TEMELJE

2.1 OBTEZBE

2.1.1 Zgodovinski pregled

Pogled v preteklost pokaZe, da se je s
¢asom spreminjala praksa in tehni¢na
regulativa, ki je predpisovala dolocanje
obtezb na DV stebre in s tem tudi na
njihove temelje. Klasi¢en pristop pri do-
loanju teh obtezb je popolnoma deter-
ministicen. V zadnjih nekaj letih pa so se
zatele razvijati verjetnostne (probabili-
stitne) oziroma delnoverjetnostne (semi-
probabilisticne) metode doloanja ob-
tezb, ki pocasi prodirajo tudi v prakso
[IEC, 1991, DIN VDE 0210, 1987].

Pri deterministiénem konceptu zahteva-
mo, da je “delovna” oziroma “vsakodne-
vna" obtezba na temelj pomnoZena z do-
locenim faktorjem; tako povecana je priv-
zeta za dologanje najvecje nosilnosti kon-
strukcije stebra in seveda tudi temelja.
Koncept je lahko predstavljen tudi tako,
da delovno obtezbo, pomnoZeno z do-
lotenim splosnim varnostnim faktorjem,
prevzame konstrukcija DV stebra oziroma
njen temelj s svojo mejno nosilnostjo. Za
obtezbe na DV stebre sta v tem kontekstu
znatilna dva osnovna primera, in sicer
primer “normalne”, vsakodnevne ob-
tezbe, ki nastopi ob najpogostejsih klimat-
skih pogojih in primer “izredne”, redko
nastopajoce obtezbe, ki redkeje nastopi
ob izrednih vremenskih razmerah. V ta za-
dnji sklop priStevamo tudi primere mo-
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rebitnih pretrgov vrvi. Razlicni nacionalni
predpisi predpisujejo razlicne faktorje
varnosti [DIN VDE 0210 1987, Pravilnik,
1988, ASCE, 1991]. Na mednarodni rav-
ni ni splodno sprejetih in uporabljanih
deterministicnih predpisov za dolotanje
obtezb.

Pri verjetnostnem pristopu je mejno
stanje nosilnosti doloeno s trenutkom,
ko daljnovod ali katerakoli njegova kom-
ponenta ne zadovoljita ve¢ predpisane
nosilnosti. Praviloma je mejno stanje
doloceno s klimatsko obtezbo, ki nasto-
pa z doloceno povratno dobo. Ta obtezba,
pomnoZena z delnim obteznim faktorjem,
se prenese na konstrukeijo, ki ima svojo
karakteristicno nosilnost, ki se mnozi s
delnim redukcijskim faktorjem.

Najvecja tezava pri uporabi verjetnostnih
metod je vetno pomanjkanje zadostnega
Stevila podatkov, s katerimi bi lahko ka-
librirali parcialne faktorje z Zeleno na-
tanénostjo. Uporaba normalne porazde-
litvene krivulje predpostavlja uporabo ne-
skontnega Stevila podatkov, ki seveda
nikoli ni zagotovljeno. Za premostitev teh
teoretiénih teZav se je zacelo uvajanje
delnoverjetnostnih metod. Te temeljijo na
primerjavi rezultatov verjetnostnih mode-
lov z opazovanji obnaSanja obstojecih
konstrukeij. Delni obtezni faktorji so nato
prilagojeni tako, da uvedeni v teoreticne
analize, le-te dajo rezultate obnaSanja
konstrukcije, ki so podobni opazovanim.

Danes sta za podro¢je temeljenja daljno-
vodnih stebrov poznana dva pristopa, ki
uporabljata delnoverjetnostni nacin za
dolocanje obtezb [IEC, 1991 in ASCE,
1991].

2.1.2 Zasnova daljnovoda
kot sistema

0Oba pristopa [IEC, 1991 in ASCE, 1991]
obravnavata daljnovod kot integralni si-
stem razli¢nih med seboj povezanih kom-
ponent, kot so: vodniki, izolatorji, stebri,
temelji, itd. Resna napaka ali poruSitev
kateregakoli od navedenih glavnih ele-

mentov lahko povzrodi izpad delovanja
daljnovoda in s tem prekinitev prenosa
energije in poslediéno velike gospodar-
ske Skode. Prednost integralnega pristo-
pa je v tem, da je mozZno vod projektirati
za dolocen isti nivo zanesljivosti vseh
komponent, ali alternativno za dolocen in
kontroliran scenarij razvoja napak ob
upostevanju razliénih nosilnosti posa-
meznih komponent voda.

2.1.3 IEC 826

Mednarodna elektrotehniska komisija
(IEC) v svojem standardu 826 obravnava
zanesljivost daljnovoda kot funkcijo za-

_nesljivosti posamezne komponente voda

in Stevila podpornih tock. Analizira razlic-
ne obteibene pogoje kot osnovo za
projektiranje in od teh obravnava klimat-
ske dogodke z verjetnostnim pristopom.
Osnovna povezava med klimatsko ob-
tezbo in projektno nosilnostjo kon-
strukcije je zapisana v obliki:

Y Q! <¢R 'R(_‘ (1)
Or= ¢S¢N¢Q¢( (2)

kier pomeni:  y, -koeficient odvisen od
razpetine (obicajno 1.0), Q, - obtezba, ki
se pojavi z doloCeno povratno periodo,
¢, — globalni koeficient nosilnosti, ki
vsebuje koordinirano sodelovanje fak-
torjev nosilnosti za posamezne kompo-
nente, R_- karakteristicna oziroma nazi-
vna nosilnost komponente, ¢ - koeficient
nosilnosti, odvisen od Stevila komponent
sistema, ¢ , - koeficient, odvisen od Ste-
vila komponent sistema izpostavljenih
obtezbi, ¢ koeficient, odvisen od kako-
vosti izved%e, ..~ koeficient, odvisen od
razlike dejanskega do privzetega rizika
nastopa dogodka (e = 10%).

Zeleni nivo zanesljivosti se dolota po tem
predlogu z izborom ene od treh povratnih
period, 50, 100 ali 500 let. Standard
doloca tudi kriterije za oceno mejnih
stanj nosilnosti temeljev.
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2.1.4 ASCE Manual No. 74

Pristop v tem dokumentu je padoben pri-
stopu IEC s tem, da ASCE Manual No.74
predpostavi, da mora biti zanesljivost ce-
lotnega sistema enaka zanesljivosti
njegovega najSibkejSega tlena. Osnovna
enacba, ki prikazuje povezavo med
obtezbo in nosilnostjo, je:

¢-R, >, +y-0y) ()
kjer pomeni: ¢- koeficient nosilnosti,
odvisen od materialnih nehomogenaosti,
nenatancnosti izvedbe in nedoloCenosti
priizraunu R, , R, - nazivna nosilnost
komponente, D - vplw lastne teZe, y -
koeficient obtezbe, Q,,- obteba, ki se
pojavi s povratno periodo 50 let.

3.GEOTEHNICNE
METODE PRI ZASNOVI
TEMELJEV

3.1.1 Splosno

Namen tega poglavja je podati pregled
najpogosteje uporabljenih geotehnicnih
metod, za preverjanje nosilnosti razlicnih
temeljev. Tradicionalno so to determini-
stitne metode, v zadnjem obdobju pa se
velika pozornost posveta metodam, te-
meljecim na teoriji verjetnosti. Izbor in
odloCitev za uporabo primerne metode
sta prakticno povsod po svetu prepusce-
na projektantu in nista regulirana s pre-
dpisi.

3.1.2 Metoda mejnih stanj

Uporaba verjetnostnega pristopa pri
obravnavi nosilnosti temeljev je relativ-
no nova in se uporablja za dolocanje
mejne nosilnosti temeljev pri izvleku. Pri
razélenjenih temeljih se istoéasno obra-
vnava tlatno obremenjen temelj na kla-
siten nacin, z upoStevanjem dopustnih
napetosti pod temeljno ploskvijo. Aviorja
Hansen [Hansen, 1967] in Meyerhoff
[Meyerhoff, 1970] sta predlagala upora-
bo delnih varnostnih faktorjev za notranji

strizni kot v vrednosti 1.2 — 1.3 in za
kohezijo 1.5 — 2.5. Pri dolo¢anju delnih
varnostnih faktorjev je potrebno upoSte-
vati naslednje vplive:

« posledice, ki bi nastopile ob doseze-
nem mejnem stanju nosilnosti,

« zanesljivost geotehniGnega modela,

» nezanesljivost metode za analizo iz-
branega modela temeljenja,

« razlike v podatkih o materialnih karak-
teristikah za laboratorijsko preizkuse-
ne materiale in materiale na konkret-
ni lokaciji,

» kakovost geomehanskega nadzora pri
izgradnji in predvideno kakovost gradnje.

Primerna metoda za obvladovanie ali vsa
oceno navedenih nedologenosti je izved-
ba preizkusa nosilnosti temelja v naravni
velikosti na predvidene obtezbe. Rezultati
testiran] se lahko uporabljajo za kalibri-
ranje projektnega modela in/ali za doloGi-
tev karakteristicne nosilnosti temelja.

3.1.3 Testiranje temeljev

Detajli 0 preizkuSanju temeljev v naravni
velikosti so popisani v [IEC 61773] inv
posebni publikaciji CIGRE No.81 [CIGRE,
1994].

3.1.4 Karakteristicna nosil-
nost temelja

Karakteristicna nosilnost temelja uposte-
va variabilnost projektnega pristopa. Zve-
za med karakteristicno nosilnostjo (A ) in

gostota
verjetnosti, f,

srednjo vrednostjo nosilnosti (R ) je po-
dana z enacho:

R.=R-(U-k-7) (4)

Kjer je: k - faktor odvisen od stopnje tve-
ganja, da se nosilnost ne nahaja v izbra-
nem intervalu zaupanja, ¥, - koeficient
variacije nosilnosti temelja za privzeti
model, R .- karakteristicna nosilnost, ki
ustreza defmuram stopnji tveganja, ki je
privzeta v [IEC, 1991] z vrednostjo 10%
in v [ASCE, 1991] z vrednostjo 5%.

