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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

* Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne Elanke s podrocja gradbenistva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno sfroko.

* Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga-
dologi glavni in odgovorni urednik.

* Besedilo prispevkov mora biti napisano v sloven3éini.
* Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
* Prispevki morajo imefi naslov, imena in priimke avtorjev fer besedilo prispevka.

* Besedilo ¢lankov mora obvezno imeti: naslov ¢lanka v slovenséini(velike ¢rke); naslov lanka v

anglescini (velike érke); oznako ali je Elanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev ter njihove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v slovenséini; naslov SUMMARY, in

povzetek v angleéini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike Erke)

in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); ..., naslov SKLEP in bese-

dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam life-

rafure; naslov DODATEK in besedilo dodatka (necbvezno). Ce je dodatkov ved, so dodatki ozna-

GenidezA,B,C, itn.

* Poglavja in razdelki so lahko osteviléeni.

* Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osteviléene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elektronski obliki (slike v
obicajnih vekforskih graficnih formatih, fotografije v formatih 1if ali jpg visoke lo¢ljivosti) morajo
biti v posebnih dafotekah, obiéajne fotografije pa priloZene.

* Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
» Kof decimalno lo€ilo je treba uporabiti vejico.

* Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki:
(priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavljena dela istega avtorja morajo biti 0znace-
na Se z oznakami g, b, ¢, itn.

* \V/ poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega avtorja (lahko okraj$ano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, nain objave,
lefo objave.

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

« Prispevke je treba poslati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V spremnem dopisu
mora avtor ¢lanka napisati, kakSna je po njegovem mneniju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena,
pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je freba poslati v enem izvodu na papirju in v elekironski obliki v formatu MS WORD in v
8. toBki dolo¢enih graficnih formatih.

Urednistvo
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Povzetek | potres, ki je 12. julijo 2004 prizadel obmocje Bovca in okolice, je po-
vzroCil poSkodbe v nosilnem zidovju nekaterih stavb, ki so bile utrjene po potresu leta
1998. Ceprav potres po magnitudi ni bil mo€an, so bili v epicentralnem obmogju
zabeleZeni maksimalni pospeski fal v velikosti 0,qs = 0,47 g, kar je precej vec kot bi bilo
priakovati po novi karti potresne nevarnosti Slovenije. Zapis potresa smo uporabili za
analizo dinami¢nega odziva nekaterih izbranih stavb. Analiza je pokazala, da so sfavbe
zanihale v nelinearnem obmogju, Eeprav je njihova potresna odpornost dosegala raven,
ki jo zahteva evropski standard Evrokod 8. Najvecje deformacije so bile sicer Se dale¢ od
porudnih, pa tudi kapaciteta dukfilnosti e ni bila izkoriS¢ena, vendar so bile Ze tako
velike, da so v zidovih lahko nastale poSkodbe. Ujemanje z izraGunom ocenjenega in
dejanskega stanja poskodb na analiziranih stavbah pa potrjuje tudi ugotovifev, da ima
po zahtevah standarda EC 8 dolocena raéunska potresna obfezba za navadne zidane
konstrukcije realno vrednost.

SUI'I'III'I(II'Y | The earthquake of July 12, 2004, which affected the area of the city of
Bovec and vicinity, caused damage fo structural walls in a number of buildings sfrength-
ened after the previous earthquake, which occurred in the same area in 1998. Although
the earthquake was not strong by the magnitude, peak ground accelerations of Qg =
0,47 g have been recorded in the epicentral zone. Using advantage of the ground accel-
eration fime history records, the response of typical strengthened masonry buildings has
been analysed. The analysis has shown that the buildings vibrafed in the non-linear
range, although their seismic resistance was of the level of the one required by Eurocode
8. The maximum calculated amplitudes of vibration have been far from the ultimate, and
the ductility and energy capacity of the buildings have not yet been fully utilized. As the
observed damage state after the earthquake is in good correlation with the calculafions,
the conclusion can be made that the design seismic loads, determined for masonry
buildings according to the requirements of Eurocode 8, have realistic values.

1-UVOD

Redkokdaj se zgodi, da mocan potres v manj
kot tridesetih letih kar trikrat prizadene isto ob-
mocje. Zgodilo se je Posodju, ki ga je leta 1976

letih 1998 in 2004 pa potresa, ki se po svoji
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modi resda ne moreta primerjati z mocjo fur-
lanskih potresov, vendar je bila njuna inten-
zitetq, izrazena z ucinkom na stavbe, na ome-
jenem obmod&ju primerliva z intenziteto
furlanskega. Zaradi mehanizma, magnitude in

lege Zari$¢a potresi niso vedno najbolj prizade-
li istega obmogja. Medtem ko je bilo leta 1976
prizadeto SirSe obmodje Posocja, je potres leta
1998 najbolj prizadel DreZniSke Ravne in okoli-
co, leta 2004 pa Cezsogo pri Boveu. Trefii za-
poredni potres je vzbudil Stevilne pomisleke in
dvome o uspesnosti utrditvenih ukrepov, ki so
se uporabljali v okviru programa obeh popo-
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tresnih obnov, tako po letu 1976 in e bolj po
lefu 1998. Potres je namreé v nasprotju s
priGakovanji prizadetin ob&anov povzrogil
poskodbe tudi na objektih, ki so bili po pofresu
leta 1998 protipotresno utrjeni. Ceprav so v
vedini primerov padali dimniki in zdrseli stres-
niki fer so se poskodovale predelne sfene in
zatrepni zidovi, so nastale tudi razpoke v nosil-
nem zidovju. V kolikSni meri so poSkodbam
med julijskim pofresom botrovale pomanj-
Kljivosti med obnovo, nestrokovni posegi oziro-
ma nedosledno upostevanje priporogil stroke,

je pokazala neodvisna analiza stanja nekaterih
izbranih objektov. .

V kolikéni meri pa so bile poskodbe v skladu s
pricakovanji glede na uveljavliene principe
potresnoodpornega projektiranja, bomo na
podlagi analize dejanskega ucinka potresa na
prizadete stavbe poskusali razloZiti v fem pri-
spevku. V nasprofju s prejsnjimi potresiimamo
namreé za poires leta 2004 na razpolago za-
pis pospeskov gibanja tal med najmocénejsim
sunkom, dobljen v ozjem epicentralnem ob-
mocju. Glede na fo, da smo po potresu leta

2 « NEKATERE ZNACILNOSTI POTRESA 12. 7. 2004

Potres, ki je 12. 7. 2004 prizadel oZje obmocije
Bovskega, po magnifudi ni bil moéan. Po podat-
kih Urada za seizmologijo in geologijo Agencije
Republike Slovenije za okolje je bilo Zarisce
potresa okoli 4 kilometre severno od Kobarida, v
globini dobrih 10 kilometrov pod povrsjem. Mag-
nituda pofresa (merilo za spro$ceno energijo,
mo¢ potresa) je bila ocenjena na 4,9, njegova
infenziteta (merilo za ucinek polresa na sfavbe)
po Evropski makroseizmicni lestvici (EMS) pa je
bila v Sirsem nadZarid&nem prostoru med V. in
VII. stopnjo. Epicentra potresov v lefih 1998 in
2004 sta razmeroma blizu, tako da seizmologi
tfudi zadnji poires pripisujejo ravenskemu
prelomu (Vidrih, 2004).

Ceprav so poskodbe v glavnem utrpeli ne-
konstrukcijski elementi (dimniki, kritina, pre-
delne stene in zatrepi - te poSkodbe po veljav-
ni klasifikaciji Stejemo med lazZje), je potres
povzrogil poskodbe tudi na konstrukeiji, fj. na
nosilnih zidovih his, ki so bile po programu
obnove obmoéja po potresu leta 1998

protipotresno ufrjene. Pregled prizadetega
obmoéja kaze, da je splosno stanje po
potfresu zadovoljivo, saj so poskodbe na
novozgrajenih hisah in na vegini utrjenih his
minimalne. ResnejSe poskodbe je utrpelo le
omejeno Stevilo hi§, medtem ko porusitev ni
bilo niti v primeru hi$ (z eno izjemo), ki so po
potresu leta 1998 ostale neutrjene. lzmed vec
kot 1300 objektov visoke gradnje, ki so bili
obnovljeni v okviru
programa obnove,
S0 komisije za oce-
njevanje  poskodo-
vanosti med neupo-
rabne po potresu
2004 uvrstile nekaj
ve€ kot 30 laZe oziro-
ma huje poSkodova-
nih objektov. Nekaj
tipiCnih primerov po-
Skodb kaZejo slike 1
do 3.

§e dodatno poskodoval

Slika 1 « HiSo, ki po potresu leta 1998 ni bila utrjena, je potres 2004

1998 s terenskimi preiskavami ugotovili fudi
tipiéne vrednosti mehanskih lasfnosti kamni-
tega zidovja v obstojeGem in z injektiranjem
utrjenem stanju na istem obmogju, smo imeli
dovolj zanesljive podatke, da smo lahko vpliv
julijskega potresa na stavbe natanéneje ana-
lizirali. V tem prispevku bomo predstavili naj-
pomembnejSe rezultate raziskav, ki smo jih ta-
koj po potresu izvedli deloma v okviru Studije
za Ministrstvo za okolje, prostor in energijo in
deloma v okviru raziskovalnega programa
Gradbeni objekti.

V nasprotju s pofresom leta 1988, za katerega
nimamo zapisov gibanja fal, so instrumenti
Urada za seizmologijo in geologijo Agencije
Republike Slovenije za okolje, od katerih je bil
eden namescen v stavbi bovSke knjiznice,
julijski potfres zabeleZili. Kljub razmeroma
majhni magnitudi so instrumenti zabeleZili
zelo mocno, lokalno sicer omejeno in kratko-
frajno, gibanje tal. Izmerjeni pospeski fal v
Bovcu so v smeri sever - jug dosegli vrednost
Qs = 0,47 g (47 % vrednosti pospeska pro-
stega pada - slika 4), medtem ko so instru-
menti v Kobaridu zabeleZili stiri- do petkrat

Slika 2 « Stavba A: strizne razpoke v zidovih pritlicja in nadstropja
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poskodovano

manj$e vrednosti. Sodelavci Fakultete za grad-
benidtvo in geodezijo so zapise analizirali in
ugotovili, da spekfer odziva zapisa potresa v
Boveu po intenzitefi prav ni¢ ne zaostaja za
spekirom odziva potresa, ki je bil zabelezen
septembra lefa 1976 v Breginju (Fajfar, 2004).
Zapisi potresnega gibanja fal pomenijo
pomembno informacijo v ve¢ pogledih.
Omogocajo oceno pravilnosti seizmoloskih
predvidevanj o potresni nevarnosti, ki jo
upostevamo pri potresnoodpornem projekti-
ranju konstrukcij na danem obmogju, in ki se
v sodobnih predpisih izraZa s projektnim po-
speskom tal med pofresom z doloceno po-
vratno dobo. Zapisi gibanja tal omogocajo
tudi analizo dejanskega odziva konstrukcij na
potres in s fem oceno zanesljivosti paramet-
rov za dolo€anje racéunske potresne obteZbe,
ki jih sodobni predpisi in/oziroma standardi
podajajo v obliki raéunskih spektrov odzivain
faktorjev obnasanja konstrukcije.

Po definiciji predstavlja projektni (radunski)
pospesek fal a, najvedji pospesek, ki lahko
nasfane med potresom v danem ¢asovnem
obdobju (povratna doba 475 let) na trdnih
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Slika 3 « Stavba D: neutrjeno kamnito zidovje v pritlicju je bilo mocno
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a, = 0,225 g. Zapis po-
tresa 12. 7. 2004 daje
bistveno visje vrednosti
najvedjih izmerjenih po-
speskov tal (0,47 g). Pricakovane in izmer-
jenih vrednosti pa ne gre neposredno primer-
jati, saj moramo upostevati, da so bili v Boveu
pospeski izmerjeni na gramoznem naplo-
vinskem sloju in ne na trdnih tleh. Kljub femu
da je bila magnituda pofresa razmeroma
majhna, se je njegov ucdinek lokalno mo&no
ojacil zaradi slabih seizmogeoloSkih raz-
mer. Numeriéna pretvorba spekira odziva
zabeleZenega potresnega gibanja fal v Boveu
za trdna fla, ki so jo izdelali sodelavci FGG

Slika 4 = Zapis €asovnega poteka pospeskov tal med potresom
12. 7. 2004 v Bovcu (digitalne podatke je dala na razpolago
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani)

(Fajfar, 2004), kaZe, da bi bil spekter odziva
na trdnih fleh skoraj dva- do trikrat Sibkejsi kot
na povrsini. Zelo priblizno lahko sklepamo, da
so bili toliko krat manjsi tudi najvedji pospeski
na frdnih tleh, forej med 0,16 g in 0,23 g. Po
tej razlagi je julijski potres na najbolj prizade-
tem obmocju dosegel najveéjo po karti po-
fresne nevarnosti Slovenije priakovano jao-
kost (0, = 0,225 g).

Analiza zapisa potfresa in vpliva fal, ki ga stan-
dard Evrokod 8 uposteva s fakforjem tal, s
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katerim se v odvisnosti od vrste fal ojagi
spekfer odziva potresa na trdnih tieh, bo pred-
met drugih Studij. V fem prispevku se bomo
omejili na analizo u€inka zapisanega po-
fresnega gibanja tal na tipicne zidane stavbe,
ki so bile po potresu lefa 1998 obnovljene,

vendar jih je potres leta 2004 ponovno po-
Skodoval. Stavbe smo analizirali predvsem
zato, da bi ugotovili razloge za nastanek
poskodb in primerjali predpisane potresne
obremenitve z obremenitvami, ki jih je po-
vzro€il dejanski pofres. Analizirane stavbe

3 « DINAMICNI ODZIV TIPIGNIH ZIDANIH STAVB

3.1 Opis stavb in poSkodb

Za analizo nelinearnega dinamiénega odziva
smo izbrali 8tiri poskodovane stavbe, za katere
smo ocenili, da so znacilne za obmodje, pred-
stavljajo pa fudi znacilne primere obnovitvenih
posegov. Zidovje vseh stavb je ve¢inoma kam-
nito. Medfem ko so bile tri stavbe protipotresno
ufrjene z injekfiranjem in s povezovanjem zi-
dovja, pa je pri Cetrti, pri kateri je bilo po potresu
1998 kamnito nadstropje poruseno in sezi-
dano na novo iz opeénih votlakov, kamnito

zidovje pritli¢ja ostalo neutrjeno. Tipi€ni tlorisi
in prerezi analiziranih stavb so prikazani na
sliki 5.

Stavba A ima v florisu obliko Erke L z glavnim
krakom dolgim 27,50 m in irokim 12,15 min
s pravokotnim krakom dolgim 20,25 m in
Sirokim 10,40 m. Glavni krak po viSini sestav-
ljajo pritliéje v viSini terena, nadstropje in man-
sarda, medfem ko ima pravokotni krak
poglobljen kletni del, dvorano in mansardo.
Sleme strehe $tirikapnice glavnega kraka je v

sicer ne stojijo v neposredni bliZini kraja, kjer
je bila dobljena registracija potresa, vendar
dovolj blizu, da lahko ocenimo, da je izra-
¢unani odziv stavb na poires dovolj realna
ocena fistega, kar se je 12. 7. 2004 zares
zgodilo.

viSini 12,65 m, sleme strehe frikapnice nad
pravokotnim krakom kraka pa 10,26 m nad
nivojem pritli¢ja. Nosilni kamniti zidovi, ki so
debeli od 45 cm do 71 cm, so bili utrjeni z in-
jektiranjem. Stropne konstrukcije nad prifligjem
so starejSe, nad nadstropjem pa novejSe armi-
ranobetonske plo$ce, ki so sidrane med seboj
oziroma na zunanjo povrsino obodnih zidov,
zidovi pa med seboj povezani z obodnimi je-
klenimi vezmi. StreSna konstrukcija je lesena.
Med potresom so na vecini medokenskih slo-
pov nastale diagonalne strizne, v nadokenskih
delih pa pretezno navpitne razpoke. V ob-
mocjih vogalov stavbe so nastale poSevne
razpoke, ki potekajo od vogala v viSini terena

|
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Slika 5 = Tloris pritli¢ja in prerez stavb Ain D
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profi vogalom okenskih odprtin. Manj izrazite
so vodoravne razpoke v vidini medetaznih kon-
strukcij ter ob vogalih oken. Diagonalne raz-
poke so nastale fudi na notranjih nosilnih zi-
dovih osrednjega dela objekia.

Stavba B ima pravokotni floris dolZine 11,23 m
in Sirine 8,06 m. Poleg pritli¢ja viSine 2,556 m
ima $e nadstropje vidine 2,98 m ter neizko-
riséeno podstreSje. Sleme strehe je 10,60 m
nad nivojem tal. Nosilni zidovi so kamniti, po
obodu v povpre€ju debeli 50 cm, v notranjosti
pa 45 cm. Stropna konstrukcija nad pritlic-
jem je betonska (deloma armiranobetonska
ploséa, deloma pa befonski strop z jeklenimi
traverzami), nad nadstropjem pa lesena. Stre-
sna konstrukeija je lesena. Kamnito zidovje je
bilo utrjeno z injektiranjem in povezano z je-
klenimi vezmi. Med pofresom so nastale po-
Sevne razpoke, ki pofekajo od tal do med-
efazne konstrukcije nad pritliciem, v visini
zgornjega roba oken in vrat pa so razpoke vo-
doravne.

- Stavba C, ki je v tlorisu nepravilne pravokotne
oblike, je prislonjena k sosednji stavbi. Siroka je
9,65 m, dolga pa na eni strani 12,62 m in na
drugi 11,46 m. Ima pritli¢je visine 2,90 m, nad-
stropje viSine 2,80 m in neizkori¢eno pod-
stre$je. Sleme strehe dvokapnice je priblizno
11,60 m nad nivojem tal. Nosilni zidovi so kam-
niti, debeli med 64 c¢m in 70 cm, po potresu
1998 uirjeni z injektiranjem, z izjemo notro-
njega ope¢nega zidu v pritli¢ju in novega iz
modularnih zidakov v nadstropju. Stropne kon-
strukcije nad pritliéjem so armiranobetonske z
jeklenimi traverzami, nad nadstropjem pa so
bili prvotni leseni stropi po pofresu 1998 za-
menjani z novo armiranobetonsko ploséo de-
beline 156 cm. Na novo so bili sezidani vsi pod-
stredni zidovi, nova je pa tudi lesena stredna
konstrukeija. Med pofresom so nastale zna-
Cilne po3evne razpoke v medokenskih slopih,
nekatere pa potekajo po celi visini stavbe. Na-
stale so tudi vodoravne razpoke v visini robov
okenskih in vratnin odprtin ter navpic¢ne raz-
poke ob stikovanju obeh stavb.

Stavba D je v tlorisu ravno tako nepravilni pra-
vokotnik. Siroka je 12,09 m, medtem ko je
dolzina ene stranice 12,62 m, druge pa
10,87 m. Poleg pritligja viSine 3,60 m ima
stavba e nadstropje viSine 2,80 m ter man-
sardo. Sleme sirehe je 12,90 m nad nivojem
tal. Debelina obodnih kamnitih zidov v pritlicju
je 50 cm, notraniji pritliéni zid debeline 25 cm
pa je sezidan iz betonskih blokov in opeke.
Kamnito zidovje po pofresu 1998 ni bilo
utrjeno, medtem ko je bil del stavbe nad ploséo
nad pritli¢jem poruden in na novo sezidan iz
modularnih zidakov. Stropne konstrukcije nad
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pritli¢jem in nadstropjem so armiranobetonske
plod¢e, pri éemer pa je plodéa nad pritli¢jem
poloZena kar na neodstranjen montaZni opec-
ni strop. Nova stre$na konstrukcija je lesena.
Med potresom 2004 so bili poSkodovani samo
zidovi pritli¢ja, medtem ko novo nadstropje ni
utrpelo poskodb. Na obodnih in notranjih zi-
dovih so nastale poSevne in navpiéne razpoke,
ki segajo od temelja do medetaZne konstrukci-
je nad pritliéjem. Zidovje v nadstropju ni bilo
poskodovano.

3.2 Racunski model

Glede nazasnovo in ugotovljeni porusni meha-
nizem tipiénih kamnitih stavb med pofresom
smo raéunski model zasnovali kot enostaven
ravninski strizni sistem z ve¢ prostostnimi stop-
njami, z masami, koncentriranimi v viSini stro-
pov in etaznimi fogostmi. Kot kazejo izkusnje in

namiéno analizo enostavnih ravninskih siriznih
sistemov s skoncetriranimi masami in etaZnimi
togostmi smo izdelali racunalniski program
DASSL, ki za modeliranje nelinearnega obna
Sanja razpolaga z ve¢ histereznimi pravil
Primerjava rezultatov eksperimentalnih ra
iskav obnasanja modelov zidanih konstrukei
na potresni mizi z izraéunom je pokazalg
(TomaZevi¢, 1987), da so odstopanja v spre
jemljivih mejah, zato smo program uporabili
tudi v danem primeru.

Podatki o masah, skonceniriranih v visini stro
pov, in efaZne viine so za posamezne ang-
lizirane stavbe navedeni v preglednici 1. \&
izracunih smo upostevali vrednost koeficienta
viskoznega dusenja & = 0,06, ki smo jo povzeli
na podlagi raziskav obnasanja modelov ka
nitih zidanih stavb na pofresni mizi (Toma-
Zevig, 1992), (TomaZzevi¢, 1993).

Preglednica 1 « Mase m in efazne viSine h,, upostevane v dinamicni analizi

primerjave eksperimentalnih rezultatov pre-
iskav odziva podobnih stavb na potresni mizi z
izraGunanimi vrednostmi, izbrani model v
danem primeru daje dovolj zanesljivo oceno o
dejanskem odzivu konstrukcije na pofres.
KompleksnejSa prostorska analiza z uposte-
vanjem nelinearnih konénih elementov bi bila
zaradi nepoznavanja mehanskih lastnosti zi-
dovja in robnih pogojev manj zanesljiva.

Poleg ostalih parametrov, ki dolocajo di-
namiéno obnadanje konstrukeij, npr. mase in
koeficienta ekvivalentnega viskoznega duse-
nja, predstavijata za izraGun nelinearnega
odziva konstrukeij na potres kljuéna podatka
odvisnost med obteZbo in deformacijami v ne-
linearnem obmodju obnasanja konstrukcije in
pa pravilg, po katerih se odvisnost spreminja
glede na smer delovanja obfezbe in velikost
dosezenih deformacij med dinami¢nim odzi-
vom. Osnovni podatek, odvisnost med obteZbo
in deformacijami, navadno opiSemo z efaZno
ovojnico odpornosti, spremembe pa s histe-
reznimi pravili, ki jih ugotovimo z eksperimenti
in nato raéunsko modeliramo. Pri navadnih zi-
danih konstrukcijah lahko dinamiéne izratune
precej poenostavimo s fem, da tako ovojnico
odpornosti kot histerezna pravila sicer dolo¢i-
mo na podlagi obnasanja posameznih ele-
mentov - zidov, vendar jih predstavimo v obliki
pravil, ki veljajo za posamezno efaZo. Za di-

Efazno ovojnico odpornosti izraéunomo Zz
metodo, pri kateri se postopoma povecuje
velikost vodoravne obtezbe, ki deluje na kon-
strukcijo, in se opazujejo spremembe v kon-
strukeiji (fi. push-over mefoda). Za razliko od
uveljavlienega postopka, pri katerem se po-
vedujejo sile, pri zidanih konstrukcijah vsilju=
jemo pomike, s ¢imer lahko obna3anje kon-
strukcije spremljamo fudi potem, ko pride
zaradi izérpanja odpornosti in dukfilnosti po-
sameznih elementov do upadanja odpornosti
celotne etaZe, npr. (TomazZevi€, 1997). Za
raéun efaZne ovojnice uporabljamo raéunal-
niski program SREMB.

Podatke 0 mehanskih lastnostih materialov, ki
smo jih pri posameznih stavbah upostevali v
ra¢unu etaznih ovojnic odpornosti in ki smao jih
ugotovili s raziskavami na terenu (Tomazevig,
1999), navajamo v preglednici 2. V pregledni-
civ oblikirazmerja med povrSino prereza zidov
v posamezni smeri stavbe A, in celofno po-
vrsino etaZe A, Navajamo tudi kolicino zidov
v pritli¢ju ter izraunane vrednosti koeficienta
pofresne odpornosti SRCu, fj. razmerja med
potresno odpornostjo pritli¢ja H, in feZo stavbe
W. Te vrednosti dobimo tako, da izraéunano
ovojnico idealiziramo kot bilinearno, pri Gemer
izkoristimo duktilnost konstrukcije do deforma-
cije, pri kateri se nosilnost zmanj$a na 80 %
najvecje dosezene nosilnosti.
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Preglednica 2 » Mehanske lastnosti zidovja, povrSina zidov v pritliéju in izraéunani koeficienti potresne odpornosti analiziranih stavb

Za racun nelinearnega dinamicnega odziva
smo izraéunane etaZne ovojnice odpornosti
idealizirali kot trilinearne odvisnosti (slika 6). : i
Do meje elasticnosti (zasuk @,= d,/hy, fodka H, - uporabno varno blizu porusitve
- d, na ovojnici odpornosti) je konstrukeija

nepoSkodovana. Prve razpoke, ki pomenijo

spremembo togosti, vendar pa ne vplivajo na
uporabnost stavbe, nastanejo na obmodju med
mejo elastiénosfi in mejnim stanjem, ko kon-
strukcija doseZe maksimalno odpornost (med
zasukom @, in Dy = Aymare/ Ner 0Ziroma foé-
kama H, - d; N Hygs = Gumeks NA OVOJNICH),
medtem ko je stavba Se varna vse do radunske-
ga mejnega stanja porusitve (d, = d,/h,; 0ziro-
ma do fotke Hy, - d, na ovojnici). Ceprav ekspe-
rimentalne raziskave kaZejo, da se konstrukcija
bliza porusitvi Sele potem, ko se deformacije 50
poveCajo ¢ez toéko Hy, — d,, tega zaradi preve- ¢)e q)H ax i -k (bu
likih poskadb konstrukcije v tem podrocju defor-
macij v raéunu ne upostevamo. Zato v analizi Slika 6 « Idealizacija etazne ovojnice odpornosti in definicija mejnih stanj
konstrukcije'predpostavimo, da fodka Hg, - d,
doloc¢a mejno sfanje “raéunska” porusitev. Iz-
ra€unane in idealizirane frilinearne ovojnice so
zavsako analizirano stavbo prikazane na sliki 7.
Eksperimentalne raziskave obna$anja kam-
nitih zidov pri monofono naradéajo¢i vodoravni
sili z vmesnimi razbremenitvami, ki smo jih
izvedli na terenu na zidovih v izbranih stavbah
po pofresu 1998 na Bovskem, kazejo, da se pri
kamnitih zidanih stavbah velikostni red relo- ] A L5
fivnega eftaznega zasuka na meji elastiénosti 0 0.2 0.4 0.6 08 0 02 0.4 06
giblje okrog @, = 0,2 %, na meji maksimalne & (%) ¢ (%)

odpornosti 0krog @yymus = 0,4 %, na koncu pre-
iskave, ko so maksimalne vrednosti Ze pre-
segle @, = 1,60 %, pa so bili zidovi $e vedno
dale¢ od porusitve (Klemenc, 2000).

Podobne vrednosti, @, = 0,3 % na meji nastan-
ka razpok, @y = 0,7 % pri maksimalni
odpornosti oziroma @, =1,0 % pri porusitvi, so
bile izmerjene fudi med preiskavami zidov v
laboratoriju, ki smo jih izvedli s cikliéno delujo-
¢o vodoravno obtezbo v obliki vsiljenih pomi-
kov (Tomazevic, 1993). Vrednosti so pri zi-

dovju v obstojeCem sfanju nekoliko vecje kot pri Slika 7 * S programom SREMB izraunane in idealizirane etazne ovojnice odpornosti, upostevane
injektiranem, bolj togem zidovju. vizraéunu nelinearnega odziva analiziranih stavb
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Tudi preiskave modelov dvoetaznih kamnitih
zidanih his, ki smo jih izvedli na potresni mizi
(TomaZevié, 1992), (TomaZevié, 1993aq),
(TomaZevié, 1993b), so dale podobne vred-
nosti. V tem primeru smo ugotovili, da se
vrednost relativnega efaZnega zasuka na
meji elastiénosti giblje okrog @, = 0,2 %, na
meji maksimalne odpornosti, ko so na-
stale omembe vredne poskodbe, pa okrog
Dyiaks = 0,3 %. Ko so maksimalne vrednosti
zasuka Ze presegle @, = 2,00 % in so bili mo-
deli Ze fako moéno po$kodovani, da smo z njih
odstranili merilne instrumente, so zdrZali $e
nekaj dodatnih potresnih vzbujanj.