V zadnjih nekaj letih se je raziskovalo
koeficient variacije ¥, za razlicne tipe te-
meljev daljnovodnih stebrov z zbiranjem
rezultatov testiranj temeljev v naravni
velikosti s celega sveta. Slika 3 shemat-
sko prikazuje funkcijo verjetnostne po-
razdelitve za podatke o nosilnosti doloce-
nega tipa temelja. Spremenljivki Rmr
R sta merjena nosilnost temelja oziro-
ma njegova projekino predvidena nosil-
nost. Predvidena nazivna nosilnost (R,)
je dolofena z izbranim matemati¢nim
modelom, v katerem nastopata geome-
trija temelja in geotehnicne karakteristike
lokacije.

Ce popiSemo srednjo vrednost razmerja

R, /R 17, potem je pricakovana sre-
dnja vrednost nosilnosti K za mejno no-
silnost ocenjena kot:

R=R -m (5)
in z umestitvijo (5) v (4) dobimo:
m-(-k.-V,) 6
»m= RTest
R

n

Slika 3: Verjetnostna porazdelitev podatkov o nosilnosti temelja
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Ob predpostavki, da je koeficient varia-
cije zam (V) dobra ocena za ¥, , lahko
zapiSemo enacbo 6 v obliki:

R.=R, -m-(-k, -V,)

Pri izratunu R . lahko uporabimo normal-
no ali logaritmi¢no porazdelitev podatkov,
kot je prikazana na sliki 3. Na podlagi pre-
verjanja testnih podatkov za konkretne
primere se je ugotovilo, da logaritmi¢na
porazdelitev bolje popisuje realne vred-
nosti kot normalna porazdelitev [DiGio-
ia, 1994, Buckley, 1994].

4.RAZCLENJENI TEMELJI
4.1 SPLOSNO

Raz€lenjeni temelji DV stebra prenasajo
obtezbo konstrukcije stebra na temeljna
tla preko vsake od nog stebra, ne da bi bili
med seboj povezani. Vsaka noga je torej
temeljena v svoj blok. V splo$nem se ta
tip temeljenja uporablja za vse prostorske
pali¢ne konstrukcije daljnovodnih ste-
brov, ki imajo Sirino (korak) v viSini gla-
ve temelja ve€jo od okoli treh metrov. Pri
tem moramo zagotoviti enakomerne ge-
otehniéne pogoje tako, da ne bi pri§lo do
diferencialnih posedanj med posamezni-
mi nogami stebra.

Izbor oblike konstrukcije in materiala te-
melja je odvisen od geotehniénih pogojev
lokacije, dostopnosti stojnega mesta ste-
bra z gradbeno mehanizacijo, razpo-
loZljivega Gasa za gradnjo, financ in tudi
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od projektantskih in izvajalskih izkuSenj
pri uporabi dolocenega tipa.

V tem prispevku obravnavamo razélen-
jene plitve temelje v obsegu in obliki, kot
se izvajajo pri nas. Naceloma pa se enako
obravnavajo tudi tipi temeljev, ki so
znacilni za nekatere druge predele sveta,
predvsem montazne jeklene resetke.

4.2 OBTEZBE IN
OSNOVNI PRINCIP
PROJEKTNE ZASNOVE

Raz¢lenjeni temelji so v glavnem obtezeni
z vertikalno tlatno in/ali izvlecno obtezbo
v kombinaciji s proporcionalno majhni-
mi horizontalnimi obremenitvami v precni
in vzdolZni smeri glede na os daljnovo-
da. Razmerja med posameznimi kompo-
nentami so odvisna od naklona vogalnika
stebra, ki je element povezave med te-
meljnim blokom in konstrukcijo stebra.
Glede na konkretne razmere na terenu je
potrebno upostevati tudi dodatne obtezbe
na temelj, ki rezultirajo od morebitnih ze-
meljskih pritiskov hriba nad stebrom,
zmrzali, ...

Obstoji veliko Stevilo metod razlicnih
avtorjev, ki so v tem pregledu zdruZene
v dve skupini, in sicer na metode, ki obra-
vnavajo obnasanje temelja pod tlacno
obtezbo, in metode, ki obravnavajo pre-
vzemanje izvle€ne obtezbe temelja.

a) Tlak
Zunanje obtezbe temelja vkljutno z lastno

teZo so uravnotezene s tlanimi napeto-
stmi v zemljini, kot je sicer obicajno pri
temeljenju ostalih gradbenih konstrukeij.

b) lzvlek

Na podlagi teoreticnih in empiricnih
preizkusov je veliko Stevilo avtorjev pri-
spevalo svoje reSitve pri obravnavanju
temelja na izvlecno obremenitev. Nekate-
re metode so bile razvite na podlagi la-
boratorijskih preskusov na pomanjsanih
modelih temeljev, nekatere pa temelje na
rezultatih preskusov temeljev v naravni
velikosti in naravnih zemljinah. Vsekakor
je priporocljivo, da se vsaka uporabljena
metoda kalibrira z rezultati testiranja na
izvlek v naravnem merilu. Qsnovni para-
metri, ki o prisotni pri tovrstnih analizah,
so lastna teza telesa temelja in teia
naleznega zasipa skupaj s teio ze-
meljskega telesa po predpostavljeni po-
rusni ploskvi. Le-ta se pri razliénih pris-
topih razlikuje od vertikalne, preko razli¢-
nih oblik porunic (krozna, logaritmska)
do linearnih, nagnjenih pod dolo¢enim
kotom proti vertikali, ki tvorijo konéno
podobo sodelujocega zemeljskega tele-
sa v obliki obrnjenega prisekanega
stozca. Tipicne obtezbe in reaktivne sile
so prikazane na sliki 5.

Glede na dejstvo, da je nagnjenost vogal-
nika stebra, ki se sidra v temelj, vedno
manjSa od 1:5, se smer delovanija izvlec-
ne sile, ki deluje sicer v osi vogalnika,
privzame v vertikalni smeri. Nobena od
poznanih metod ne obravnava vpliva ho-
rizontalne komponente na izvle¢no nosi-
Inost temelja.

enojna piramida

dvojna piramida

jeklene regetke

Slika 4: Osnovni tipi razélenjenih temeljev
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Prisotnost talne vode in ¢asovno spre-
minjanje njenega nivoja je potrebno
upoStevati pri ocenjevanju vseh geoteh-
nicnih paramemetrov, uporabljenih pri
izbrani metodi.

4.3 VPLIV NACINA
IZGRADNJE NA
NOSILNOST TEMELJA

Pri tlaéno obremenjenih temeljih ima
nacin gradnje zanemarljiv vpliv na nosi-
Inost temelja. Pri temeljih, obremenjenih
na izvlek, pa je zelo pomembno, ali
dosezemo projektno predpostavljeno go-
stoto zasipnega materiala oziroma ali
smo se odloili za podkopavanje sicer
vertikalnih sten izkopa in s tem premak-
nili strizno ploskev, ki poteka od dna te-
melja do povr§ja, v neporudeno zemlji-
no naravne strukture. Za nosilnost temelja
je tak3en postopek vsekakor boljsi, saj so
naravne strizne karakteristike v zemljini
prakticno vedno visje, kot jih dosegamo
na gradbiscu v zasipnem materialu in ob
relativno otezenem spremljanju kakovos-
ti izvedbe komprimacije zaradi od-
daljenosti posameznih lokacij stebrov.

Problem, ki se pojavlja pri taki izvedbi, je
predvsem zagotavljanje varnosti pri delu
za delavce, ki v relativno ozkih in globo-
kih gradbenih jamah (ca. 3 x 3 x 3 m)
opravljajo podkopavanije vertikalnih sten
gradbene jame. Podkopavanje poteka ob
dnu temeljne jame do 0.5 m v §irino. Pri
tem predstavlja razpiranje sten gradbene
jame dodatno oviro pri izvajanju. Danas-

i A L
o .
T, lP
R
Ts
R,

Predpostavljene

poruzne ploskve I\ P, l

prirazlitnih b

metodah ™
Kot plasta, |

zem telesa™,

Vo

{/ Vo.H -obteba
lP} { PPy, P;-lastne teze
| e - strizma reakcya

Slika 5: Obtezba razclenjenega temelja na izvlek, razporeditve reakcij in
predpostavljene porusnice po razlicnih analiticnih metodah

nja praksa se izogiba podkopavanju tudi
na racun nekoliko vegjih koli¢in betona,
ki jih je potrebno vgraditi, da se kompen-
zirajo manjse strizne odpornosti zasipne-
ga materiala.

Prisotnost talne vode in ¢asovno spre-
minjanje njenega nivoja je potrebno opo-
Stevati pri ocenjevanju vseh geotehnicnih
parametrov uporabljenih pri izbrani me-
todi.

5. KOMPAKTNO
TEMELJENJE

5.1 SPLOSNO

Kompaktni temelj lanko definiramo kot
temelj, ki je zasnovan za prevzem prevr-
nitvenega momenta stebra. V sploSnem
se uporablja za temeljenje ozkih palicnih
stebrov in jamborov. V posebnih prime-
rih se uporablja tudi pri §irSih palicnih

<R

V.H,M - obtezbe temelja

T, P - lagtna teza
T, Tz, T3 - tremyske sile
Rv - reakcya tal

Ra1, Ry

- reakeyi sten

Slika 6: Razporeditev reakcijskih napetosti okoli blok temelja

stebrih, ko je potrebno zagotoviti enako-
merno posedanje celotne konstrukcije ali
v primeru, ko nimamo na razpolago do-
volj prostora za izvedbo razélenjenega te-
meljenja. Povezava med temeljem in kon-
strukeijo stebra se izvede s sidrnimi vijaki
ali pa z vbetoniranjem sidrnih delov kon-
strukcije direktno v temelj. Kompaktni
temelji so obremenijeni predvsem s prevr-
nitvenim momentom ter manjsimi ver-
tikalnimi ter horizontalnimi silami, ki
delujejo v smeri in pre¢no na smer trase
daljnovoda.