Vrednosti parametrov, ki doloéajo karakteri-
sti¢ne fo&ke trilinearnih ovojnic odpornosti pri
na zgoraj opisani nagin definiranih mejnih
stanjih za vsako od pravokotnih smeri ano-
liziranih stavb, ki smo jih upo$tevali v dina-
miéni anatizi, navajamo v preglednici 3. Kot je
videti, so vrednosti izradunanih etaznih zasu-
kov pri karakteristiénin mejnih stanijih sicer ne-
koliko manjSe kot vrednosti, dobljene s cikli¢-
nimi statiénimi preiskavami, vendar se zelo
dobro ujemajo z vrednostmi, ki smo jih ugo-
fovili z modelnimi preiskavami na potresni
mizi. Zato lahko ocenimo, da rezultati dina-
micne analize razmeroma dobro odraZajo
dejansko stanje med pofresom.

Histerezna pravila, s katerimi smo ponazorili ne-
linearno dinamiéno obnaSanje stavb, upo-
Stevajo upadanje fogosti in nosilnosti z na-
rasCajocim dosezenim pomikom efaze fer
upadanije nosilnosti pri ponavijanju obremenitev
(deterioracija nosilnosti). Parametre, ki doloéajo
histerezna pravila, kakor tudi obliko same histe-
reze smo razvili na podlagi vegjega Stevila
eksperimentalnih raziskav obnadanja zidov pri

\ H

M
o\

Slika 8 « Shematiéni prikaz histereznih pravil, upostevanih v raunu nelinearnega odziva stavb

na potres

razliénih vrstah statiéne in dinamiéne cikliéne
obfeZbe (Tomazevi¢, 1996). Histerezna pravila
shematiéno prikazuje slika 8.

Kot vhodni podatek za ragun dinamiénega od-
ziva smo uporabili zapisa pospeskov obeh vo-
doravnih komponent gibanja tal pofresa dne 12.
7.2004, izmerjenih v poslopju knjiznice v Bovcu,
ki ju prikazuje slika 4. Vse §tiri obravnavane
objekte smo analizirali loéeno na komponento
severjug (N-S) oziroma vzhod-zahod (E-W).

3.3 Rezultati racuna in analiza

Odziv stavb smo analizirali v obeh glavnih
smereh, pri éemer smo upostevali dejansko
orienfacijo stavb. Zato smo npr. s komponento
zapisa pospeskov potresa v smeri sever-jug

izraéunali odziv stavbe v smeri, ki je orientiran
najblize smeri severjug. Katero smer stavb
(x- oziroma y-smer) smo analizirali na kafer
komponento potresnega gibanja fal (N-S ozir
ma E-W), smo v preglednicah, kjer podajam
rezulfate raéuna, tudi posebej oznagili.
Program DASSL najprej izraéuna vrednosti za-
¢etnih elasticnih dinamicnih lastnosti objekfa
upostevajo¢ Holzerjevo metodo, ki je primerna
za strizne sisteme. Za obravnavane objekte s
v preglednici 4 povzeti izra¢unani lastni nihajni
¢asi posameznih analiziranih stavb za vsako
od florisnih smeri.

Izraéunane vrednosti lastnih nihajnih asov s
enakega velikostnega reda kot vrednosti, kism
jih izmerili med preiskavo kamnitih zidanih hi§

Preglednica 3 « Karakteristiéne toéke idealiziranih trilinearnih etaZnih ovojnic odpornosti, upostevanih v dinamiéni analizi (P = pritlicje, N = nadstropje)
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Preglednica 4 = Lastni nihajni ¢asi analiziranih

Ljubljani z metodo analize ambientnih vibracij
(med 0,22 in 0,29 s), (Taskov, 1984).

Tipi€ni rezultati nelinearne dinamiéne analize v
obliki éasovnega poteka odziva pomikov vrha
objekta na moénejSo komponento gibanja tal
fer histereznega obnasanja nadstropja in
pritligja so za stavbi A in D prikazani na sliki 9,
medtem ko so izraéunane maksimalne vred-
nosti relativnih etaZnih pomikov, izrazene tudi v
obliki etaznih zasukov, za vsako stavbo in vsa-
ko komponento gibanja fal posebej navedene

V preglednici 5 so izraéunane vrednosti maksi-
malnih relativnin efaznih zasukov @qs; =
Grotss/ Nt Primerjane z vrednostmi na meji
elasti¢nosti ®,, pri doseZeni maksimalni od-
pornosti @y in Vrednostmi pri doseZenem
mejnem stanju porusitve, tj. z zasuki, ki dolo-
¢ajo mejna stanja na efazni ovojnici odporno-
sti (ustrezni efaZni zasuki so podani v pregled-
nici 3).

Analiza izraéunanih etaznih pomikov oziroma
zasukov odziva analiziranih stavb na zapis

objekov (s) v preglednici 5. potresa v preglednici 5 pokaze, da je bil potres
1 Stavba A, Y (N-S), pritlicje ; Stavba D, Y (N-S), pritlicje
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Slika 9 « Tipiéni odziv analiziranih stavb na potres. Histerezni odziv nadstropja in pritliéja ter éasovni potek odziva pomikov vrha stavbe
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Z mejnimi stanji

fako moéan, da je njinov dinamiéni odziv Ze pre-
Sel v nelinearno obmocje. To z drugimi beseda-
mi pomeni, da je pri tako mo¢nem potresu, kot
je bil potres 12. 7. 2004, na kamnitih hisah, ka-
ferih zidovje je ufrjeno z injektiranjem, Ze pri¢a-
kovati nastanek podkodb. Kot je iz izraGunanih
vrednosti etaZnih pomikov in zasukov razvidno,
je tudi teoretiéno pricakovati podkodbe v obeh
etazah, pritli¢ju in nadstropju, podobno, kot je
pokazal pregled stanja stavb po potresu.

Rezultati nelinearne dinamicne analize kaZejo,
da so konstrukcije med potresom 12. 7. 2004
zanihale v podrogju, ki je na sliki 7 oznaceno
kot “uporabno” oziroma je nihanje Sele dobro
preslo v obmoéje, oznaéeno z “varno”. Z iz-

jemo stavbe D, kjer raéunska analiza pokaze
mo¢no upadanje odpornostiin je bilo neutrjeno
pritli¢je tudi med potresom dejansko moéno
poSkodovano, se najvegje vrednosti kota
efaZnega zasuka gibljejo v obmodju vrednosti,
ko konstrukcije Sele dobro doseZejo svojo
najvecjo nosilnost, glede kapacitete deformacij
pa imajo $e razmeroma veliko rezervo. Da je
sklep pravilen, kaze tudi stanje poskodb na
Stevilnih objektih na bliznjih lokacijah.

Medsebojna primerjava izraéunanih maksi-
malnih vrednosti etaznih pomikov in zasukov
posameznih stavb jasno pokaze tudi na razlike
v obna$anju med stavbami, pri katerih so bili zi-
dovi ufrjeni z injekfiranjem (stavbe A, Bin C) in

4 « DEJANSKA POTRESNA OBTEZBA IN ZAHTEVE STANDARDA EVROKOD 8

V inZenirski praksi razmeroma zapletene
raéune odziva konstrukcije na potres dovolj
zanesljivo poenostavimo s tem da, razen v
iziemnih primerih, upoStevamo le eno samo
vodoravno komponento pofresnega gibanja
fal, konstrukcijo analiziramo loéeno v obeh pra-
vokotnih smereh, dinami¢no analizo odziva pa
nadomestimo z ekvivalentnim sfafiénim izra-
éunom po metodah teorije elasti¢nosti. Jakost
potresa v standardu EC 8 (CEN, 2003) opiSe
projektni (raCunski) pospeSek tal v vodoravni
smeri ay, izraZen z delezem pospeska proste-
ga pada g = 9,81 ms? Spekter odziva pa pove,
za koliko bo pospesek na konstrukciji z dano
nihajno dobo zaradi dinamiénega odziva
(resonanénega vpliva) vedji oziroma manjsi od
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pospeska tal. EC 8 forej normalizira spekfer
odziva glede na projektni pospesek tal, uposte-
va pa dva razliéna fipa spekira odziva: tip 1 za
potrese zmagnitudo vegjo in fip 2 za magnifu-
do manjSood M = 5,5.

Na karti Potresna nevarnost Slovenije — projekt-
ni pospesek fal, ki jo je za potresnoodporno pro-
jektiranje konstrukeij po doloéilih predstandarda
EC 8 (SIST, 2000) leta 2001 izdelala in izdala
Uprava za geofiziko pri Ministrsivu za okolje in
prostor, se za potres s povratno dobo 475 let na
obmogju Bovea predvideva projekini pospesek
tal a, = 0,225 g. Vrednosti na karti veljojo za frd-
na fla, projekini pospesek pa je po definiciji na-
jvecji pospesek fal, ki lahko nastane med potre-
som v danem ¢asovnem obdobju.

Preglednica 5 « lzraéunane maksimalne vrednosti odziva relativnih etaZnik pomikov dpgs, in ZASUKOV D gys., = Grus/Ner (v %) v 0beh etaZah in primerjava

stavbo D, pri kateri kamniti zidovi v prifliéju nise
bili injektirani. Medtem ko so se stavbe A, BinC
med pofresom obnaSale podobno in so kljub
razlikam v koli¢ini in razporeditvi nosilnih zido
deformacije dosegle podobne vrednosti, se je
stavba D obnasala kot konstrukeija z mehki
pritliéjem. V njenem primeru so bile deformaci:
je pritlicja velike in so dosegle velikostni red, 8
katerim definiramo radunsko mejno stanje
porusitve, medfemn ko so bile deformacije nove
ga nadstropja iz opeénih votlakov majhne in so
ostale v elastiénem obmodju. Ugotovitev je Se
izraziteje razvidna na sliki 9, ki prikazuje hi
sterezno obnaSanje nadstropja in pritlic]
stavb Ain D.

=

Standard EC 8 na podlagi Stevilnih eksperi=
mentalnih in numeriénih raziskav in analiz
potresne odpornosti konstrukcij uvaja stroko:
vno neoporecéen pristop k potresnoodpornem
projektiranju  konstrukeij. Skupni racun

(projektni) koeficient precne sile v pritl

BSCy, fj. razmerje med skupno potresno silo i

tezo stavbe, se po dolocilih EC 8 izraéuna z

enacbo:

BCSy =S4(T) = 2,5 §9‘~§Il

kjer je:

a, =projekini pospeSek fal po karl
potresne nevarnosti,

S  =fakiortal, ki pove, za koliko se na danih
tleh ojadi projektni pospesek tal,

S«(T) = ordinata spekira odziva, ki pove, ko
likokrat se zaradi resonanénih vplivov
na konstrukciji ojaéi oziroma zmanjsa
pospesek tal,
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d = faktor obnasanja konstrukeije (faktor
redukcije elasticnin sil), ki je odvisen
od sposobnosti konstrukcije, da sipa
energijo.

Ce nastopajodim  koeficientom  pripisemo

ustrezne vrednosti (a, = 0,225 za obmodje

Bovea, S=1,0 za trdna tla, S(T) =25 za

kratkoperiodi€ne zidane konstrukcijeing= 1,6

za navadne zidane konstrukcije), dobimo:

BSE&E=0.225-1,0 - 2,5/1,5 =0,375.

Ceprav na splosno velja pravilo, da se pri
preverjanju pofresne odpornosti ufrjenih obsto-
je€ih objekfov uposteva enaka velikost raéun-
ske pofresne obteZbe kot pri novogradnji,
dologila standarda EC 8 dopuséajo mozZnost
redukcije ra¢unskih sil v primeru, ko gre za Sirsi
poseg na pofresno prizadetem obmodju.
Raziskave in analize, ki smo jih predvsem po
potresu v Bovcu lefa 1998 izdelali na Zavodu
za gradbenitvo Slovenije (Tomazevi¢, 1999),
kazejo, da lahko v primeru protfipotresne
ufrditve obstojecih zidanih stavb raéunsko
obteZbo glede na seizmi¢nost obmogja in z
upostevanjem  razpolozljivin - tehnoloSkih
moznosti, v primerjavi z zahtevami za novo-

gradnjo zmanj$amo. Analiza potresne odpor-
nosti stavb in primerjava s poskodbami, na-
stalimi po mocnih potresih, je pokazala, da
lahko v tem primeru dopustimo nekoliko veg;i
obseg poskodb, ki pa nikakor ne gre na racun
varnosti utrjenih stavb pred porusitvijo.

Ce upostevamo predlagano vrednost redukcij-
skega faktorja y, = 0,76 za obmodje srednje-
mocne intenzitete seizmiénosti, lahko pri pre-
verjanju potresne odpornosti utrjenih stavb na
trdnih tleh na obmogju Bovskega upostevamo
zmanjSano vrednost skupnega racéunskega
koeficienta precne sile. Ta vrednost zno-
Sa BSCyes = v BSC, = 0,76 - 0,375 = 0,285.
Primerjava zahtevane vrednosti s koeficienti
potresne odpornosti analiziranih stavb, nave-
denih v preglednici 2, pokaZe, da bi vse ana-
lizirane stavbe z ufrjenim zidovjem ustrezale tej
zahtevi, ¢e bi stale na trdnih tieh. Faktor tal S za
naplavinska tia, na kakrénih stojijo stavbe, in za
spekter tipa 2 (moé potresa manjSa od
M, = 5,5) po doloilih standarda zna$a
S = 1,35, kar da vrednost BSCy.s = 0,385
(ustrezna nereducirana vrednost bi bila
BSC, = 0,375 - 1,35 = 0,506). To pa je kljub
redukciji zelo huda zahteva, ki ji niti utrjene

Na podlagi analize zapisa potresa, ki je 12. 7.
2004 prizadel obmocje Bovea in okolice, bi
lahko sklepali, da je pofres lokalno celo prese-
gel jakost projekinega potresa, 1j. pofresa s
povratno dobo 475 let, na katerega projekfira-
mo gradbene konstrukcije. Tako pospeski fal,
registrirani med potresom na naplavinskem
gramoznem sloju kot fudi spekter odziva so
mocno presegli vrednosti, ki jih na danem ob-
mocju za projektiranje konstrukeij predvideva-
ta sodobna karta potresne nevarnosti Sloveni-
je in standard EC 8. Vplive naplavinskih slojev
na ojaéenje gibanja tal na trdni podlagi bo zato
freba Se podrobneje raziskati.

Ne glede na fo pa analiza odziva zidanih stavb
na potres kaZe, da jakost potresa ni presegla
najvedje pricakovane. Utrjene stavbe, katerih
pofresna odpornost je bila v vedji ali manjsi
meri skladna z zahtevami standarda EC 8, so
med potresom sicer Zze zanihale v nelinearnem
obmodju, vendar so bile deformacije $e dale¢
od porusnih, kar pomeni, da kapaciteta duktil-
nosti in sipanja energije konstrukcije $e ni bila
v celoti izkoriena. Nastanek poskodb je bil pri
pofresu, ki je dosegel jakost projektnega potre-
sa, neizogiben, saj so Ze predhodne analize in

eksperimentalne raziskave pokazale, kolikSna
je najvecja dosegljiva pofresna odpornost sta-
rin kamnitih hi§, ki jih protipotresno utrdimo s
povezanjem zidov z jeklenimi zidnimi vezmi in
z injektiranjem zidovja s cementno maso.
Pregled prizadetega obmocja je pokazal, da je
bil obseg poskodb na novo zgrajenih objektih
minimalen, z iziemo manjSega Stevila pa zelo
resnih poskodb niso utrpele niti konstrukeije v
celofi utrjenih objektov. To ponovno dokazuje, da
so uporabliene metode utrditve obstoje¢ih kam-
nitih zidanih his uéinkovale, ¢e so le bile v celoti
in strokovno zasnovane in izvedene. Poskodbe
so ufrpeli tudi nekateri objekti, ki so bili po letu
1998 le deloma utrjeni, ker med poiresi leta
1976 in 1998 niso bili poskodovani.

Analiza odziva stavb na potres je ponovno
dokazala, da principi doloéanja projekine
potresne obtezbe, ki jih je uvedel standard
Eurocode, veljajo, fer da so obenem sprejem-
ljive tudi vrednosti parametrov, ki jih uporablja-
mo za doloéanje potresne obfezbe v primeru
zidanih konstrukeij. Zahteve EC 8 so brez teZav
dosegljive Se posebej pri novogradnji in
stavbah z omejenim Stevilom etaZ. Ujemanje
predvidevanj in dejonskega obnasanja stavb
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stavbe ne ustrezajo v celoti. Za spekter fipa 1 bi
bila v danem primeru vrednost fakforja fal
S = 1,2, kar bi dalo vrednost BSCy e = 0,342.
Za primerjavo lahko navedemo, da Se vedno
veljavni jugoslovanski pravilnik zahfeva, da na
istem obmogju zidane stavbe zdrZijo raunske
potresne sile v velikosti samo BSC = VK = 0,15,
kar je vec kot dvakrat manj, kot je realno priéa-
kovatil

Ce smo na podiagi zapisa &asovnega poteka
pospeskov potfresa ocenili, da je potres 12. 7.
2004 dosegel jakost projekinega pofresa, to
oceno potrjuje fudi dinamiéna analiza stavb.
Analizirane utrjene stavbe, kaferih raunska
odpornost je bila velikostnega reda zahtevane
po standardu EC 8, so med potresom Ze zani-
hale v nelinearnem podroc¢ju. Najvecje defor-
macije so bile sicer $e dale¢ od porusnih, pa
tudi kapaciteta duktilnosti Se ni bila izkorisée-
na, vendar so bile Ze tako velike, da so v zidovih
lahko nastale poskodbe. Ujemanje z izraGu-
nom ocenjenega in dejanskega stanja po-
Skodb na analiziranih stavbah pa potrjuje fudi
ugotovitev, da ima po zahtevah standarda EC
8 dolocena raéunska potresna obtezba za
navadne zidane konstrucije realno vrednost.

med potresom, predvsem tudi glede poskodb,
je ponovno opozorilo, da je skrajnji &as, da se
opusti uporaba jugoslovanskega pravilnika iz
leta 1981. Po jugoslovanskem pravilniku je za
zidane konstrukcije racunska pofresna ob-
teZba, na katero se dimenzionirajo, ve¢ kot
dvakrat manjSa kot obteZba, doloéena po EC 8.
Ne nazadnje pa je analiza odziva ufrjenih
kamnitih stavb na pofres ponovno pokazala,
da je na obmodjih najvedje potresne nevar-
nosti v Sloveniji (o, = 0,250 g) s poznanimi
metodami moZno protfipotresno utrditi tudi
stare zidane stavbe do mere, da bo njihovo
obna$anje med potresom primerljivo z obna-
Sanjem nove gradnje. Tudi v primeru, ¢e zara-
di razpolozljivin tehnoloskih moznosti in
stroSkov v primerjavi z zahtevami za novo-
gradnjo projekino potresno obteZbo nekoliko
zmanj$amo. Analiza odziva ufrjenih stavb na
bovski potres je pokazala, da tak$no zmanj-
Sanje dejansko ne gre na racun varnosti
utrjenih stavb pred porusitvijo. Kot re¢eno ozi-
roma kot izhaja iz osnovnih naéel potresnood-
pornega projektiranja, pa pred poskodbami v
primeru projekinega pofresa niso varne nifi
nove stavbe.
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Povzetek | v cianku so obravnavani rezulai osemnajstletnih (1979-1997) analiz
zdravljenja moéno evirofiénega Blejskega jezera s povrSinskim izpiranjem jezera z vodo
iz Radovne in z odvodom globinske vode iz jezera z natego. Na podlagi analiz jezera in
modificiranega Imbodenovega limnoloSkega modela je bila izvedena primerjava med
rezultati zdravljenja z vodo iz Radovne in s kasneje zgrajeno nafego. Meriftve in rezultati
modela pokaZejo, da je mogode jezero z natego bolje in hitreje ozdraviti. Zaradi frajnega
izpiranja sedimentiranih alg in produktov njinovega razkroja iz dna jezera je zdravijenje
jezera z natego trajnejSe, dopustna obremenitev jezera s fosforjem pa vecja.

Summury | The paper shows the results of the eighteen year sanitation
(1979-1997) of the heavily eutrofied Lake of Bled by the artificial surface flushing of the
lake with the water of the near-by flowing alpine rivulet Radovna and with the bottom
flushing by the later constructed siphon. The comparison of the efficiency of both met-
hods was made using the measurements of the quality of the lake, inflows and outflows,
supported by the partly modified Imbodens model The results show the advantages of
the bottom flushing against the surface flushing of the lake. The boftom flushing allows
higher phosphorous loading of the lake and af the same time, by continuous discharge
of the seftled algae and their decaying producis from the bottom, more durable results of

sanitation.

Namen tega prispevka je, da na podlagi analiz jezera (ARSO, 1999),
(Rekar, 1999) v letih (1979-1997) in z uporabo limnolo$kega modela
prikaze rezultate zdravijenja Blejskega jezera z vodo iz Radovne (povr-
Sinsko izpiranje jezera) in s kasneje (leta 1980-1981) zgrajeno natego
(globinsko izpiranje).
V petdesetih lefih prejSnjega stoletja je moéno cvetenje “rdecih” alg opozo-
rilo na hiperevirofiéno stanje Blejskega jezera, ki je zaradi velike koncen-
tracije hranil in drugih soli na dnu jezera postalo celo meromiktiéno (Rejc,
1955). Tedanja Uprava za vode SRS je imenovala za zdravljenje jezera
komisijo znanstvenikov (biolog, kemik, hidravlik), ki je doloéila izvedbo
potrebnih sanacijskih del po naslednjem prioritetnem vrstnem redu:
1. Ureditev kanalizacije Bleda za prepreditev onesnazZevanja jezera;
2. Umetno povecanje prefoka skozi jezero s ca. 2,0 m%s vode iz Ra-
dovne;
3. Izgradnjo natege za odvod hipolimnijske vode pa je komisija zavrnila
kot neprimerno resitev.
Taksni odloéitvi komisije je tedaj javno nasprotoval sedaj Ze pokojni go-
spod Pirkovi¢ s frditvijo, da je mogoée jezero mnogo bolje ozdraviti z
uporabo natege. V svojem dopisu dne viadi SRS pa je napisal (Pirkovi€,
1962q) :

“.... DrenaZa gnilih vod (z natego, op. pisca) je absolutno zanesljiva,
najpreprostejSa, najcenejSa in tudi v stranskih uéinkin na mikroklimo ko-
ristna metoda, medfem ko moramo recéi o nameri, jezero mesati z mrzlo
Radovno, da je to nezanesljivo, komplicirano, z denarjem razsipno,
Zivljenju v jezeru nevarno in turistiéno pogubno zdravilo.”

To Pirkovitevo mnenje je Strokovna komisija IS SRS ovrgla (IS SRS,
1963), citiram:

“...... Komisija je pretresla vse predloge (Pirkoviéa, opomba pisca) s hid-
roloSkega, kemicnega in bioloSkega vidika , ustrezno z izsledki napre-
dovanja raziskav Blejskega jezera in se je, upostevaje vse moznosti, po
zrelem preudarku odloila za predlog uvajanja Radovne kot najbolj
primeren dolgorofen ukrep sanacije, s predpostavko, da se resi fudi
vprasanje kanalizacije Bleda. Predlagani ukrep je pofemtakem stroko-
vno in znanstveno utemeljen ter usklajen s posebnostmi Blejskega je-
Zera .l

Komisija je nategi nasprotovala tudi zaradi mnenja, da bo z NH4 in H2S
onesnazena voda iz dna jezera Savo Bohinjko nedopustno onesnaZzila.
Slede¢ mnenju komisije je tedanja Uprava za vode SRS zgradila do jezera
ca. 2,4 km dolg cevovod za ca. 2,0 m¥/s s kisikom nasi¢eno vodo iz
Radovne. Po izgradnji tega cevovoda z izpustom vode na dno jezera pa
se kakovost vode v nasprotju s pri¢akovanii ni izboljSala. Jezero je
ponovno moéno zacvetelo. Zato je ZVSS v Vodnogospodarskih smerni-
cah (ZVSS, 1976), da biizpolnila prvi pogoj komisije za ozdravitev jezera,
predpisala ob jezeru izgradnjo novega velikega kanala (citaf): ki
dopudéa razbremenjevanje deZevnih voda iznad infenzitete dezja
165 I/sha”, kar je pomenilo izgradnjo novega kanala premera 180 cm v
dolZzini ca. 800 m, Geprav je na tem odseku Ze obstajal Ze pred leti zgro-
jen kanal “M” premera 70/105). Obenem pa je ZVSS, da bi ponovno
preverili Pirkovi¢evo zahfevo po izgradnji natege s pogodbo St.
1305-234/79 narogila pri Institutu za zdravstveno hidrotehniko FAGG
Studijo natege za sanacijo Blejskega jezera” (Rismal, 1979). Rezultat te
Studije je pokazal, da je natega za sanacijo jezera bolj u€inkovita od
izpiranja jezera z Radovno in da zahtevana gradnja novega kanala “M”
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premera 180 cm ni pofrebna, ker Ze obstojeéi kanal “M" premera
70/105 za zasCito jezera povsem zadostuje. Te rezultate Studije je po
izgradnji natege pofrdilo tudi hitro izboljiSanje kakovosti jezera oziroma
nagel padec koncentracije fosforja v jezerski vodi (slika 1, preglednica 1).
Z izgradnjo natege in dovodom Radovne pa sanacija jezera v kakovost-
nem in v ekonomskem pogledu ni bila konéana. Sanacija jezera ne
pomeni enkratnega posega, femved trajno spremljavo kakovostivode in
procesov v jezeru. S stacionarnim limnoloSkim modelom so bile v $tudiji
IZH (Rismal, 1979) argumentirane le prednosti natege pred Ze izvede-
nim izpiranjem onesnaZenega jezera z vodo iz Radovne. Ze zgrajeni
cevovod iz Radovne pa je bilo pofrebno v kombinaciji z natego kolikor je
mogoce izkoristiti za sanacijo jezera.
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Slika 1  Koncentracija totalnega fosforja P,, se je po izgradnji natege
naglo zniZala, prosojnost jezera pa povecala

13.12.1982| 0,0057 | 00117 | 0,0174- | Andlize HMZ (zahodna kotanja)
Preglednica 1 = Rezultati kemicnih analiz jezera pred in po izgradnji

natege

Ker gre v jezeru za ¢asovno odvisne dinamiéne procese, stacionarni model
ne zado$ca tudi za optimalno asovno regulacijo delovanja natege in Ze
zgrajenega dovoda vode iz Radovne. Za opfimalno zdravijenje jezera je
potrebna sinteza meritev kakovostnih sprememb jezera in rezultatov di-
nami¢nega - ¢asovno odvisnega modela procesov v jezeru. Zal pataksen
pristop ni bil sprejet. Projektant natege in Studije je bil izloéen iz preizkus-
nega obratovanja natege. Namesto da bi uporabili nagrfovano zmogljivost
natege 0,390 m?/s, so najprej odfok iz natege zapirali, nato pa onesposo-
bili najgloblji zahodni krak nafege (sliki 2 in 3), ki je za sanacijo najbolj
pomemben. Zafo je natega v obravnavanem obdobju delovala najvec s
poloviéno zmogljivostio 0,196 mé/s, (Rekar, 1999). Sele okoli leta 2002
so, zaradi poslabSanja jezera, povzroéeno poSkodbo natege odpravili
Kakovost jezera pa se je ponovno hitro izboljSala. Zal pa resitve $tudije 1ZH
Se vedno niso v celoti, ali pa so napacno izvedene.
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V &lanku so prikazani z modelom podprti rezultati petindvajsetletnih
analiz zdravljenja jezera. Za zdravljenje jezera je osvetlien pomen natege,
dovoda vode iz Radovne in obstojeée kanalizacije Bleda ter vpliviztoka |
natege za kakovost Save Bohinjke. Namen tega prispevka je, da siroko-
vno problematiko sanacije jezera ponovno aktualizira in tako p
moznosti prispeva h konéni sanaciji Blejskega jezera.

Dovediz
Radovne

i Jezemica

Slika 2 « Natega z MiSco, dotok iz Radovne in odtok Jezernica. Za linijski
odvzem vode iz ravnega dna vzhodne jezerske kotanje
je ta krak natege perforiran

& Cdplinjevanje na

8 drugem temenu
natege z vakuumske’
trpalko

Mastavek za
 odplinjevanj
. natege so
zaprlt

Iztgok natege

-28.0 /Nasiho izvedene
odprtine

Slika 3 = Hidravliéna shema zahodnega kraka natege. Zaradi zaprija
nastavka za odplinjevanje in nasilno izvedenih odprtin je
namesto onesnaZene vode iz dna jezera odtekala éista voda
s povrsine

2 « 1ZHODISCA ZA RESITEV NALOGE

Za uspesno sanacijo jezera je odlo€ilna dolocitev prioritetnih del na
podiagi “samoCistilne sposobnosti jezera” in velikosti posameznih:
onesnazevalcev jezera. Sanacijo jezera je mogoCe obravnavati kot
zdravljenje "bolnika” zaradi negativnih vplivov urbanizacije, kmetovanja,
prometa, furizma in drugin posledic vedno bolj intenzivne rabe prosfora;
Kot v zdravstvu ima tudi pri okolju prednost preventiva. Ker pa omenjenih
vzrokov onesnazevanja Blejskega jezera ni ve¢ mogoce povsem pre-
prediti, so, kot v zdravstvu, tudi pri jezeru potrebni “kirurski“~ inZenirsko -
hidrofehniéni posegi. Sanacija jezera zahteva kolikor je mogoce kvantita-
tivno oceno ucinka moznih resitev. V fa namen je potrebno predvsem:



- Opredeliti Kljuénega povzrocitelja za obolenje jezera (doloCitev ome-
jitvenega faktorja evirofikacije).