5.2 BLOKOVNI TEMELJ

Betonski blokovni temelj je najenostav-
nej3a oblika temeljenja DV stebra in je
izveden kot na mestu liti, armirani ali
nearmirani betonski kvader. Glede na
geometrijo konstrukcije stebra in ekono-
mijo gradnje, se lahko v betonski blok
vbetonira tudi do 25 % lomljenca.

Pri analizah nosilnosti blokovnega te-
melja se prakti¢no pri vseh znanih meto-
dah predpostavlja sodelovanje stranskih
sten temelja v mehanizmu sodelovanja z
okolisko zemljino. ObteZba se prevzema
z reakeijskimi striznimi in normalnimi na-
petostmi v zemljini ob stenah in dnu te-
melja (slika 6). Racunsko se kontrolira
zasuk temelja ali pa velikost dopustnih
napetosti v zemljini. Tako Sulzberger
[IEC, 1991] vpelje maksimalen zasuk te-
melja v velikosti 1 %. Predpostavlja se,
da so horizontalne in vertikalne reakcije
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(R, in R odvisne od modula stisljivosti
zemljine (koeficienta posteljice), pri Ce-
mer pa se zanemari strizni odpor zemlji-
ne (T, in T,). Metoda je iteracijska in je
odvisna od predpostavljenega vrti§ca te-
melja. Ti osnovni principi zagotavljanja
ravnoteZja, ki jih je uporabil Sulzberger,
se pojavijo tudi pri nekaterih drugih
avtorjih, ki model dopolnjujejo Se z
vpeljavo striznega odpora na kontaktu
sten in dna temelja. ModernejSe metode
na osnovi MKE vpeljujejo v model dimen-
zioniranja temelja horizontalne in ver-
tikalne vzmeti, s katerimi se popisuje
vpliv okoliske zemljine.

6.PILOTIRANJE
6.1 SPLOSNO

Za potrebe izgradnje daljnovoda je to zelo
drag nacin temeljenja in ga uporabljamo
le v primerih slabo nosilnih tal, ko odpo-
vedo vsi drugi nacini temeljenja, vkljuc-
no s poskusom premaknitve stojnega
mesta stebra na drugo lokacijo zaradi
iskanja boljSih geomehanskih karakteri-
stik tal. Premer pilotov, ki jih uporablja-
mo kot posamezne ali pa tudi kot pilote v
skupini, variira od 600 do 1000 mm.
Uporaba mikropilotov s premerom, manj-
§im od 300 mm, ni predmet obravnave
tega prispevka. Za prevzem horizontalnih
obteZb in zagotovitve pravilnosti geome-
trije tlorisa stebra se glave pilotov
povezejo med seboj z armiranobetonskim
okvirom, vkopanim pod koto terena.

6.2 GEOTEHNICNI
PROJEKT

Osnovni princip pri analizi nosilnosti pi-
lota je upoStevanje zakona superpozicije
pri obravnavi vsake od tipiénih obreme-
nitev (tlacne, izvlecne in horizontalne v
viSini glave pilota) ter njihovih smiselnih
kombinacijah [IEC, 19910]. Nosilnost na
tlaéno obremenitev pilota se dologa na
podlagi tlacne nosilnosti zemljine pod pi-
lotom in/ali na podlagi ocene strizne no-
silnosti plas¢a pilota. Od teh dveh kom-
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Slika 7: Modeli analize pilota na izvlek

ponent je pomembnejsa nosilnost plaséa
pilota na strig.

Glede na nosilnost na izvlek ni splodno
sprejete metode. Kot pri razClenjenih te-
meljih tudi tu nastopajo razli¢ne obrav-
nave poruSitvenih ploskev v zemljini:
poru$itev po plas¢u pilota ali pa porusi-
tev, ki nastopi po nekem pla$cu obrnjene-
(ga prisekanega stozca.

Pri tradicionalni obravnavi nosilnosti pi-
lotov se vedno upoSteva, da prevzemajo
le osno obremenitev. Tako se horizontal-
ne komponente obtezbe na skupino pilo-
tov prevzemajo s poSevnimi piloti v sku-
pini. Dejansko pa lahko prevzame vsak

vertikalen pilot tudi dologeno horizontal-
no obtezbo. Pri temeljenju daljnovodnih
stebrov, kjer imamo opraviti z relativno
majhnimi horizontalnimi obtezbami, se
lahko analizira moZnost izkoristka nosil-
nosti pilota kot elementa, ki prevzema
tudi tovrstne obtezbe. Pri tem razlikujemo
kratke in dolge pilote in njihovo vkle-
§Cenje v Cvrste nosilne sloje. Osnovna
modela obravnave pilotov na horizontal-
no obteZbo sta prikazana na spodniji sliki.

¥ ohLiER

Prikazani pristopi omogo€ajo zasnovati
temelj DV stebra z enakim nivojem zane-
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H - honizontalna obtezba
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Slika 8: Model obravnave pilotov na horizontalno obtezbo
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sljivosti kot ostale komponente daljnovo-
da. Pri tem je varnost temeljenja poseb-
na tematika, ki v naSem primeru ni odvi-
sna le od primerne projektne zasnove te-
melja, marve¢ tudi od izvedbe in po-
stopkov vzdrZevanja konstrukcije v ¢asu
obratovanja daljnovoda. Pomembno se je
zavedati, da pri tovrstnem temeljenju v
veliki meri izkoris¢amo odpor tal na izru-
vanje kot osnovni reakcijski model, kar je

sicer pri temeljenju ostalih gradbenih
konstrukcij redkost. Zaradi tega mora biti
izvedena ocena vseh rizikov, ki se lahko
pojavijo v ¢asu izgradnje ali obratovanja.
Tej oceni primerno in varno se nato za-
snuje temelj. Ze v projektni fazi se vse
znane rizike zmanjSuje na minimum s
primernimi tehniéno — tehnolo$kimi re-
Sitvami. Kolikor se dolocenih rizikov ne
da odpraviti v projektni fazi, je potrebno

seznaniti z njimi vse sodelujoce pri izgra-
dnji, obratovanju in vzdrZzevanju objekta
(npr. izpostavljenost potencialnim pre-
mikom zaradi plazovitosti terena na loka-
ciji temelja, pa tudi v njegovi bliZini,
poplavna podrocja, ipd.), ter s primerni-
mi aktivnostmi v Zivljenjski dobi daljno-
voda skrbeti, da je zagotovljena varnost
objekta in tudi okolice.
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VPLIV PROMETNIH VIBRACIJ
NA KAMNITE ZIDANE STAVBE

INFLUENCE OF TRAFFIC
INDUCED VIBRATIONS ON
STONE-MASONRY BUILDINGS

INANSTVENI CLANEK

UDK 620.178.3 : 656.13 : 691.2.059.2 MIHA TOMAZEVIC, ALES ZNIDARIC, 1ZTOK KLEMENC, IGOR LAVRIC

Fl O \VV Z E T E K Raziskovali smo vpliv vibracij, ki jih povzroci promet, na
nastanek poskodb in spremembe trdnostnih in

deformabilnostnih lastnosti kamnitih zidov. V laboratoriju
smo na tradicionalen nacin sezidali serijo kamnitih zidov, jih najprej izpostavili simuliranim
prometnim vibracijam, nato pa jih preizkusili bodisi na tlak bodisi s ciklicno vodoravno
obtezbo pri konstantni osni sili. Medtem ko po kon¢anem vzbujanju neposkodovanih zidov
s prometnimi vibracijami nismo ugotovili nobenih poskodb, so na predhodno poSkodovanih
zidovih prometne vibracije povzrocile opazno napredovanje razpok. Ugotovili smo, da
izpostavljenost prometnim vibracijam sicer ni vplivala na trdnostne lastnosti, je pa
povzrocila razpadanje strukture zidu. To je imelo za posledico upadanje togosti in
duktilnosti, kar pa lahko zmanjSa tudi sposobnost disipacije energije kamnitega zidovja
med bodoc¢im potresom in s tem potresno odpornost konstrukcije v celoti.

S U M M A R Y The influence of traffic induced vibrations on damage
propagation and strength and deformability capacity of
stone-masonry walls has been studied. A series of stone

masonry walls have been tested in the laboratory by first subjecting the test specimens

to simulated traffic vibrations and then to either vertical compressive or cyclic lateral
loading. Whereas no cracks or other visible damage developed in the cases where
undamaged walls have been tested, traffic vibrations caused propagation of cracks in

- the case of the previously damaged walls. Whereas traffic vibrations did not influence

the strength characteristic, degradation of stiffness and deformation capacity has been

observed as a results of disintegration of the walls’ structure, which may reduce the
energy dissipation capacity of stone-masonry buildings during the subsequent
earthquakes.
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uvoD

Za nastanek poSkodb na gradbenih kon-
strukcijah je cela vrsta razlogov: poleg
kombinacije nekakovostne gradnje in
neustreznega vzdrzevanja, kar ima lahko
za posledico npr. staranje materiala in
neenakomerne posedke temeljev, so tu e
vplivi obtezb, ki povzrocajo dodatne, ne-
pricakovane obremenitve konstrukcijske-
ga sistema. To so razlitne slu¢ajnostne
obtezbe (potres, trki ipd.), med moznimi
vzroki pa so predvsem pri starejSih zida-
nih stavbah tudi dinamicni vplivi prome-
ta in gradbenih del v bliZini objekta.