- Ker onesnazevanija jezera ni mogo&e popolnoma prepreciti, je potreb-
no doloéiti, koliko onesnazenja lahko jezero na racun “samodistilne
sposobnosti” Se prenese.

- Ovrednotiti moramo posamezne vire, ki jezero onesnaZujejo in
moznosti za njihovo odstranitev ali zmanjSanje.

- Sele po odgovoru na fa vprasanja lahko predvidimo ucinke in s tem
prioritefo sanacijskih del in ukrepov.

- Seveda pa moramo presodifi tudi mozne, za okolje negativne, posle-
dice izbranih sanacijskih del.

3+ DOLOCITEV »SAMOCISTILNE« SPOSOBNOSTI JEZERA

3.1 Opredelitev omejitvenega faktorja evirofikacije jezera

Omejitveni faktor evirofikacije je fisto hranilo, ki pospeSuje, pomanjkanje
pa omejuje primarno proizvodnjo v jezeru (predvsem alge). Bistvena
elementa primarne bioloske proizvodnje sta poleg mikroelementov in
ogliika C dusik N in fosfor P. Alge imajo priblizno naslednjo kemi¢no
sestavo: CioeHz630110N 6Py, v razmerju ogliik, dusik in fosfor: = C: N P =
4570,

Iz slike 1 vidimo, da se v Blejskem jezeru prisotne zaloge fosforja porabi-
jo prej kot v jezeru mnogo vecje zaloge dusika. To pomeni, da je tudi pri
Blejskem jezeru, enako kot v ve€ini alpskih jezer, omejitveni faktor fotosin-
teze (evtrofikacije) fosfor.

(11— ‘
" |
60,00 +— *
50,00 | ot » » /
| = 141,08k - 1,4263
] *  R?=0lga01
40,00 +— £ < | AR
.

E . * s ‘e

30,00 ! )/‘; . Z

/ | 7
20,00 ; 4
.
/
>
o A8
10,00 .
* o
' Vad
0,00 1% |
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l N (mg/m?)
L

Siika 4 » Razmerja N/P v Blejskem jezeru po analizah (ARSO, 1999)
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Za uspesno zdravljenje jezera moramo forej poznati predvsem:;

1. Koli¢ine oziroma koncentracijo fosforja v jezerski vodi, ki dolo¢a pro-
izvodnjo alg v jezeru — evirofnost jezera,

2. koliéino fosforja, ki prihaja v jezero s prifoki in iz zelenih zalednih po-
vrsin jezera,

3. koli¢ino fosforja, ki pri padavinah iz razbremenilnikov meane kana-
lizacije, skupaj z v jezero prelitim padavinskim odtokom, onesnaZuje
jezero,

4. koliko in kje je potrebno zmanjSati onesnazevanje jezera s fosforjem,
da bi povrnili jezero v stabilno mezotrofno ali celo oligotrofno stanje.

3.2 Evirofnost jezera v odvisnosti od koncentracije fosforja
v jezerski vodi.

Iz podatkov v preglednici 2 je razvidno, da je evirofnost jezera odvisna od
zelo nizkih koncentracij fosforja v jezerski vodi.

Leta 1966 izmerjene koncentracije fosforja v preglednici 1 kaZejo, da je
bilo jezero pri koncentraciji fosforja 69 mgP/m?® moéno evirofno, po
dovodu Radovne pa celo 80 mgP/m?.

Zato je bilo za uspeSno zdravljenje jezera potrebno pred vsem: a)
presoditi, koliko moramo zmanjati koli€ine fosforja v pritokih, da bi v
jezeru dosegli v razpredelnici 2 navedene konceniracije fosforja za
oligofrofno kakovost jezera in b) izlo€iti fiste vire onesnazenja, kijezero s
fosforjem najbolj onesnaZujejo ter ¢) presoditi, koliko lahko k sanaciji
prispeva nafega.

3.3 Preliminarna presoja prednosti globinskega izpiranja jezera
z natego pred povrSinskim izpiranjem

S staliS¢a sanacije je mogoée jezero obravnavati podobno kot reaktorje
pri bioloskih Cistilnih napravah, ki jin v glavnem naérfujemo s pomo¢jo
bolj ali manj poenostavljenih stacionarnih modelov kinetfike biokemiénih
procesov. Ze poenostavijen model masne bilance fosforja v jezeru po
enacbi (1) bi nacrfovalce izpiranja jezera z vodo iz Radovne opozoril, da
se preteZni del fosforja, ki iz vode s fofosintezo preide v alge, z algami iz
jezera ne bo odplaknil, temveé se bo, po spodnjem raéunu, z njimi trajno
nabiral na dnu jezera:

V-%:Q.X.V—RH.X‘V—Q.X

t

dX Q]

——=0=(u-kd)-D 55> D===—

e P 7T )

%>éeje(p—kd)—D>0

b (Mg P/)) (g (e Spyond i Bty e
~ ultoligotrofno <4 <208 =2l e
~ oligofrofno <10  200-400 =6 >3 B
- mezofrofno 10-35 300-650 6=3 3-1,5 {258
~ evirofno 36-100 500-1500 3-15 15-0,7 8-25
hiperevirofno > 100 - >1500 kb (07 (28

Preglednica 2  Kriteriji za presojo evirofnosti jezer
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Koli¢ina alg v jezeru se veca. Splakovanje alg iz jezera ni uspesno

gr<éeje(;1—kd)—b<0

Koli€ina alg se v jezeru manj$a, izpiranje je uspesno

X (mg/m’) koncentracija alg v jezeru

T = dan pretoéni ¢as vode skozi jezero

a = Idan” hifrost rasti alg

R = 0,006 dan™ hifrost razgradnje poizvedenih alg v epilimniju

Radun za primer Blejskega jezera:

Vijezera = 8,82.10°m°  prosfornina epilimnija s fofosintezo

3
Qﬂadovna = 2,0 m'fs

iy om? ).-"dan 28640(; - 0,0196 d
ngzm{m ) 8.82.10
o—Rg >> D ————1,0-0,006 = 0,994 >> 0,0196 (2)

Racun po enacbi (1) pokaZe, da je hitrost rasti alg (R, fudi pri na-
¢rtovanem maksimalnem dotoku 2,0 m?/s Radovne v jezero, 50, 7-krat,
pri manj$em dotoku 0,4 m*/s pa 250-krat vecja od frekvence (hitrosti)
razredéenja “D” fosforja in alg v jezeru! Pretezna koliina alg s foto-
sintefiéno vgrajenim fosforjem se torej iz jezera ne odplakne, femvec se
usede na dno jezera, kjer so alge ob pomanijkanju kisika podvrzene
anaerobni razgradnji in se fosfor skupaj s strupenim amonijem in
Zveplovodikom kot pofencialno “notranje” onesnaZenje ponovno vraéa v
jezersko vodo. TakSno “notranje” onesnaZevanie je lahko desetkrat do
stokrat ve€je od zunanjega (Imboden, 1974) onesnaZevanja jezera. Z
natego, ki alge iz dna sproti “spira“, pa je mogoée anaerobne procese v
hipolimniju uinkovito omejiti ali v celoti prepreciti.

V nadaljevanju prispevka uporablieni model jezera pokaZe, da priletnem
dotfoku fosforja 449 kg P/l odtece po nategi (na raéun “notranjega”
onesnazenja) ve¢ fosforja (Rp = —10,9 %), kot ga s pritoki v jezero
priteCe. Brez natege pa (Rp = 49 %) fosforja ostane na dnu jezera (slika
1). Na to prednost natege je opozorila Ze Studija natege Blejskega
jezera, po kateri je bila natega leta 1980-81 tudi zgrajena.

Pred izgradnjo nafege so se v zimskem “obratu” jezera v hipolimniju ob-
novljene zaloge kisika hitro porabile. Na globinah pod 8m v vodi ni bilo
vec kisika Zaradi meromikfiénega jezera (Rejc, 1955) pa je bila notranja
obremenitev jezera s fosforjem, kot kazZejo rezultati modela v nadalje-
vanju, mnogo vecja od zunanje obremenitve.

Za sanacijo jezera je bilo torej potrebno:

a) s preventivnimi ukrepi kolikor je mogo&e zmanjati dotok ali zunanjo
obremenitev jezera s fosforjem.

b) Z dovodom Radovne ali z natego odplakniti iz jezera &im ve¢ fosforja
in zagotoviti takSno pozitivno bilanco kisika v hipolimniju, ki prepre€uje
vraéanje fosforja in drugih Skodljivih produktov (NH?,HS) iz anaerobne-
ga sedimenta na dnu jezera.

Za sanacijo so mozZni fudi drugi ukrepi, kot je umetno ozraéevanje dna
jezera, kemicéna stabilizacija fosforja v sedimentu jezera itd. TakSne
reSitve pa so draZje in niso trajne, ker ne odstranjujejo vzrokov, temveg le
posledice onesnaZevanja.
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3.4 Ocena dopustne obremenitve jezera s fosforjem z modificiranim
Imbodenovim modelom

Za bilanco hranil (fosforja), alg in kisika v jezeru (za “samogistiino®
sposobnost jezera) je na voljo mnogo limnoloskih modelov. Od en
stavnih modelov je uveljavijen empiriéni “fosforjev” Vollenweider]
model (Henderson, 1987). Pri konceptualnih modelih pa loéimo od
enostavnejsih statiénih do lahko zelo zapletenih dinamicnih modelov, ki
upostevajo poleg hidravliénih, meteoroloskih, morfoloSkih in kemicnih
lastnosti jezera tudi delovanie bolj ali manj Sirokega spekira organizm
primarne in sekundarne bioloSke proizvodnje.

V nasprotju zenaébo (1), ki obravnava jezero kot enotni “premesan” bio-
loSki reaktor, in empiricnim Vollenweiderjevim modelom, ta obravnava le
povrsinski dofok in odtok vode iz jezera, smo uporabili Imbodenov model,
ki deli jezero po globini na dva loéena reaktorja in fako omogoéa presoja
povrsinskega, z dovodom vode iz Radovne, in globinskega izpiranja
jezera z natego.

V primerjavi s Studijo natege za sanacijo Blejskega jezera (Rismal,
1979) je model dopolnjen in uposteva tudi pozitiven prispevek do-
toka iz Rodovne na bilanco kisika v hipolimniju. Znizanje koncen-
tracije kisika v hipolimniju oligotrofnega jezera naj ne bi bilo vecje od
DO, = 1000 mg0,/m? (Imboden, 1974).

Model povzema (slika 5, enacbe (3) do (6) za ¢ < B) stacionarni rezim
procesov v jezeru zelo poenostavljeno, kar pa za relativno primerjav
obravnavanih sanacijskih resitev zadostuje (Kummert, 1989), ker je Z

omenjena frekvenca preftoka “D” vode skozi jezero petdesetkrat do dvest:
opetdesetkrat manj$a od hitrosti biokemi¢nih procesov v jezeru.
LAz
Qui = ¢Qq (padavine) Qo1 = PQu
(Lo1; Lao1) (Ag; g)
fotosinteza
F > |
E e Ag !
g H Mineraliz. H
Q= (1-9)Q, " V Qe = (1-B)Q;
S :
(L ; Lm) (An s o)

Slika 5 » Funkcionalna shema modificiranega Imbodenovega modela

(Imboden, 1974)
LEGENDA:
E oznaka za epilimnij
H oznaka za hipolimnij

partikularni fosfor

raztopljeni fosfor

P
S B



povprecna dnevna obremenifev 1 m? povrSine
jezera s fosforjem

generacija fosforja iz zaradi anaerobnih pogojev
na dnu jezera

E; H epilimnij; hipolimnij
m3
Q (_d_] dotok, iztok iz jezera
A (m’) povréina jezera
o m? povpreéna letna hidraviiéna obremenitev
C T povrsine jezera
o=2d1
Qda
B= Qo1
Q()
Ex e (1 koeficient izmenjave vode med epilimnijem in
Vg | d hipolimnijem

VE(”'B)
Vi Q"s)

Z=Zp+Zy (m)

volumen epilimnija

volumen hipolimnija

povpreéna globina jezera, epilimnija, hipolimnija

£y Vg _
Zg Ve

razmerje med prostornino (povprecno globino)
hipolimnija in epilimnija

hitrost sedimentacije partikularnega fosforja

koeficient hitrosti fotosinteze

Re: o | l) koeficient hifrosfi mineralizacije v epilimniju,
Ld hipolimniju
epilimnij
oo )
dt
La
+7g.Rp +-EE£=0 ?)
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d.
%—1505 nE[’g'+RE+z+,8 q;}
Ly
MH[gm(@ pris ] el g @
Zg ) Zg
hipolimnij:
dAy g g gs qs
paatd v £ Shie Lok iR e e SRR e U e
dt E lﬁ(sﬂ ﬁ)ZH @-P Zy 4
g s
dry _ é i [ é 8 Sy s
5% _IE(E-'-ZH] :rH[E+RH +——ZH +(1 ﬁ)zH
Ley
Y =0 6
(p-p)- Zn ]+ Zu (6

Definicija stacionarnega reZzima v modelu sloni na hipotezi, da pride v
hipolimniju do mineralizacije vseh v epilimniju proizvedenih alg. Poraba
kisika v hipolimniju je forej odvisna od v epilimniju proizvedenih alg (par-
tikularni fosfor), ki fonejo (sedimentirgjo) v hipolimnij, in od partiku-
larnega fosforja v podvodnem dotoku (dofok iz Radovne). Ob navedeni
hipotezi mora biti hitrost mineralizacije partikularnega fosforja (poraba
kisika) v hipolimniju enaka dofoku (usedanju alg) partikularnega fosfor-
ja iz epilimnija in v podvodnem dofoku Radovne prisofnega partiku-
larnega fosforja.