V zadnjih letih se zaradi povecanih pro-
metnih tokov skozi Slovenijo in pospese-
ne gradnje avtocest ¢edalje vec lastnikov
hi§ ob prometnicah pritoZuje nad posko-
dbami, ki naj bi nastale kot posledica
tezkega prometa oziroma delovanja gra-
dbenih strojev med gradnjo ali rekon-
strukcijo ceste. Na njihovo zahtevo so bili
izmerjeni tresljaji na vecjem Stevilu sta-
vb, izmerjene vrednosti pa primerjane s
tistimi, ki jih kot Se sprejemljive navajajo
obstojeci standardi ali predpisi. Prime-
rjave kazejo, da je med kratkotrajnimi
meritvami skoraj nemogode izmeriti tre-
sljaje, na podlagi katerih bi po konzerva-
tivnih merilih tehniéne regulative, ki
obravnava vpliv vibracij na objekte, lahko
nedvoumno potrdili, ali in v kolik§ni meri
je promet kriv za nastale poSkodbe. Tudi
ekstremne vrednosti, izmerjene med kra-
tkotrajnimi meritvami [Znidari¢, 2000],
so navadno manjSe od vrednosti, ki jih
navajajo standardi, predpisi in priporocila
[DIN 4150/2, 1975; DIN 4150/3, 1986;
Vibration problems, 1991], zato ugoto-
vljene poSkodbe tezko nedvoumno pripi-
Semo vplivom prometa.

Kot kazejo izkusnje, obiCajni promet po
normalno ravni cestni povr§ini sam po
sebi ne povzroca nastanka poSkodb na
stavbah blizu ceste. V primeru starih zi-
danih stavb, ki kaZejo znake neustrezne-
ga vzdrZevanja in staranja materialov in
stoje v neposredni bliZini cest, pa tezkega
prometa po zelo neravnem voziS¢u ne
moremo preprosto izkljuiti kot vzroka za

nastanek poSkodb, Geprav izmerjene vre-
dnosti vibracij konstrukcije med prevo-
zom teZkih vozil ne dosegajo kriti¢nih po
merilih standardov.

Se posebej ne gre zanemariti dejstva, da

lahko zaradi neprestanega dinamicnega
vzbujanja, teprav le z majhnimi amplitu-
dami in intenziteto, pride do utrujanja
materiala. To se pri zidanih konstrukcijah
izraza z drobljenjem malte in s tem po-
vezanimi spremembami mikrostrukture
zidovja, kar je Se posebej izrazito pri
kamnitem zidovju. Ceprav se taksne spre-
membe na zunaj navadno ne odraZajo v
obliki poskodb, pa lahko zmanj3ajo spo-
sobnost sipanja energije med potresom,
ki je pri kamnitem zidovju odvisna predv-
sem od nevarnosti, da se med delo-
vanjem cikli¢ne obtezbe, kot je potres, zid
razsloji. Prav tako lahko sprememba
mikrostrukture zidovja povzro¢i nenadno
porusitev zidane konstrukcije, pri kateri je
nosilnost zidovja izkoriS¢ena, Ze v obicaj-
nih razmerah. To kaze primer poruSitve
zidanega stolpa v Pavii v Italiji [Binda in
sod., 1992].

V literaturi prakti¢no ni najti podatkov o
vplivu prometnih vibracij na gradbene
objekte, predvsem starejSe, Ceprav je
problem pere€ po vsem svetu, Se pose-
bej v drZavah z bogato arhitekturno kul-
turno dediscino [Bachmann in Ammann,
1987]. Podatkov najbrz ni, ker prouce-
vanje vzrokov za nastanek in Sirjenje po-
$kodb na obstojecih objektih terja siste-
mati¢no dolgotrajno opazovanje oziroma
vsaj periodine nekajdnevne meritve vi-
bracij, hkrati pa tudi obseZne laborato-
rijske raziskave, na podlagi katerih bi te-
renske meritve lahko ovrednotili. Tak$na
opazovanja so tudi predraga, da bi jih
lahko izvajali na manj8ih stanovanjskih
objektih ob prometnicah, pri katerih
najveckrat pride do teZav.

Da bi vsaj deloma raziskali obcutljivost
starih zidanih stavb na prometne vibracije
in ugotovili njihov vpliv na mozno degra-
dacijo nosilnosti in togosti zidovja, na
podlagi rezultatov raziskav pa predlagali
bolj realne mejne vrednosti, ki naj bi jih

upoStevali pri vrednotenju vpliva izme-
rienih vibracij na stavbe, smo na Zavodu
za gradbeniStvo Slovenije zasnovali in
izpeljali raziskovalni projekt. V okviru
programa smo v laboratoriju na tradicio-
nalen nacin sezidali serijo zidov, na ka-
terih smo raziskovali vpliv prometnih vi-
bracij na nastanek poskodb in spremem-
be mehanskih lastnosti. Raziskave smo v
okviru mednarodnega sodelovanja med
Slovenijo in ltalijo po programu INTER-
REG Il skoordinirali z italijanskimi kolegi
z Univerze v Padovi. Univerza v Padovi je
izvedla terenske meritve vibracij 10
vecjih zgodovinskih stavb v okolici Be-
netk in raziskala moznosti za numeriéno
modeliranje dinami¢nega uinka prevo-
za tezkih vozil po cestah na zidane kon-
strukcije.

V tem prispevku porotamo samo o ra-
ziskavah, ki smo jih izvedli na ZAG, in
navajamo najpomembnejSe ugotovitve
[Znidari¢ in sod., 2000].

OPIS PREISKAV

Vecina poSkodb, ki naj bi bile posledice
prometnih vibracij, nastane na starih,
zgodovinskih zidanih stavbah. Ceprav so
mnoge sezidane z opecnim zidovjem, pa
med njimi prevladujejo kamnite zidane
stavbe, sezidane bodisi z lokalnim kam-
nitim materialom, apnencem oziroma
dolomitom in peS¢enjakom bodisi je zi-
dovje meSano, sezidano iz kamna in
opeke. Zato smo se odlogili, da v prvi fazi
raziStemo, kako vibracije, ki jih povzrota
promet, vplivajo na kamnito zidovje.

TIPOLOGIJA STAVB

Zidovje tradicionalno grajenih hi§ je se-
zidano iz dveh zunanjih slojev neobdela-
nega kamna razlicne velikosti, vmesni
prostor pa je zapolnjen z manjSimi kosi
kamna, pomeSanimi z malto za zidanje.
Malta je slabe kakovosti, predvsem na
podezelju je blatna, meSana le z razme-
roma majhno kolicino apna. V starih
mestnih jedrih je zidovje bolj homogeno,



37

Gradbeni vestnik * Ljubljana 51

M. TOMAZEVIC, A. ZNIDARIC, 1. KLEMENC, 1. LAVRIC: Vpliv prometnih vibracij na kamnite zidane stavbe

sezidano pa z meSanico neobdelanega
kamna in opeke, brez izrazite meje med
posameznimi sloji. V mestih vi§ina kam-
nitih hi§ obi¢ajno ne presega 3 do 4 na-
dstropij, medtem ko je na podeZelju na-
vadno omejena le na 2 nadstropji. Po-
razdelitev zidov v obeh pravokotnih sme-
reh je enakomerna, zaradi debeline nosi-
Inih in veznih zidov ter razmeroma majh-
nih prostorov pa je razmerje med povrsi-
no zidov in tlorisno povrSino hi§ zelo
veliko, saj veckrat presega 10 % v vsaki
smeri. Stropi in preklade so tradicional-
no leseni, brez zidnih vezi, ki bi povezo-
vale zidove in zagotavljale celovito delo-
vanje konstrukcije med delovanjem dina-
miCne vodoravne obtezbe, kot je npr.
potres. Nad kletjo, pritli¢jem ter nad ho-
dniki lesene strope véasih zamenjajo zi-
dani oboki. Praviloma so hi$e sezidane
brez posebnih temeljev, pri cemer so te-
meljni zidovi navadno slabsi kot zidovi
nad nivojem terena.

VIBRACIJE ZARADI
PROMETA

Tako kot pri drugih dinamicnih vzbujanjih
je tudi pri vzbujanju s prometno obtezbo
odziv posameznih elementov zidanih kon-
strukcij odvisen od Stevilnih parametrov.
Med njimi so lastnosti tal, po katerih se
vibracije prenasajo s cestiS¢a do stavbe
in ki lahko dusijo ali ojacujejo vplive pro-
meta, na odziv pa vplivajo tudi vrsta kon-
strukcije in lastnosti materialov, iz kate-
rih je stavba zgrajena. Ker nismo imeli
namena raziskovati vpliva vseh teh para-
metrov na odziv konstrukcije, pat pa ugo-
toviti, v kolik8ni meri vibracije vplivajo na
nastanek poSkodb in nosilnost zidovja,
smo zidove preiskali z vibracijami, s ka-
terimi smo ponazorili dejanski odziv kon-
strukcije, izmerjen med prevozom tezkih
vozil.

S preizkuSevalnimi napravami, s kateri-
mi sicer razpolagamo v laboratoriju za
konstrukcije, bi lahko preizkusnim zido-
vom vsilili odziv v tipicni obliki, izmerjeni
na dejanski konstrukciji. Glede na to, da
je pogon teh naprav zelo drag, pa smo

proucili moznost uporabe enostavne na-
prave, vibratorja z elektronsko regulacijo
frekvence vzbujanja, pritrienega na
zakljuéno vez zidu. Zato smo pred
zatetkom vzbujanja zidov v laboratoriju
analizirali rezultate meritev vibracij na
razliénih starejsih zidanih stavbah, ki smo
jin izvedli v preteklih letih. Ker so bile
maksimalne vrednosti izmerjene v prime-
rih, ko je na mestu meritve prislo do re-
sonanénih vplivov, t.j. ujemanja frekven-
ce vzbujanja in ene od lastnih frekvenc
nihanja konstrukcijskega elementa, smo
odziv zidu na dinami€no vzbujanje pro-
meta modelirali z upoStevanjem nasle-
dnjih predpostavk:

» 0dziv konstrukcije na prometno vzbu-
janje ima zaradi resonancnih vplivov
v ekstremnih primerih pretezno sinus-
no obliko, v kateri previaduje ena sa-
ma frekvenca;

» maksimalno vzbujanje med tipi¢nim
prevozom tezkega tovornega vozila
traja v povprecju priblizno 1/2 s (slika
it

» povprecno Stevilo prevozov tezkih to-
vornih vozil na srednje obremenjeni
cesti je 1000 vozil na dan, od tega do-
seze odziv pri:

10 vozilih (1 % vseh) maksimalno
izmerjeno vrednost,

» 25 vozilih (2,5 % vseh) 1/2 maksi-
malno izmerjene vrednosti,

150 vozilih (15 % vseh) 1/3 maksi-
malno izmerjene vrednosti;

« ratunsko obdobje je 20 let;

» maksimalna izmerjena amplituda hi-

trosti vibracij na stavbi ob cesti z
zmerno neravnostjo je bila nekoliko veg-
jaod 2 mm/s. Pri¢akujemo, da je am-
plituda vibracij v bolj neugodnih po-
gojih vsaj trikat vetja.

Na podlagi teh predpostavk smo izbrali
naslednje karakteristike poteka dinamic-
nega odziva zidu, s katerim smo ponazo-
rili vpliv vzbujanja s prometno obtezbo:

s sinusno obliko, ki smo jo vzbudili z
vibratorjem z ekscentricno maso;

« amplitude odziva na prometno vzbu-
janje (intenziteta) 2 mm/s, 4 mm/s in
8 mm/s,

+ okvirno trajanje vzbujanja:

+ zintenziteto A (amplituda 2 mm/s):
priblizno 6 dni,

» 7 intenziteto B (amplituda 4 mm/s):
priblizno 1 dan,

« 7z intenziteto C (amplituda 8 mm/s):
10 ur.

Preiskavo smo dodatno poenostavili 3e s
tem, da posameznih intenzitet odziva ni-
smo razporedili sluajnostno v celotnem
¢asu trajanja preiskave, pa¢ pa smo zi-
dove najprej vzbujali s konstantno ampli-
tudo z intenziteto A, nato B in na koncu z
intenziteto C. Kot je iz nadaljevanja pri-
spevka razvidno, izbrana razporeditev
amplitud vzbujanja v ¢&asu trajanja
preiskave ni vplivala na nastanek in razvoj
poskodb pri neposkodovanih zidovih. Na
podlagi opazovanj lahko tudi sklepamo,
da bi asovno slu¢ajnostno razporejena
porazdelitev intezitete odziva le v manjsi

Hitrost [mmi/s]

Slika 1: Izmerjene hitrosti nihanja v vodoravni smeri na stanovanjski hisi
med prevozom praznega 3-osnega 12-tonskega tovornjaka [Znidarig, 20001
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Slika 2: Mejne vrednosti za kratkotrajne nestacionarne vibracije [DIN 4150/3]

meri pospesila razvoj poSkodb pri zacet-
no po$kodovanih zidovih.

Ceprav smo merili odziv v vseh treh sme-
reh, smo kot merilo za nastavitev frekven-
ce vzbujanja upostevali amplitude vibra-
cij, izmerjene v smeri dolzine zidu (smer
y). V tej smeri je bil na zid pritrjen tudi
vibrator. Okvirno trajanje vzbujanja s po-
sameznimi amplitudami, ocenjeno na

podlagi predpostavk o intenziteti tezkega
prometa, smo prilagodili delovnemu ¢asu
(sobote, nedelje). Dejansko trajanje vz-
bujanja posameznih zidov s posamezni-
mi intenzitetami navajmo v preglednici 1,
primer ¢asovnega poteka dinamicnega
vzbujanja, kjer smo ¢as trajanja vzbujanja
z intenziteto A skrajsali, podaljSali pa ¢as
trajanja vzbujanja z intenziteto B, pa je
prikazan na sliki 5. Analiza je pokazala,

da spremembe niso vplivale na rezulta-
te.

PREIZKUSNI ZIDOVI IN
POSTOPEK PREISKAVE

Trdnostne in deformabilnostne lastnosti
zidovja dolo¢ajo naslednji parametri:

« tlacna trdnost zidovja, f,
natezna trdnost zidovja, £,
modul elasti¢nosti, E,
strizni modul, G, in

mejni faktor duktilnosti, u .

Da bi raziskali, ali in v kolik8ni meri vi-
bracije zaradi prometa povzro¢ajo spre-
memembe teh parametrov oziroma po-
vzro€ajo upadanje nosilnosi in togosti
zidov, smo v laboratoriju za konstrukcije
sezidali 8 preizkusnih zidov. Zidovi di-
menzij 100/50/110 cm (dolZina / debe-
lina / viina) so bili sezidani na tradicio-
nalni nacin. Za zidanje je bil uporabljen

preizkusevalni |
okvir i
_A\. .| hidraviieni L PN
S bat iy
.r/ dinamometer||. - \ﬂ
hidravliéni |* * | — * I hidravliéni
manometer blat s m@mr i blat
(7 Tt [
NN/ dinamometer s : 1 | dinamometer

Slika 3: Shemati¢ni prikaz naprave za preiskavo zidov s ciklitno vodoravno obtezbo
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lomljen kamen, meSanica apnenca in pe-
S¢enjaka, odvzet iz obstojece stavbe, ki
jo je poSkodoval potres v Bovcu leta
1998. Zidove smo sezidali z apneno mal-
to 1:9 (apno : pesek 0-8 mm), tipicno za
zidanje na obmocju, s katerega je bil pri-
peljan kamen, ki je imela tlano trdnost
2,11 MPa. Preizkusni zidovi so bili sezi-
dani na amiranobetonskih temeljnih blo-
kih, zgoraj pa so bili zaklju€eni z amira-
nobetonskimi vezmi. Da bi med preiska-
vo laze opazovali nastanek in Sirjenje
razpok in drugih poSkodb, smo zidove
ometali z apnenim ometom in jih belo
prepleskali.

Da bi ugotovili mehanske lastnosti kam-
nitega zidovja v osnovnem stanju, smo po
programu tri zidove preiskali kot referenc-
ne preizkusance. En zid smo s stopnjema
povecujoco se silo preiskali na tlak, dva
pa smo pri konstantni osni sili preiskali
s cikliéno vodoravno obtezbo v obliki
programiranih vsiljenih pomikov s stop-
njema nara$¢ajoco amplitudo (slika 3).

Potek preiskave pri preostalih petih
preizkuancih pa je bil tak:

« 1. faza: z udarcem s kladivom smo
dologili lastno frekvenco nihanja zidu.

+ 2. faza: zidovi so bili izpostavljeni pro-
metnim vibracijam (intenzitete A, B in
C). Z rednim opazovanjem smo vi-
zualno ugotavljali nastanek morebit-
nih razpok, vsaki 2 uri pa smo anali-
zirali morebitne spremembe lastnih
frekvenc nihanja. Na koncu 2. faze
smo z udarcem s kladivom ponovno
dolocili lastno frekvenco nihanja zidu.

+ 3. faza: s cikli¢no vodoravno obtezbo
do pomika = 2,5 mm smo zidove zmer-
no poskodovali. Nato smo jih ponov-
no izpostavili prometnim vibracijam
in ponovili 2. fazo preiskave (intenzi-
tete A, B in C). Opazovali smo napre-
dovanije poSkodb in vsaki 2 uri anali-
zirali spremembe lastnih frekvenc ni-
hanja. Na koncu 3. faze smo z udar-
cem s kladivom dolocili lastno frek-
venco nihanja zidu.

* 4 faza: po kontanem vzbujanju s pro-
metnimi vibracijami smo zidove

Cas trajanja vzbujanja
Neposkodovan zid Poskodovan zid
Zid A B A B 4
K-V2 | Sdnmi | Idan | 10ur | 6dmi [ 2dni | 10ur
K-V3 | 5dni | 2dni | 10ur | 4dni | 3dni | 10ur
K-H2 | 6dni | Idan | 10ur | Sdni | 3dni [ [0uwr
K-H4 | 4dmi | 2dni | 10ur | Sdni [ 2dm | 10ur
K-HS | 6dni | 2dni | 10ur | 4dmi | 3dm | 10ur

Preglednica 1: Cas trajanja vzbujanja zidov s posamezno intenziteto

preiskali bodisi na tlak (dva zidova) bo-
disi s cikliéno vodoravno obtezbo (trije
zidovi) vse do porusitve.

Oznake preizkusnih zidov in program
preiskav prikazuje preglednica 2.

V vseh fazah preiskave s prometnimi vi-
bracijami in preiskave s ciklitno vodora-
vno obtezbo so bili zidovi obteZeni s kon-
stantno navpi¢no silo vV = 150 kN, ki je
v zidovju povzrocala tlacne napetosti v
velikosti o, = 0,30 MPa, kar ustreza tlac-
nim napetostim v zidovih tipicne dvona-
dstropne podeZelske stanovanjske hise.
Kot Ze receno, smo za vzbujanje vibracij

i -] rt
o ‘qm .
o i y

Slika 4: Vibrator in merilniki hitrosti, pritrjeni

uporabili enostaven vibrator z ekscentri¢-
no maso in elektronsko regulacijo Stevi-
la vrtljajev, ki smo ga pritrdili na zaklju¢-
no armiranobetonsko vez (slika 4). Ve-
likost ekscentritne mase smo izbrali
tako, da smo z elektronsko requlacijo vr-
tljajev vibratorja na zidu izmerili ampli-
tude hitrosti, enake programiranim pri
posameznih intenzitetah vzbujanja oziro-
ma odziva zidov.