Totalna zunanja
obremenitev

Ltot=Lip+ Ly +Lep + Loy {E-g-——]
m=d ] jezerasP (7)

Enacba (8) podaja sumarni prirastek partikularnega fosforja (iz epilim-
nija in iz podvodnega dotoka Radovne) v hipolimniju po ¢asu

d’rH Ly g A e ds
=T+ 2 gr+lng-npy P-nf(l-0) == (8)
ity E L’ff H)E i {-9) Zi

Vrednosti % in x$, za stacionarni rezim doloéimo iz enacbe 6.

dr gy R Ly
—':OZEE' R +—_+(¢’_’ﬁ)‘ﬂﬂ = (HEH

dt [8 Zy ZH ZH
[§+RH Sl )i e }

(= ZH H

;rg:‘ _§_+i +£’E.. (9)
&) € Zy ) Zy
Ty = é
(1_(p)..'?.3_+._.+ g +RH
ZH = ZH

Ob predpostavki, da je koncentracija alg z¢ v epilimniju odvisna od
letne obremeniive jezera s fosforjem Lf (kgP/l), uvedemo faktor “f”
(enacba (10)) in dobimo s povezavo enaéb (9) in (10) raéun delovanja
zooplanktona (oksidacije) nazmanjSanje koncentracije partikularnega

fosforja (alg) %’% v hipolimniju (mgP/(m*dan) (enacba (11)).
g

f=Lr

ng=f.Lt (10)
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.‘E:L_ﬂ.’.f_}_"t_ ._‘,g._..+_§.__ 5.}.(1_4)). qs .
dt ZH ZH E 24 ZH

L
S, 8 . L

€ Zy ngZg

an

] e Sl a8
I-g)—f S R
(1-9) S e H

Enacba (12) podaja bilanco kisika v hipolimniju pri kencentraciji kisika C
in porabi kisika za razkroj alg r,:

dC.
Vi -Tf =([1-9)0.C; - (B-9)0.C; —(1-B)O.C, ~Vy .y

(12)
TS
Vi i
Oy =—"~—C|—Cy—0gy.rg =|(C; —Cy, )—04. H
H (I—Q)-Q 1 2t HTH [( 1 20) HH ]e
- d?TH
AC =Cy, —Cy = Al0;]=ry =140- dr (13)
i I AR
CZD —C| "rBH Ty +C1.8 On —Czo.e O —BH Ty € 9” (]4)
Ci I’g& koncentracija O, v dotekajogi vodi v epilimnij in
m hipolimij
(za C je predpostavljena je enaka vrednost)
cy mgO, koncentracija O,V hipolimniju ob zadetku
L m3 siratifikacije jezera
c mg0, koncentracija O, v hipolimniju ob koncu
2t 3 ey ;
m stagnacije Ts =180 dni
mgO
m”.d
Ts = 180dni privzeti ¢as za dosego stacionarnega rezima v

jezeru

Pri padcu kisika v hipolimniju v dobi Ts :

AC = Cp, - Cy = A[0;] (15)
inz enacb (14) in (15) dobimo
Lt T’Z.
Alo,]- (€30 -Ci ) 1-¢ %
Lk e
dt Ty

1406y | 1—¢ OH
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Ce enaébo (16) vstavimo venadbo (11), dobimo za nartovani povpre
ni padec koncentracije kisika A[ O,] v hipolimniju maksimalno dopustno
letno obremenitev jezera s fosforjem

mgPtot
L rimsen m®.leto
aTp
A[Oz ]_ (Cm _C]{l_e &” ]
L H
I i
1403,,[1—e & ] it
L‘]’Emuhdr"“ 5t é A ._S + L‘H
% B 5 [5 +(i q,),i_] £ _Z, ;f:.?n.._ a7
Z, € Z, (1-¢)- 4, 55 R,
i T
nE

V tem primeru velja za dolo€itev vrednosti f: £ =

of

Razmerje Rp (%) med izfokom iz in dofokom fosforja v jezero pa |
dologeno z:

Rp=100— [ﬁ(;lg +JT.'E)+( —ﬁg*(ﬂ.H +Ty )]qS,S,365 100 (]8
tot

Za oligotrofno jezero predvideva Imboden (Imboden, 1974) dopustel
padec A[O;] = 1000 mgQ,/m?, kar pomeni ob po globini predpostavij

ni enakomerni porabi kisika v hipolimniju na dnu jezera koncentracijo ki
sika ca 8,0 mg0,/m?.

Pri tak$ni koncentraciji kisika (zaradi netopne oblike FePO,), ni vet
pricakovati redukcije trivalentnega Zeleza in s tem vradanje PO;° preko
molekularne difuzije v vodo. Generacija PO;%iz dna v vodo se zacenja
Sele, Ce je koncenfracija kisika na dnu jezera manjSa od ca. 5 mgO,/I
(Stumm, 1970).

3.5 Povzetek rezultatov modela na podlagi podatkov

o obremenitvi jezera ob naértovanju natege
Analize jezera pred in po izgradnji nafege (slika 1, preglednica 1)
omogoéajo danes primerjavo natege s prvotno nacrtovanim in izveden:
im povrSinskim izpiranjem jezera z vodo iz Radovne.
1z slike 1, preglednice 1 ter iz bilance hranil in vode v jezeru (preglednica
3) lahko povzamemo predvsem naslednje:
a) Koncentracija fosforja 70 do 80 mgP/m? v jezeru se po izgradnji do-
voda vode v jezero iz Radovne v tringjstih letih (od 1966 do 1979) ni
spremenila oziroma se je celo poslabSala. Ostala je na zgornji meji
evirofnosti blizu hiperevirofnega stanja. (preglednica 1).
b) Poizgradnji natege pa je koncentracija fosforja naglo padia (slika 1) v
mezotrofno obmogje (preglednici 1 in 2). Podobno velja za prosojnost
in koncentracijo klorofila.
Izmerjene ekstremne vrednosti v krifiénih letih pa kaZejo, da jezero, Ge-
prav se je vsebnost fosforja po letu 1979 v povprecju Stirikrat zmanjsala,
Se ni doseglo stabilnega mezotrofnega stanja. Precejsnja disperzija me-
ritev fosforja je lahko fudi posledica neenakomernega delovanja sana-
cijskih naprav (daljSi izpadi in spreminjanje pretokov nafege, dovoda
Radovne itd.). :
Kot kaZejo analize jezera, zaradi verjefno manj kot poloviénega delovanja
nafege anoksicne razmere na dnu jezera niso bile odpravijene (slika 8),
s tem pa fudi ne notranja obremenitev jezera (preglednica 4), ki dosega
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po modelu od zunanje priblizno Stirikrat vecjo obremenitev jezera s
fosforjem.

¢) Meritve prefokov (preglednica 3) dokazujejo, da so upravljavei sana-
cije zmogljivost zagrajene natege 0,390 m®/s z zapiranjem njenega pre-
toka na 0,196 m?/s le poloviéno izkori¢ali. Zahodni krak natege pa so
namesto izvedbe nacrtovanega in nujnega odzraéenja v hidraviicnem
temenu mocno poskodovali (odprli), da je po njem namesto iz globine
lahko odfekala le voda iz povrsine jezera (slika 3).

* (e upostevamo, da je verjetno koncentracija kisika na mejni plasti vode in sedimenta 0,0 mg0./! je
koncentracija po modelu praktiéno enaka merjeni: 10,31 = 10,16 mgO,/1.

Preglednica 4  Rezultati umeritve modela

Rezultati modela so podani v slikah 6 in 7.

Kakovost jezera se je takoj po izgradnji natege vidno izboljala. Vendar
pa se je kasneje zaradi omenjenih napak (slika 3), kot je razvidno iz
slike1, proces zdravijenja jezera ustavil. Zaradi poSkodbe in
poloviénega delovanja natege se je zacelo jezero postopoma slabSati,
dokler ni v lefih med 1999 in 2000 ponovno zacvetelo. Zahodni krak
natege so kljub vecletnim opozorilom popravili Sele, ko je jezero
ponovno zacvetelo. Zal pa zopet pomanikljivo, oziroma napacno. Kljub
le delnemu popravilu natege pa se je prosojnost jezera ponovno naglo
in vidno izboljSala (slika 13).
Na podlagi obstoje¢ih analiz jezera in s pomog¢jo rezultatov modela
s s Zelimo v tem prispevku argumentirati vzroke in posledice omenjenih
Preglednica 3 « Bilanca dotokov in iztokov hranil Blejskega jezera v letu napak in obenem nakazati potrebne ukrepe za dokonéno sanacijo je-

1997 (Rekar, 1999) Zera.
—O— Ltot (kg P/l) natega —&— Ptot (mg P/m3) natega —&—Rp (%) natega —O— Ptot (mg P/m3) brez natege —<— Rp (brez natege)
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Sii_ku 6 = Rezultati modela: “izpiranje hranil” iz jezera z natego in brez natege po analizah jezera ( ARSO, Rekar, 1999)
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Iz analiz je poznana le zunanja ne pa tudi notranja obremenitev jezera, ki
je zaradi anaerobnih pogojev na dnu jezera zanesljivo prisotna in je
lahko, kot re¢eno, mnogo vegja od zunanje obremenitve (Imboden,
1974). V modelu smo uporabili podatke meritev o obremenitvi jezera iz
preglednice 3 (Rekar, 1999) in kemiéne analize jezera za obdobje
1997-1999 (ARSO, 1999). Model je umerjen po analizah pritokov in
jezerske vode za leto 1997. Rezultati umeritve so podani v preglednici 4.
Umeritev modela ni popolna predvsem a) ker zaradi omenjene okvare
zahodnega kraka natege ni mogoce vedeti, koliko vode je odtekalo po
nategi iz epilimnija (izmerjeni pretok natege 0,196 m?/s (Rekar, 2000),
ki ustreza zmogljivosti enega kraka natege, kaZe tudi na moZnost, da so
zahodni krak natege zaprli) in b) zaradi poenostavitev model ne zajema
vseh relevantnin parametrov. Ob pomanikljivih podatkih pa fudi od
obseZnejsih modelov ni pri¢akovati za presojo sanacijskih ukrepov bolj
uporabnih rezultafov.

Slika 6 prikazuje prednost globinskega pred povrsinskim izpiranjem je-
zera za opazovano leto 1997 v odvisnosti od dotokov iz Radovne (od O
do 1,0 m¥/s in odfokov preko natege od 0,0 m?/s do 0,390 m¥/s za
tedaj prisotne anaerobne pogoje na dnu jezera. Nofranja obremenitev
jezera s fosforjem S je bila za ta primer ocenjena na S = 3 mgP/m?d ali
na leto ca. 1600 kgP/!.

Negativne vrednosti Rp na sliki 7 kaZejo, da pri izpiranju jezera z natego
(zaradi velike generacije fosforja iz dna) ve€ hranil odfece, kot jih v jezero
pritece. Pri rezultatih modela v sliki 7 je upostevano, da je odfok iz jezera
preko natege enak dofoku iz Radovne v obmodju med 0,00 m®/s do
0,390 m?/s, kar je maksimalna zmogljivost natege. Pri vecjih dotokih iz

Radovne do 1,0 m¥/s pa se odfok iz natege nad 0,390 m?/s ne spre-
minja.

Pozitivne vrednosti Rp pri povrsinskem splakovanju jezera brez natege
pa povedo, da se fosfor tudi pri najvedjih dotokih iz Radovne e napre
akumulira na dnu jezera, kar potrjuje preliminarno presojo povréinskega
splakovanja fosforja v poglavju 3.2.

Zaradi vzdrzevanja gladine, odfok iz natege ne sme biti veéji od dotoka
vode v jezero, je bilo, kot je iz slik 6 in 7 razvidno, smiselno Ze izgrajen
cevovod iz Radovne uporabiti za poveéanje sicer moZnega odtoka
iz natege od ca. 0,2 m®/s (ca. dotoki MiSce z ostalimi prifoki) na
0,4 m®/s. Pri tej zmogljivosti zgrajene natege 0,4 m?/s vegji dotoki iz
Radovne k zdravljenju jezera ne prispevajo veliko, toplofno bilanco pa
s hlajenjem jezera negativno spreminjajo. |z slike 7 je fudi razvidno, da
se z vkljuitvijo natege dopustna obremenitev jezera s fosforjem po-
veca.

Slika 7 prikazuje rezultate modela in dopustno obremenitev jezera s
fosforjem pri aerobnih razmerah na dnu jezera za dva primera:

a) za primer, ko povpreéni padec koncentracije kisika v hipolimniju ni
vedji od AO2 = 1000 mg/m? ko je jezero v oligotrofnem stanju
(Imbodena 1974). Ce pa predvidimo linearni padec kisika po glo-
bini hipolimnija (slika 8), bi bila v tem primeru koncentracija kisika na
dnu jezera ca. 8000 mg/m?, kar je dovolj, da ostane fosfor v sedimen-
tu na dnu jezera. Po modelu se za ta primer gibljejo dopustne zunanje
obremenitve za oligotrofno kakovost jezera s fosforjem med 180 kg
Ptot/l do 298 kgPtot/I, odvisno od pritokov iz Radovne. Pri dofoku iz
Radovne 0,398 m?/s v letu 1997 in obremenitvi jezera (glej slika 6)

‘—a— PE tot (mgP/1);d02 = 1000 (mg/m3)

|—o— Ptot max dop (kg P/l); dO2 = 1000 (mg/m3) —— Rp (%); dO2 = 1000 (mg/m3)
—O— Ptot max dop (kgP/l); dO2 = 1546 (mg/m3) —— Rp (%); dO2 = 1546 (mg/m3)
—&— PE tot (mgP/m3); Do2 = 1546 (mg/m3)
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Dotoki Radovne Q (m3/s)

Slika 7 » Dopustne obremenitve jezera s fosforjem za AO2 = 1000 mg/m? in 1564 mg/m?
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s fosforjem 449 kg P/I ter pri polni zmogljivosti natege 0,390 m?/s
(torej pri ve¢jem odtoku iz natege od 0,195 m?/s, kot je bil izmerjen
leta 1997), znasa dopustna obremenitev jezera 255 kg P/I. Za
oligotrofno kakovost jezera 1997. lefa bi torej morali pri polni zmog-
ljivosti natege 0,390 m®/s zniZati zunanjo obremenitev jezera od
499 kg P/I - 255 kg P/1 = 194 kg P/I. :

b) Radun modela za drug primer (slika 7) pa kaze, da bi bilo pri polni
zmogljivosti natege 0,390 m®/s mogode zagotoviti boljSo kakovost jez-
era ze 1997. leta pri znizanju zunanje obremenitve od 449 kgP/I -
398 kgP/Ileza 51 kg P/1.Vtem primeru povprecni padec koncentracije
kisika v hipolimniju ne bi bil vecji od 1564 mgO,/I, kar pomeni koncen-
tracijo kisika na dnu jezera ca. 6800 mg0,/m?, verjetno dovolj za pre-
pre€itev nofranje obremenitve jezera,

Kot je iz rezultatov modela razvidno, dopu$&a natega pri vseh dotokih iz
Radovne od 0,0 m¥/s do 1,0 m?/s ve¢je obremenitve jezera kot izpiranje
jezera z Radovno brez nafege.