Vse preizkusne zidove smo opremili z
merilniki pomikov (LVDT) in deformacij.
Z merilniki pomikov smo med preiskavo
merili pomike v navpi¢ni in vodoravni
smeri, z merilniki deformacij pa smo
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merili stisnjenje zidu v navpiéni smeri in
razslojevanije zidu (spremembe debeline
zidu) v vodoravni smeri, pravokotno na
ravnino zidov. Med preiskavo s ciklicno
vodoravno obtezbo smo merili tudi defor-
macije v obeh diagonalnih smereh zidov.
Z merilniki hitrosti, pritrjenimi na zakljug-
no armiranobetonsko vez, smo merili hi-

trosti induciranih vibracij zidov v obeh
vodoravnih (v vzdolzni in precni smeri
zidu) in navpicni smeri.

Med celotnim trajanjem dinamicnega
dela preiskave smo podatke na vsakem
merilnem kanalu zajemali s frekvenco
512 od¢itkov na sekundo. Za analizo

Zid Nagin preiskave
K-V1 referencni zid - tlaéna preiskava
K-V2 prometne vibracije - tla¢na preiskava
K-V3 prometne vibracije - tlana preiskava
K-H1 referencni zid - vodoravna obtezba
K-H2 | prometne vibracije - vodoravna obtezba
K-H3 referen¢ni zid - vodoravna obtezba
K-H4 | prometne vibracije - vodoravna obtezba
K-H5 | prometne vibracije - vodoravna obtezba

Preglednica 2: Oznake zidov in program preiskav
15 st —-—mpmna smer Z —Frekvenca : T 24

Amplituda [mm/s]
S

7. ¥ b v o RS < b

24.11

R B
oo S
Frekvenca [Hz]

Lo
28.11

2511

25.11

26.11

Datum

Slika 5: Frekvenca vzbujanja in odziv poSkodovanega zidu KH-5
(3. faza preiskave)

Preglednica 3: Rezultati tlatne preiskave zidov in vrednosti mehanskih
lastnosti kamnitega zidovja, ki dolo&ajo obnasanje zidovja pri tlaku

sprememb dinamiénih lastnosti preizku-
snih zidov smo vsaki 2 uri na disk racu-
nalnika shranili 20 s dolge signale, na
podlagi katerih smo z Danielson-Lanczo-
sovo FFT metodo ovrednotili frekvencne
spektre lastnih nihanj zidu. V analizi smo
zabeleZeni signal razdelili na 4 s dolga
okna, za vsako okno posebej izratunali
frekvencni spekter lastnih nihanj, spekire
pa nato povprecili v frekvenénem ob-
moéju med 0 in 256 Hz. Za analizo smo
razvili poseben ra¢unalniski program.

REZULTATI PREISKAV
DINAMICNE PREISKAVE

Med 2. fazo preiskave na predhodno ne-
poskodovanih zidovih nismo opazili vid-
nih poskodb. Spremljanje dinami¢nih
lastnosti zidov pa je pokazalo, da so v
zidovih nastale nevidne poSkodbe, mikro
razpoke in drobljenje malte, kar je imelo
za posledico mikro spremembe zidne
strukture, na zunaj odraZene v opaznih
spremembah izmerjenih amplitud hitro-
sti pri enaki frekvenci vzbujanja z vibra-
torjem (slika 5). V nadaljevanju preiska-
ve, ko smo z enakimi vsiljenimi vibracija-
mi kot v 2. fazi preiskovali zid, ki smo ga
predhodno poskodovali s cikli¢no vodo-
ravno obtezbo, pa smo poleg tega, da
smo za doseganje programiranih ampli-
tud odziva morali spremeniti frekvence
vzbujanja, ugotovili tudi vidno napredo-
vanje obstojecih razpok, ¢eprav njihova
Sirina ni presegla 0,05 mm (slika 6). Ti-
picni frekvenéni spektri lastnega nihanja,
ovrednoteni s FFT analizo odziva zidov na
udarec s kladivom pred 2. fazo oziroma
po 3. fazi preiskave, ki so prikazani na
slikah 7 in 8, kaZejo opazne spremembe
frekvencne sestave.

PREISKAVE MEHANSKIH
LASTNOST!

Odvisnosti med navpiéno silo in navpic-
nimi pomiki (stisnjenjem), dobljene s
tlaéno preiskavo zidov in ovojnice odvi-
snosti med vodoravno silo in vodoravni-
mi pomiki, dobljene s preiskavo s cikli¢-
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Preglednica 4: Rezultati preiskav zidov s ciklitno vodoravno obtezbo in vrednosti
mehanskih lastnosti zidovja, ki doloéajo obnasanje zidovja pri strigu

no vodoravno obtezbo, so prikazane na
slikah 9 in 10. Rezultati preiskav so za
zidove, preiskane na tlak, zbrani tudi v
preglednici 3, za zidove, preiskane S
ciklicno vodoravno obtezbo, pa v pregle-
dnici 4. Kot kazejo dobljeni rezultati, se
vrednosti kljuénih mehanskih lastnosti
preiskanega zidovja dobro ujemajo z vre-
dnostmi, ki smo jih na enaki vrsti zido-
vja dobili s preiskavami na terenu, 0 ka-
terih smo ze porocali [Tomazevi¢ in sod.,
1999]. Dobro ujemanje potrjuje tudi
prakticno uporabnost te Studije. Odsto-
panja vrednosti trdnosti so posledica
neizogibne nehogomenosti kamnitega
zidovja zaradi tradicionalnega nacina zi-
danja. Ugotovimo pa lahko, da se vse
vrednosti gibljejo v okviru pricakovane-
ga raztrosa rezultatov pri tovrstnem zido-
vju in da razlike niso posledica izposta-
vljenosti prometnim vibracijam.

VPLIV PROMETNIH
VIBRACIJ NA
NOSILNOST ZIDANIH
KONSTRUKCIJ

Na podlagi primerjave vrednosti tlacne in
natezne trdnosti, dobljenih na referenénih
zidovih in na zidovih, izpostavljenih vpli-
vom simuliranih prometnih vibracij, lahko
ugotovimo, da so razlike bolj posledica
nehomogenosti zidanja kot pa izposta-
vljenosti prometnim vibracijam. Ce pri-

4

Slika 6: Sirjenje razpok med vzbujanjem predhodno pogkodovanega zidu s pro-
metnimi vibracijami !

4

Amplituda

0 10 20 30 40 50 60
Frekvenca [Hz]
— Predtestom —— Intenziteta A ——IntenzitetaB  —— Intenziteta C

Slika 7: Frekvencni spektri lastnih nihanj nepoSkodovanega zidu KV-3
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Slika 8: Frekvencni spektri lastnih nihanj zidu KV-3 po 3. fazi preiskave

merjamo vrednosti, ki so navedene v preg-
lednicah 3 in 4, lahko ugotovimo, da smo
v posameznih primerih dobili celo visje
vrednosti na zidovih, ki so bili predhod-
no izpostavljeni prometnim vibracijam
kot pa na referenénih zidovih. Ugotovitve
veljajo tako za primer zidov, preiskanih na
tlak, kot za primer zidov, preiskanih s
cikliéno vodoravno obtezbo.

Prav tako pa lahko nedvoumno ugotovi-
mo, da so mikroskopske poSkodbe mal-
te, mehcanje in zacetek razpadanja zid-
ne strukture, ki so se odrazile v spremem-
bah dinamicnih lastnosti zidov, povzro€i-

le zmanjSanje kapacitete deformabilnosti
(duktilnosti), e so bili zidovi predhod-
no izpostavljeni vplivom prometnih vibra-
cij. To pa seveda zmanjSuje tudi sposob-
nost zidovja, da disipira energijo, kadar
je zidana konstrukcija izpostavljena
iziemnim ciklicnim vodoravnim obtez-
bam, kot je potres, lahko pa nevarno
zmanj$a tudi stopnjo varnosti pri zidovju,
ki je Ze samo po sebi mocno obre-
menjeno zaradi navpiéne obtezbe. Analize
nosilnosti, ki smo jih opravili v preteklo-
sti, kazejo, da takSni primeri pri starih
zgodovinskih kamnitih stavbah niti niso
tako redki.

Slika 11: Tipicna dvonadstropna podezelska kamnita zidana hisa

50
d [mm]
Slika 9: Odvisnosti med navpi¢no silo
in pomiki, dobljene s tlaéno preiskavo
zidov
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Slika 10: Odvisnosti med vodoravno
silo in pomiki, dobljene s preiskavo
zidov s ciklicno vodoravno obtezbo
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Slika 12: Etazne ovojnice potresne od-
pornosti za hiso s slike 12, izracunane
za razlicne faktorje duktilnosti zidov

Za koliko lahko spremembe kapacitete
deformabilnosti (duktilnosti), ki so rezul-
tat neugodnega vpliva dolgotrajne izpo-
stavljenosti prometnim vibracijam, vpli-
vajo na potresno odpornost, smo raziskali
na primeru tipiéne dvonadstropne pode-
Zelske kamnite zidane hise (slika 11). Z
metodo, ki smo jo razvili za preverjanje
potresne odpornosti  zidanih  stavb
[Tomazevi¢, 1997], smo izraéunali ovoj-
nico potresne odpornosti stavbe pri
razlitnih mejnih duktilnostih konstrukti-
vnih zidov (slika 12). Kot je jasno videti,
zmanj8anje kapacitete deformabilnosti
zaradi izpostavljenosti prometnim vibra-
cijam vidno vpliva tako na odpornost kot
na sposabnost disipacije energije. Vred-
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nosti obeh parametrov se namre¢ zmanj-
Sata, Ce se zmanj§a mejni faktor duktil-
nosti zidov.

SKLEPI

Raziskovali smo vpliv prometnih vibracij
na nastanek poSkodb in spremembe
mehanskih lastnosti zgodovinskega kam-
nitega zidovja. V laboratoriju smo
preiskali 8 kamnitih zidov, sezidanih na
tradicionalen nacin iz materiala, odvze-
tega iz dejanske podezelske hiSe. Zidove
Smo najprej izpostavili simuliranim pro-
metnim vibracijam, nato pa preiskali
njihovo nosilnost na tlak in s ciklicno
vodoravno obtezbo. Na podlagi analize
dobljenih rezultatov lahko ugotovimo:

-« prometne vibracije niso povzro€ile
vidnih poSkodb na zidovih. Prometne
vibracije so povzrocile Sirjenje poSkodb
(razpok) le v primerih, ko so bili zidovi
predhodno Ze poSkodovani;

prometne vibracije so povzrogile ne-
vidne spremembe strukture zidov, kot
so mikroskopsko drobljenje malte ter
s tem povezano mehcanje in razpa-
danje zidovja. Kljub raztrosu vrednos-
ti mehanskih lastnosti preiskanega kam-
nitega zidovja je opazen trend upa-
danja frekvence lastnega nihanja, pa
tudi sprememb dimenzij v navpiéni

smeri in smeri pravokotno na ravnino
(stisnjenje in razslojevanje zidov) pri
konstantnih pogojih zunanje obtezbe;

* po izpostavitvi nekaj sto tisocem cik-
lov vibracij (ve¢ 10 tiso¢ vozil) z am-
plitudo, vecjo od 2 mm/s, smo z me-
ritvami ugotovili vidne spremembe last-
nosti zidov, kar pomeni, da sta za vred-
notenje vpliva prometnih vibracij na
nosilnost in deformabilnost kamnite-
ga zidovja bistvena parametra tudi am-
plituda vibracij in Cas trajanja izpostav-
ljenosti;

» prometne vibracije niso povzrocile bist-
venih sprememb trdnostnih lastnosti
zidovja. Vrednosti, dobljene na refe-
rencnih zidovih in na zidovih, predhod-
no izpostavljenih prometnim vibraci-
jam, so v obmo¢ju pricakovanega raz-
trosa za preiskano vrsto kamnitega zi-
dovja;

« kot posledica nastalih mikrorazpok
malte in razpadanja strukture zidovja
pa se zaradi vpliva prometnih vibracij
zmanjSa kapaciteta deformabilnosti
oziroma se zmanj$a duktilnost zidov-
ja. To pa lahko zmanj$a sposobnost
disipacije energije med moznim po-
tresom in zato zmanj3a potresno od-
pornost celotnega konstrukcijskega sis-
tema.

S preiskavami, o katerih poro¢amo v tem
prispevku, smo dobili jasno indikacijo,

da prometne vibracije v primeru tradicio-
nalno sezidanega kamnitega zidovja
zmanjSujejo Ze tako majhno sposobnost
kapacitete deformabilnosti in disipacije
energije. S tem pa lahko zmanj3ajo ne le
potresno odpornost konstrukcij, pa¢ pa
lahko v mejnih primerih nevarno ogrozijo
tudi stabilnost nosilnih elementov stavb
pri navpicni obtezbi.

Seveda pa na podlagi omejenega Stevila
preiskav 8e ni mogoce zanesljivo dologiti
mejnih vrednosti za dopustne frekvence
in amplitude vibracij, pri katerih tudi kljub
dolgotrajni izpostavljenosti Se ne bi pri-
§lo do upadanja nosilnosti in togosti ter
zmanj3anja disipacije energije. Za to so
potrebne ne samo dodatne sistemati¢ne
laboratorijske preiskave, pat pa tudi dol-
gotrajna opazovanija stavb, izpostavljenih
vplivom prometa, na terenu.
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TOLMAC KARTE POTRESNE
NEVARNOSTI SLOVENIJE

SEISMIC HAZARD MAP OF
SLOVENIA - EXPLANATORY
TEXT

STROKOVNI CLANEK

UDK 550.343.4 (487.12) : 006.8 (4) ECB JANEZ LAPAJNE, BARBARA SKET MOTNIKAR, POLONA ZUPANCIC

POVZETE K Temeljna karta potresne nevarnosti Slovenije je karta
projektnega pospeska tal za povratno dobo 475 let, ki je
izdelana v skladu z zahtevami evropskega predstandarda

Eurocode 8 (EC8). Uporablja se skupaj s slovenskim predstandardom Eurocode 8 -

Projektiranje potresno odpornih konstrukcij, ki ga je izdal Slovenski institut za

standardizacijo (2001). Slovenski predstandard Eurocode 8, Karta projektnega pospeska

tal in Tolmac skupaj dopolnjujejo predpise o potresno odporni gradnji v Sloveniji. Geodetska

osnova Karte projektnega pospeska tal je pregledna karta Slovenije v merilu 1 : 500.000.

V Tolmacu so pojasnjeni strokovni termini, ki jih uporabljamo ob karti projektnega pospeska
tal. Na kratko so opisani vhodni podatki in postopek za izracun karte. Posebej so navedena
obmocja z najvecjo potresno nevarnostjo. Se vedno je v veljavi tudi Seizmoloska karta
SFRJ, zato so poudarjene razlike med obema kartama. Prispevek zakljucujejo stiri dopolnilne
karte potresne nevarnosti Slovenije, ki pa so le informativne.

SUMMA RY The basic seismic hazard map of Slovenia is the design
ground acceleration map for the return period of 475 years.
It is prepared in accordance with the European prestandard
Eurocode 8 (ECB). The Slovenian Prestandard Eurocode 8 (2001), the design ground
acceleration map of Slovenia and its explanatory text supplement the earthquake resisting
legislation in Slovenia.

The explanatory text interprets the technical terms and describes the input data and
the methodology used. The areas with the largest seismic hazard in Slovenia are
presented. As the Seismic hazard map of SFRJ is still in the official use, the main
differences between the two maps are pointed out. Four informative seismic hazard
maps of Slovenia: design ground acceleration map for the return period of 1,000 and
10,000 years, and 1.0 s and 0.3 s spectral acceleration are presented.

Avtoryi:

dr. Janez Lapajne,
dr. Barbara Sket Motnikar,
Polona Zupanéié, MOP - Agencija RS za okolje, Urad za seizmologijo, Dunajska 47 / VII, 1000 Ljubljana
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UuvoD

Konec leta 2001 je Slovenski institut za
standardizacijo izdal slovenski predstan-
dard Eurocode 8 — Projektiranje potresno
odpornih konstrukeij. S tem je zacela
veljati tudi nova karta potresne nevarno-
sti Slovenije, to je karta projektnega po-
spedka tal za povratno dobo 475 let. Karta
je bila objavljena v Gradbenem vestniku
(junij, 2001), tokrat pa predstavljamo
Tolma€ karte in e &tiri dopolnilne karte
potresne nevarnosti, ki pa so le informa-
tivne: karti pospeska tal za povratni dobi
1000 in 10.000 let ter karti spektralnega
pospeska pri nihajnem ¢asu 0,3 sin 1,0
.

POJASNILA H KARTI
PROJEKTNEGA
POSPESKA TAL

- Projektni pospeSek tal, angl. design
ground acceleration, je po EC8 enak vr-
$nemu (ali najvecjemu) pospesku tal,
angl. peak ground acceleration (PGA). To
je najvecja absolutna vrednost zapisa
pospeska na prostem povr§ju. Zapis po-
speSka je korigiran tako, da so izloceni
Sum in napake instrumenta.

- Projektni pospeSek tal je dolocen za
povratno dobo 475 let, ki ustreza verjet-
nosti 90 %, da vrednosti na karti ne bodo
presezene v 50 letih (kar je predvidena
7ivljenjska doba navadnih objektov). Po-
vratna doba je povprecen ¢as med preko-
ratitvami vrednosti projekinega pospeska
tal na dani lokaciji.

- Vrednosti projekinega pospeska tal na
karti veljajo za tla vrste A (trdna tla). Po
EC8 je vrsta tal A skala ali druga geolo-
Ska formacija, v kateri je hitrost striznega
valovanja vsaj 800 m/s in na kateri je
najve¢ 5 m slabSega povrSinskega ma-
teriala. Za druge vrste tal je treba projek-
tni pospesdek tal pomnoZiti z ustreznim
koeficientom tal S, angl. soil coeficient.
Vrednosti koeficienta S za razlicne vrste
tal so doloCene v EC8.
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- 0Ozemlje Slovenije je razdeljeno na
obmocja, v katerih se potresna nevarnost
v skladu z EC8 ne spreminja. Vrednosti
projektnega pospeska tal so zato razvr-
SCene v razrede, zgornja vrednost vsake-
ga razreda pa je pripisana ustreznemu
obmo&ju. Obmocja enake potresne nevar-
nosti so na karti oznacena z isto barvo.
Kraje na mejah obmocij je treba uvrstiti
v obmocja z vecjo vrednostjo projektne-
ga pospeska tal.