Z vetjim dovodom Radovne od 0,4 m®/s se pri zmogljivosti zgrajene
natege 0,390 m?/s “dopustna” obremenitev jezera s fosforjem sicer pov-
ecuje, vendar pa bi z vedjim dotokom iz Radovne jezero Se bolj ohladili in
obcutneje prizadeli naravne lastnosti jezera ter Skodili furizmu. Brez
pomembnej$e koristi za sanacijo pa bi zmanjsali proizvodnjo elekiriéne
energije na obstojeci elektrarni na Radovni.

SANACIJA BLEJSKEGA JEZERA + Mitja Rismal ‘
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Slika 8 = Meritev koncentracije kisika in temperature vode v zahodni
kotanji jezera 15. 10. 1997 (ARSO, 1999)

Z izgradnjo majhne elekirarne na cevovodu iz Radovne za 0,4 m3/s, pa
je mogoce izgubljeno energijo (zaradi pri tem pretoku manjsih hidrav-
li€nih izgub na cevovodu) nadomestifi.

Za zmanj$anje sedanje obremenitve jezera od 449 kg P/l na ca.
255 kg P/l pa je bila prediagana preusmeritev najvecjega onesna-
Zevalca MiSce (fa ni naravni, temve¢ umetno speljani pritok v jezero) po
njeni naravni strugi v Savo Dolinko.

Opisane rezultate uporabljenega modela je potrdil tudilefa 1992 izdelan
maodificiran Griffinov dinamiéni limnoloski model jezera (Cvikl, 1992).

4 + OCENA ONESNAZEVANJA JEZERA 1Z GLAVNEGA KANALSKEGA ZBIRALNIKA “M"

V preglednici 3 ni upoStevano onesnaZevanje jezera z razbremenjenim
padavinskim odtokom iz glavnega zbiralnika mesane kanalizacije “M”,
ki poteka ob jezeru.

Odpadne vode sodijo med najbolj nevarne onesnazevalce jezer. Ze ena
enota onesnazenja 2 gP/PEd onesnaZi z 10 mgP/m?na dan 200 m*
Ciste jezerske vode (na leto 73.000 m3!).

Tudi 90 % o€iscena odpadna voda pomeni pri ca. 6.000 populacijskih
enotah najmanj 400 kg P/leto, skupaj s pritoki preko 800 kgP/I,
bistveno preveliko letno obremenitev za jezero.

Na Bledu so Ze pred drugo svetovno vojno zgradili kanalizacijo z glavnim
zbiralnikom "M” ob jezeru z reducirano prispevno povrsino Ared = ca. 20 ha,
dimenzije @ 80/ 120 ¢m, ki ima pri padcu 1,25 %. zmogljivost ca. 700 /s.

3000 ¢ | , | | : 6
|-—0—-V{m3} zadrzevalnikov —il— P (kg/l) prelit v jezero | /
2500 e e 5
s /
£ 2000 — 4
m
-3
o / =
S 1500 /r 3
4] =
2 |
= 1000 + e —t—T 2
> /
500 """"““"""“_"""""""_"""_"-- ______ s | 1

0 20.000 40.000 60.000

Koli¢ina razbremenjenega padavinskega odtoka (m3/1)

80.000 100.000 120.000 140.000

Slika 9 « Obremenitev jezera s fosforjem P(kg/I) v odvisnosti od koli¢ine razbremenjenega padavinskega odtoka in prostornine zadrZevalnikov na kanalu “M”
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Povzetek iz analize onesnaZevanja jezera iz obsto-
jedega kanala “M” (Rismal, 1981) na sliki 9 pove,
da se ob deZevju skupaj z razbremenjeno
dezevnico v jezero ne prelije veé kot ca. 6 kilogra-
mov fosforja na lefo. Z dograditvijo skupne prostor-
nine razbremenilnikov ca. 400 m® pa je mogoce
onesnazevanje jezera iz tega kanala s fosforjem
zmanj8ati na manjod 1 kg P na leto oziroma prak-
ticno v celoti preprediti.

Gradnja novega 800 m dolgega kanala “M” pre-
mera 180 cm po uredbi ZVSS forej ni bila potrebna
in tudi ne izvedena. Namesto gradnje novega
kanala “M” je bilo potrebno obstojeci kanal le oci-
stiti in stike cevi, kjer so puséali, ponovno zafesniti.

Visekakor pa bo potrebno, skladno z rezultafi
opisane analize kanalizacije, speljati v glavni zbi-
ralnik kanalizacije “M" tudi kanal, ki so ga kasneje
zgradili za padavinski odtok (slika 10) iz novega
trgovskega centra na Bledu.

5 « PRESOJA NEGATIVNIH POSLEDIC IZTOKA 1Z NATEGE NA KAKOVOST SAVE BOHINJKE IN OKOLJE

Negativne posledice odvoda hipolimnijske vode iz Blejskega jezera lahko
pricakujemo zaradi:

= smradu ob izfoku natege zaradi spro$éanja v vodi iz dna jezera no-
branih plinov

» sfrupenasti v globinski vodi jezera akumuliranih snovi za Zivijenje v
Savi Bohinjki.

= zmanj$ana uporabnost dolvodnih voda Save za druge namene.

Pred izgradnjo natege je bilo zato potrebno presoditi moZne negativne
posledice iztoka onesnazZene vode iz dna jezera za Savo Bohinjko za
SirSe okolje, da bi lahko pravogasno predvideli potrebne varnostne
ukrepe.

Poleg H,S in NH, in CH,, ki se kopicita v anaerobnih pogojih na dnu je-
zerq, so Se drugi produkti anaerobne presnove organskih snovi na dnu

jezera. Ti plini bi lahko ogrozili tudi zdravje ljudi v bliznjem v naselju Mlino.
Da bi to preprecili, je bil odfok iz natege speljan po kanalu v Jezernico
pred njenim izlivom v Savo Bohinjko.

Presojo moznih negativnih vplivov iztoka iz natege na Savo Bohinjko smo
izvréili z uporabo kemi€nih analiz vode na dnu jezera in s pomogjo enaéb
razredGitve in disociacije NH; in H,S v Savi Bohinjki (Rismal, 1981).
Izragunane koncentracije obeh spojin v Savi Bohinjki, ki so jih pofrdile po
izgradnji natege izvedene analize Save Bohinjke (preglednica 5), so
pokazale, da reka z iztokom iz natege ne bo zaznavno prizadeta.
Potrebno pa je poudariti, da je resniéen vpliv natege manjsi, ker k
onesnazenju Save prispeva tudi iztok neociscen iztok iz glavnega zbiral-
nika "M Blejske kanalizacije.

Nasprotovanje uporabi natege zaradi onesnazevanja Save torej tudi v
tem pogledu ni bilo utemeljeno.

©20.10,1980 ~0160 | 1330 0,03 >0,1 - 0,60 0

~22.10.1980 =050 e P e T 34 0 10 0
G Analize Save Bohinjke 150 m pod iztokom natege in kanalizacije pred vkjjucitvijo natege

cEsenen’ 1 1750 012 0,02 i HRA L 0,07 10,0
T L e 0,42 ons Amg 0 0,16 10,9
i T Anaiize Save Bohinjke 150 m pod iztokom natege in kanalizacije po vkjjuditvi natege

114.10.1980 [ 56,00 R e e 1,60 W 0,09 1.5

I T e 0,28 002 1,60 0 0,08 . 1.7

Preglednica 5 = Analize iztoka iz natege in Save Bohinjke nad in pod iztokom natege in kanala “M”
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6 » POSLEDICE NAPACNEGA VODENJA SANACIJE PO IZGRADNJI NATEGE

7al so upravljaveinatege, kot Ze povedano, po odslovitvi projektanta dru-
gi zahodni krak natege, ki je zaradi vecje globine jezerske kotanje za
zdravljenje jezera najbolj pomemben, nestrokovno “popravili®, da je nate-
ga delovala le s poloviéno zmogljivostjo.

|z podatkov o delovanju nafege za leto 1897 (Rekar, 1999) je namrec
mogoée ugotoviti, da so kljub opozorilom zaprli vgrajen oddusnik na hi-
dravliéno najnizji focki (na toCki najnizjega pritiska) zahodnega kraka
natege. Ker je natega z zaprtim oddusnikom prenehala delovati, pa so
cev natege vfemenu nasilno odprli (slika 3). Zato je po tem kraku nafege
namesto onesnaZene vode iz dna odtekala iz jezera le “Gista” voda iz
epilimnija.

Po podatkih je iz obeh krakov natege (preglednica 3) odfekalo namesfo
naérfovanih 0,40 m*/s le 0,195 m?/s vode. Koliko od te koli¢ine pa je
hipolimnijske vode iz vzhodnega kraka, pa ni znano.

Negativne posledice feh posegov niso izostale. Po izgradnji natege
radikalno zniZzana koncentracija fosforja se je zacela ponovno dvigovati,
dokler ni jezero ponovno zacvetelo (sliki 11 in 12).

Slika 12 « “Bolnik, ki cveti” M. I(u.néié, Delo, 28. 02. 2000

Sele ta ponovni pojav “rde¢ih” alg je upravljavce natege opozoril, da so
odprtine na zahodnem kraku natege okoli leta 2001 zamasili. Kakovost
jezera se je ponovno vidno izboljSala (slika 13).

Slika 13 = Blejsko jezero po popravilu natege ne cveti

Za dolgoletne “raziskave” in analize jezera ter za nakup limnoloske
postaje porabliena sredstva bi bilo vsekakor mogoce za sanacijo bolj
koristno uporabifi.

Tako je bila zamujena priloznost, da bi Blejsko jezero Ze pred dvajsetimi
leti postalo iziemen naravni laboratorij za modeliranje kakovosti in
sanacijo jezer v merilu 1:1. Blejsko jezero je enkraten, ¢e ne edinstven
primer, kjer je mogoce zaradi relativne majhnosti jezera hitreje eksperi-
mentalno (krajsi reakcijski ¢asi) razvijati in preverjati metode mate-
matiénega modeliranja limnoloskih procesov in preverjati u€inkovitost
razlicnih nacinov zdravljenja jezer.

Tako sanacijo jezera so ze pred lefi podprli mednarodni izvedenci Stuffer,
prof. L6ffler in dr. Sampl fer dr. Imboden. Potrdili pa so ga fudi opisani
rezultati dosedanjega zdravljenja.

Za sanacijo Blejskega jezera in za vecje upostevanje znanja na Sirsem
podroéju varstva voda $e vedno ni prepozno. Pricakujemo lahko, da
bodo pristojni za varstvo voda in okolja v bodoée opisane izkusnje in
predloge bolj upostevaliin omogog€ili ekoloSkemu inZenirstvu tisto mesto,
ki mu pri varstvu voda in SirSega okolja v resnici pripada.

1

Rezultati stacionarnega limnoloSkega modela in podatki friinfrideset-
letnih analiz kakovosti jezera (1966-1999) so pokazali, da je zgrajena
natega za zdravljenje jezera bolj u€inkovita od povrdinskega izpiranja
jezera z vodo iz Radovne. Ze zgrajeni dovod Radovne pa je bilo smiselno
uporabiti za veéjo zmogljivost natege (kot Ze re¢eno, so naravni dotoki v
jezero manjsi od zmogljivosti naériovane natege 0,4 m?/s in izboljSanje
bilance kisika v hipolimniju.

S tem pa je tudi potrjena pravilnost v uvodu citirane PirkoviCeve zahteve
za izgradnjo natege.

Analiza blejske kanalizacije pa je fudi pokazala, da izgradnja novega
kanalskega zbiralnika “M” ob jezeru, i je bil prvi pogoj tedanje komisije
za zdravljenje jezera in ZVSS, ni bila potrebna. Zato tudi ni bila izvedena.
Ze samo izboljSanje jezera po izgradnji natege lefa 1981, brez novega
kanalg, fo najbolj potrjuje.
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Zal pa zgrajena natega zaradi opisanega napaénega “popravila” 20 let
ni mogla delovati po naértu. Namesto 0,40 m?/s onesnaZene globin-
ske vode je odvajala le 0,195 m?/s, polovico svoje zmagljivosti. Zaradi
napaéno narejene odprtine v femenu zahodnega kraka natege pa fudi
pri tej koli¢ini ne vemo, kolikSen je bil resnien deleZ onesnaZene globin-
ske vode.

V opisanem nepopolnem delovanju demolirane natege je fudi mogoce
videti poglavitni vzrok, da je bil proces zdravijenja jezera predéasno
ustavljen. Zaradi nepopolnega delovanja natege anoksiéno obmodje na
dnu jezera, ki je generator notranje obremenitve jezera s fosforjem, nibilo
odstranjeno.

Po zamasitvi odprtine na zahodnem kraku natege okoli leta 2002
se je namre¢ kakovost jezera ponovno vidno popravila. Upraviéena
pa je bojazen, da ob opisanem vodenju sanacije izbolj$anje ne bo
trajno.

Rezultati stacionarnega modela kaZejo, da bi se ob polnem delovanju
natege 0,4 m®/s bilanca kisika v spodnjih plasteh jezera izbolj$ala,
notranja obremenitev jezera pa obéutno zmanjsala, ¢e ne bi bila povsem
odstranjena.

Za oligotrofno kakovost jezera bi bilo pofrebno poleg uporabe polne
zmogljivosti natege 0,4 m3/s zmanj$ati tudi zunanjo obremenitev jezera
s fosforjem od sedanje 449 kg P/1 na ca. 250 kg P/I.

To je mogoce, ¢e se umetni dofok MiSce zmanjSa ali po obsfojeem
cevovodu v celoti nadomesti s Gistej$o vodo iz Radovne.

Podobne kot v obravnavanem &lanku so tudi ugotovitve raziskav Imbo-
dena na Svicarskih jezerin, kjer je uporabil modifikacijo svojega leta 1974
objavljenega originalnega modela.

Za dokonéno in optimalno (naravovarstveno in ekonomsko) ozdravljenje
jezera bi kazalo rezultate stacionarnega modela dopolniti s simulfano
spremljavo analiz in z rezultati dinami¢nega modela procesov v jezeru.
EkoloSko inZenirstvo resuje sanacijo jezer in drugih vodnih feles s pomog-
jo modeliranja fizikalnih in biokemi¢nih procesov v vodnih telesih na pod-
lagi temeljnih znanj in razumevanja biologije, kemije, zdravstvene hidro-
tehnike in ekonomike ekoloSkih resitev.