VHODNI PODATKI IN
POSTOPKI

Za izdelavo karte smo uporabili postopek
verjetnostnega ocenjevanja potresne ne-
varnosti in dvostopenjsko Gaussovo
glajenje nadzari$¢ potresov. lzvirni po-
stopek (enostopenjskega) Gaussovega
glajenja nadzariS¢ potresov je bil razvit in
uporabljen pri izdelavi kart potresne ne-
varnosti ZDA [Frankel, 1995]. Ta posto-
pek smo metodolosko in numeri¢no izpo-
polnili [Lapajne, 2000; Lapajne in drugi,
1997, 2001: Sket Motnikar in drugi,
2000], da vkljuguje statisti¢ni seizmotek-
tonski model in model pojemania, ki te-
melji na najkraj$i oddaljenosti od prelo-
ma. Oblikovali smo pet modelov porazde-
litve nadZariS¢. Dva modela temeljita na
Stevilu potresov, trije pa na sproSceni
potresni energiji, ki poudarja vpliv vecjih
zgodovinskih potresov na oceno potresne
nevarnosti.

Temeljni vir seizmolo8kih podatkov je
poenoten katalog Slovenije in sosednjih
dezel, ki zajema obdobje od leta 567 do
leta 1998 in povrsino okoli 100.000 km?.
Privzeli smo Poissonovo ¢asovno po-
razdelitev potresov in smo zato iz kata-
loga izlogili pred-in popotrese. Za magni-
tudo smo privzeli dvojno odrezano ekspo-
nentno porazdelitev. GeoloSko-tektonski
vhod izracuna je koli€inski seizmotekton-
ski model obravnavanega ozemlja [Poljak
in drugi, 2000]. Model pojemanja pospe-
Ska tal temelji na italijanskih zapisih
mocnih potresov, od katerih jih je polo-
vica iz Furlanije [Sabetta in Pugliese,
1996]. Potresno nevarnost smo izracunali

s prirejenim Cornellovim postopkom
[Cornell, 1968], za celoten postopek pa
smo izdelali in uporabili lasten racunal-
niski program OHAZ [Zabukovec, 2000].

POTRESNA NEVARNOST
SLOVENIJE

Slovenija je drzava s srednjo potresno
nevarnostjo. Ceprav potresi pri nas ne
dosegajo prav velikih vrednosti magnitu-
de, so lahko njihovi uinki dokaj hudi
zaradi razmeroma plitvih Zaris¢.

Pas vecje potresne nevarnosti poteka po
osrednjem delu Slovenije od severozaho-
da proti jugovzhodu driave. Z od-
daljevanjem od tega pasu proti severo-
vzhodu in jugozahodu se potresna nevar-
nost vidno zmanj3uje. lzstopajo tri ob-
mocja z najvecjo potresno nevarnostjo:

- Obmocje zahodne Slovenije. Tu so se
tla v preteklosti najmocneje tresla. Leta
1511 je na tem obmo€ju nastal doslej
najvecji potres z ZariStem na slovenskih
tleh, potres leta 1998 v zgornjem Poso¢ju
pa je bil eden od dveh najvecjih potresov
v 20. stoletju z Zari§¢em na ozemlju Slo-
venije. Sicer pa so velike vrednosti
projektnega pospeska tal na tem obmotju
predvsem posledica velikih in pogostih
potresov v bliznji Furlaniji, kjer so bili
zadnji veliki potresi leta 1976.

- Obmogtje Ljubljane in okolice. Sibkej-
§i potresi so tu razmeroma pogosti, pa
tudi nekoliko mocnejsi potresi niso re-
dkost. Najve€ji znani potres na tem ob-
mocju je bil veliki ljubljanski potres leta
1895. K ved]i potresni nevarnosti na tem
obmocéju (posebej na njegovem zahod-
nem delu) prispeva tudi potres na
Idrijskem leta 1511.

- Obmocje BreZic. K dokaj veliki vred-
nosti projektnega pospeska tal prispevajo
tu $tevilni razmeroma Sibki in redki mo¢-
nejSi potresi. Najmocnejsi znani potres je
bil tu leta 1917, ki je bil eden od dveh
najvecjin potresov v 20. stoletju z
ZariS€em na ozemlju Slovenije. K potre-
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sni nevarnosti tega obmocja prispevajo
tudi potresi na hrvaski strani meje in
. moénejSi potresi severno od Zagreba.

VZPOREDNA UPORABA
SEIZMOLOSKE KARTE
SFRJ

V' Sloveniji je za potresno odporno
projektiranje $e vedno v veljavi tudi jugo-
slovanski pravilnik o tehni¢nih normati-
vih za graditev objektov visoke gradnje na
seizmi¢nih obmogjih [Ur. I. SFRJ 31/
1981, 49/1982, 52/1990], ki predpisuje
za projektiranje “navadnih stavb” upora-
bo karte potresne intenzitete za povratno
dobo 500 let [Seizmoloska karta SFR
Jugoslavije in tolmac¢, 1987]. Za projek-
tiranje po jugoslovanskem pravilniku je
tako treba uporabiti karto intenzitete za
ozemlje Slovenije, medtem ko je za
projektiranje po EC8 obvezna uporaba

karte projekinega pospeska tal.

RAZLIKE MED KARTAMA
POTRESNE
NEVARNOSTI

Intenziteta daje preteZzno opisno oceno
potresnih u€inkov na objekte, ljudi in
naravo, pospeSek tal pa je instrumental-
no merljiva fizikalna velicina, ki omogota
neposreden izraun potresnih sil oziroma
obremenitev. Karta potresne intenzitete je
izdelana za "srednja tla” (opredeljena v
pravilniku iz leta 1981) in za povratno
dobo 500 let, karta projektnega pospeska
pa za trdna tla A po EC8 (opredeljena kot
“dobra tla” v pravilniku iz leta 1981) in
za povratno dobo 475 let. Dodatne razlike
med kartama so posledica razliéne me-
todologije ocenjevanja potresne nevarno-
sti in deloma razliénih vhodnih podatkov
ter subjektivnih ocen.

DOPOLNILNE OCENE
POTRESNE
NEVARNOSTI
SLOVENIJE

Oceno potresne nevarnosti Slovenije do-
polnjujejo Se Stiri tematske karte:

- karta pospeska tal za povratno dobo
1000 let (slika 1),

- karta pospe$ka tal za povratno dobo
10.000 let (slika 2),

- karta spektralnega pospeska pri nihaj-
nem ¢asu 0,3 s in 5 % kriticnem dusenju
za povratno dobo 475 let (slika 3),

- karta spektralnega pospeska pri nihaj-
nem ¢asu 1,0 s in 5 % kriticnem dusenju
za povratno dobo 475 let (slika 4).

Vse Stiri karte so informativne. Karti spek-
tralnega pospeska nista povsem zdru?ljivi
s projektnimi spektri v EC8.
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Slika 1: Karta pospeska tal za povratno dobo 1000 let
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T =10.000 let
trdna tla A
stalna b, m,
PS-f
46.5 1
0.55
0.50
46.0 045
0.40
035
45.5 025
020
135 14.0 14.5 15.0 155 16.0 16.5
Slika 2: Karta pospeska tal za povratno dobo 10.000 let
T=475let
trdna tla A
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46.5 1
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Slika 3: Karta spektralnega pospeska pri nihajnem ¢asu 0,3 s.
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T=475let
trdna tla A
stalna b, m,
PS-f
46.5 |
46.0 |
b PSA [g]
1,0s

13.5 14.0 145 15.0 15.5 16.0 16.5

Slika 4: Karta spektralnega pospeska pri nihajnem casu 1,0 s.
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI ZA
STROKOVNI I1ZPIT V

GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU

2002

MESEC | SEMINAR 1ZPITI
pe : ' GRADBENIKI ARHITEKTI KRAJINARJI
. pisni:16.3.
jMeee e ustni: 25, - 28.3,
April 15.-19.
: i pisni: 18.5.
Meoj 1541 ustni: 27. - 30.5.
i pisni: 1.6.
ikt ustni: 10. - 14.6.
September 23.-27.
Oktober 21.-25. pisni: 26.10.
4 ustni:4. - 7.11. pisni: 9.11.
M i See pisni: 23.11. ustni: 18. - 21.11.
December 16.-20. ustni: 2.- 5.12.

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE
organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlovska 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22), E-mail: gradb.zveza@siol.net

Seminar za GRADBENIKE poteka 5 dni (46 ur) in pripravlja kandidate za splosni in
posebni del strokovnega izpita, Cena seminarja znasa 90.000,00 SIT z DDV.

Seminar za ARHITEKTE IN KRAJINSKE ARHITEKTE poteka (prve) 3 dniin jih pripravija
za splo$ni del strokovnega izpita. Cena seminarja je 45.600,00 SIT z DDV.

K seminarju vabimo tudi kandidate, ki so Ze opravili strokovni izpit po dolo¢eni stopnji
izobrazbe, pa so si pridobili vi§jo in morajo opravljati dopolnilni strokovni izpit.

Ponujamo jim predavanje iz podrocja “Investicijski procesi in vodenje projektov”. Cena
predavanja in literature je 12.600,00 SIT z DDV.

Seminar ni obvezen! |zvedba seminarja je odvisna od Stevila prijav (najmanj 20
kandidatov). Udelezenca prijavi k seminarju pla¢nik (podjetje, druzba, ustanova, sam
udeleZenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred prietkom dolo¢enega seminarja. Prijava mora vsebovati: primek, ime, poklic
(zadnja pridobljena izobrazbay), in naslov prijavijenega kandidata ter naslov in davéno
Stevilko pla¢nika. Samoplaénik mora k prijavi priloZiti kopijo dokazila o placilu.

Poslovni racun ZDGITS je 02017-0015398955; davéna Stevilka 79748767 .

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri Inzenirski zbornici Slovenije (1ZS), Dunajska 104, 1000 Ljubljana.
Informacije je mogoce dobiti pri Ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 ure, po telefonu
01/ 568-52-76.
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