Uporabaomenjenih iziemnih lastnosti Blejskega jezera bilahko povrnilavsaj
del Ze porabljenih velikih sredstev za sanacijo (drag cevovod iz Radovne,
nakup LimnoloSke postaje na Bledu, stroSki dolgoletnih raziskav jezera ifd.)
in prispevala k ugledu slovenske sfroke tudi v mednarodnem merilu.
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NELINEARNA ANALIZA
ARMIRANOBETONSKEGA CASASTEGA
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NONLINEAR ANALYSIS OF
REINFORCED CONCRETE POCKET
FOUNDATION
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Primorje d. d. Ajdov&éina
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FGG, Jamova 2, Ljubljana

Povzetek | v ¢lanku so predstavijeni rezultati nelinearne numeriéne analize
¢asastega armiranobetonskega temelja, v katerega je vsajen armiranobetonski
steber, obteZen z navpiéno in vodoravno obtezbo. Upostevane so bile fri razliéne
vrednosti koeficienta trenja med stebrom in ¢aso. Analiza je bila opravijena s
programom Abaqus. Primerjava z rezultati, dobljenimi po analiticnin metodah,
.kaZe, da se rezultati programa Abaqus najbolj ujemajo z analitiéno metodo, ki jo
je razvil F. Leonhardt.

Summary | The results of the nonlinear numerical analysis of a reinforced
concrete pocketf foundation, in which a reinforced concrefe column loaded by
vertical and horizonfal loading is puf info, are presented in the paper. Three
different values of the friction coefficient between column and pocket has been
taken into account. The analysis was carried out by the program Abaqus. The
comparison with the results of the analytical methods shows, that the results of
the program Abaqus are most similar fo the results of the method, developed by
F. Leonhardt.

Tockovne casaste armiranobefonske teme-
lie najveckrat uporabliamo pri montaZnih
armiranobefonskih konstrukcijah za teme-
ljienje stebrov. Uporabni so tudi za temeljenje
jeklenin stebrov. Ca$a temelja je lahko
izvedena v temeljni plo$¢i tockovnega teme-
lja ali pa nad njo. V &lanku je obravnavan
drugi primer. Zaradi prostorskega in ¢o-
sovnega zamika med befoniranjem ¢aSaste-
ga femelja, stebra in zalivnega betona med
stebrom in ¢aso je monolitnost stika nego-
fova. Z narebricenjem sten ¢ade in stebra

lahko poveéamo frenje v stiku. Rezultafi
ragunskih analiz in preskusov. modelov
kaZejo, da vedje trenje ugodno vpliva na
prenos sil med stebrom in ¢aSo (Mozetié,
2003), (Harej, 2004).

Zaradi nepoznavanja dejanskega poteka sil v
¢asi so posamezni aviorji uporabljali razliéne
predpostavke in razvili veé analitiénih metod
za radun caSastega femelja (Fuchsstei-
ner, 1980), (Polényi, 1981), (Willert, 1983),
(Leonhardt, 1977). Vse metode predpostavijo
posamezne statiéne mehanizme in porazde-

litev sil. Ker je CaSasti temelj kot celota vedkrat
statitno nedolodena konstrukcija, je brez
upostevanja deformabilnosti delov femelja
neutemeljeno vnaprej predvideti deleZe raz-
liénih statiénih mehanizmov. Ker je pri neline-
arni analizi s programom Abaqus (Hibbit,
2002) mogoce modelirati posamezne meha-
nizme in jim pripisati njihove mehanske last-
nosti, sklepamo, da taka analiza omogoca
boljSe spoznavanje dejanskega stanja kot ze
znane analitiéne metode, ki veéinoma temelje
na mejnih stanjin.

Gradbeni vestnik - letnik 54 « januar 2005



Rok Harej, Janez Duhovnik - NELINEARNA ANALIZA ARMIRANOBETONSKEGA CASASTEGA TEMELJA

V Clanku je obravnavan primer ¢aSastega
temelja na sliki 1. Primer temelja je privzet iz
dejanske konstrukcije, steber pa je idealiziran
in je pri analizi potreben le za vnos sil v ¢aso.
Ker so nas zanimale predvsem razmere v ¢asi,
smo v analizi predpostavili nepomiéne pod-
pore temeljne plo&ce.
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Slika 1 « Dimenzije in armatura obravnavanega
¢asSastega armiranobetonskega
temelja
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2 » MODELIRANJE CASASTEGA TEMELJA S PROGRAMOM ABAQUS

Pri analizi smo upostevali naslednje lastnosti
materialov:

Beton

Elastiénimodul ~ E = 1481 kN/cm?
Poissonovo sfevilo v =0,2

Tlaéna trdnost f.e =2 kN/cm?
Natezna frdnost  fi; = 0,18 kN/cm?
Armatura

Elosticnimodul ~ E = 21000 kN/cm?
Poissonovo Stevilo v=0,3

Meja plastiénosti ~ f,,= 34,8 kN/cm?
Nateznatrdnost  f,,= 38,28 kN/cm?

Pri numeriéni nelinearni analizi s programom
Abaqus je pofrebno podati konstitutivne mo-
dele za uporabljene materiale. Tu naletimo na
vrsto tezav Ze pri pri opisu obna$anja befona.
Obremenjevanje befona povzroca nastajanje
in Sirjenje mikrorazpok. Zaradi majhne natezne
frdnosti betona so razpoke izvor materialne
nelinearnosti. Zafo so delovni diagrami betona
nelinearni (Stanek, 1994).

Uporabljen je bil neelastiéni konstitutivni mo-
del za beton, ki predpostavija enakomerno
razporeditev razpok po betonu (ang. concrefe
smeared cracking). Osnovna predpostavka
modela je, da ostane smer razpoke ves ¢as
obremenjevanja nespremenjena. V neki tocki
felesa lahko nastanejo le fri med seboj pra-
vokotne ravnine razpok. Prvenstveno je ta mo-
del namenjen za uporabo pri ra¢unu tistih kon-
strukcij, ki se deformirajo monotono. Model
enakomerne razporeditve razpok uposteva ne-
linearno zvezo med napetostmi in deformacija-
mi, razpoke v befonu zaradi nateznih napeto-
sti, natezno togost betona ter mehéanje
befona v nategu, odpiranje in zapiranje razpok,
zmanjsanje flaéne trdnosti po nastanku
razpok, mehéanje betona v flaku, porusitev
befona v tlaku fer ohranjanje oziroma zmanj-
Sanje strizne togosti razpokanega betona. V
modelu ni upostevan neelasti¢ni odziv betona
pri visoki tlaéni obremenitvi in vpliv ne-
elasticnega deformiranja befona oziroma
mehcanja betona pri razbremenitvi oziroma
obremenitvi na elastiéne deformacije befona.

Armatura se v programu Abaqus lahko mode-
lira kot vstavljeni element (ang. embedded ele-
ment), ki lezi znofraj gostujocega elementa
(ang. host element). Na ta naéin skupino ele-
mentov (pri nas armaturo), vstavimo v gostu-
joci element (betonski steber, ¢asa, femeljna

plodéa, slika 1). Osnovna predpostavka je, da
so pomiki armature in betona enaki. Zaradi
fega zdrsa med armaturo in betonom ne more-
mo upostevati,

Doloéiti je potrebno naéin prenosa obtezbe
preko stiénih ploskev med stebrom in ¢aso fer
stebrom in femeljno plos&o. Pri tem je potreb-
no doloditi t.i. stiéni par, ki ga tvorita vodilna in
podrejena ploskev. Glede na velikost premikov
dveh ploskev, ki tvorita stiéni par, dolo¢imo
odnos med vodilno in podrejeno ploskvijo ozi-
roma njenimi vozliséi. Nadalje moramo pred-
pisati obnaSanje stiénega para v normalni
(na¢in prenosa normalnih napetosti iz po-
drejene na vodilno ploskev) in tangencialni
smeri (naéin prenosa striznih napetosti iz po-
drejene na vodilno ploskev, koeficient trenja,
najvedia strizna nosilnost stiéne ploskve).

Obtezbo lahko podajamo tockovno ali po-
razdeljeno po robu ali ploskvi. Za porazdeljeno
obtezbo velja, da obteZba sledi spremembi
poloZaja ploskve, tj., da se premika skupaj z
njo. To pomeni, da program uposteva zacetni
poloZaj fe obteZbe glede na ploskev ali ele-
mente, na katerih leZi. V primeru toCkovne
obteZbe pa lahko izbiramo med fiksno smerjo
sil glede na osi glavnega koordinaftnega siste-
ma ali pa prej omenjeno moznaostjo. Pri sledn;i
lahko naletimo na problem vnosa koncen-
frirane sile.

QOdlogiti se je freba tudi glede nadina integraci-
je (polna integracija, skréena integracija), tipa
konc¢nega elementa (linearni ali kvadratni) in
njegove oblike (Sestploskovni, Stiriploskovni,
zagozdasti). Natanénost analize je v veliki meri-
odvisna prav od karakteristik uporabljenih ele-
mentov. Dolo¢iti je potrebno primerno gostoto
mreZe. Pri aSastem femelju moramo uporabi-
ti sorazmerno veliko Stevilo konénih elementov.
Uporabimo lahko razliéne konéne elemente
tako po velikosti kot po obliki. Vendar je zaradi
nacina prenosa obteZbe iz stebra v ¢aso oziro-
ma femeljno ploséo (iz podrejene na vodilno
ploskev) na stiénih ploskvah priporoéena upo-
raba enako velikih konénih elementov.

Problem predstavija fudi Stevilo korakov oziro-
ma stopenj povecevanja obfezbe. Navpiéno
obtezbo smo nanesli naenkrat v enem koraku.
Pre¢no obtezbo pa smo povecevali postopo-
ma do porusitve.

Vrednosti obeh obteZb so enake mejnim vred-
nostim, dologenim v raéunu konstrukcije, iz
katere so privzeti fudi drugi podatki.



3 « REZULTATI ANALIZE S PROGRAMOM ABAQUS

Program Abaqus omogoga numericen in
grafien prikaz Stevilnih rezultatov. V nado-
lievanju navajamo le nekaj najbolj znagilnih.

3.1 Vpliv vrednosti koeficienta trenja

Slika 2 prikazuje pofek kontaktnih normainih na-
petosti na sredini stene ¢ase, slika 3 pa pofek
navpicnih sfriznih napefosti v primeru navpicne
obtezbe in razliénih vrednostih koeficienta frenja
med stebrom in ¢aso. Modra €rta kaZe nape-
tosti za vrednost koeficienta frenja 0 oz. 0,1 (v
primeru verfikalnih sfriznih napetosti), rde¢a &rta
za vrednost koeficientu frenja 0,5 in zelena érta
za vrednost koeficienta trenja 1,0.

Iz slike 2 sledi, da je pri manjSem koeficientu
trenja navpicni zdrs vedji in so zato normalne
napetosti med stebrom in ¢aso v spodnjem delu
dade vedje, v zgornjem pa manjse. To pomeni,
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da se pri vecjem koeficientu tfrenja ve¢ navpicne
obteZbe prenasa iz stebra na ¢aso na zgornjem
delu éade, pri manj$em pa vet v spodnjem delu
¢ase. Ker smo ugotovili, da ima vrednost ko-
eficienta trenjo pomemben vpliv, smo v na-
daljevanju vse raéune pri obeh vrstah obtezbe
izvedli za tri vrednosti koeficienfa trenja.

3.2 Prenos sile iz stebra v temelj pri
navpicni obtezbi

Navpiéna sila se z vrha stebra prenasa preko
betona in armature v spodnji del stebra. Ker je
steber tlagen, se v smeri osi skréi, v pre¢ni pa
razsiri. Na prostem delu Sirjenje stebra v precni
smeri ni ovirano, spodaj pa ga omejuje ¢asa.
Stene sfebra se naslonijo na stene éase, ki se
zaradi prenega pritiska fudi deformirajo v
precni smeri. Ta deformacija je najvedja na

sredini stene na zgornjem robu caSe (sli-
ka 4). Ta mehanizem prenasa precejSen del
navpiéne obtezbe iz stebra v ¢ado. Pri tem se
na zunanji strani ¢ase v zgornjem delu pojavijo
nategi, na notranji pa tlaki v navpiéni in vodo-
ravni smeri. Drugi del navpiéne obteZbe se pre-
ko spodnje ploskve stebra prenese neposred-
no v temeljno plodéo. Vecji del fega dela
obtezbe se prenasa preko vogalov stebra.
Spodnja ploskev stebra se zato rahlo izbodi,
sticna ploskev na temeljni ploS¢i pa rahlo
vbogi. V spodnjem delu €ase, kjer se ta stika s
temeljno plos¢o, se pojavi moment kot posle-
dica razliénih deformacij femeljne plos&e oz.
¢ase. Temeljna ploS&éa se namreé pod stebrom
bolj poda kot pod éaso, kar povzro€i navpicne
natezne napetfosti na spodnjem nofranjem
robu ¢ase in navpiéne tlaéne napetfosti na
spodnjem zunanjem robu ¢ase. Te so najvecje
v vogalih ¢ase. Razporeditev teh napefosti po
prerezu ni linearna. Natezne napetosti na spod-
nji ploskvi ¢ase so skoraj na trefjini povrsine fe
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Slika 4 « Navpiéne normaine napetosti v temelju pri navpiéni obteZbi pri
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temelju

Slika 5 » Normalne kontakine napetosti med stebrom in ¢asSo pri
koeficientu trenja 0,5, prikazane na nedeformiranem stebru
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Slika 6 « Rezultante sil in njihova prijemali§éa pri koeficientu trenja 0,5

Slika 7 « Rezultante sil in njihova prijemali§éa pri koeficientu trenja 1,0

ploskve ter so frikrat vedje kot tlaéne napetosti.
Zanimiv je razpored normainih kontaktnih na-
petosti na stiku med stebrom in ¢aso (slika 5).
Te so po visini veginoma skoraqj priblizno kon-
stantne, zelo pa se povecajo v spodnjem delu
stika. Tu je ¢aSa najbol) foga, saj je vpeta v
temeljno plosco. To ne dovoljuje vodoravnega
pomika stene ¢ade navzven. Zato se na tem
mestu robni deli stebra tesno naslonijo na
stene CaSe, kar ima za posledico vedje kon-

taktne napetosti. Te so priblizno desetkrat vedje
kot v zgornjem delu

3.3 Vpliv vrednosti koeficienta trenja na
sile med stebrom in ¢éaso pri navpicni
in vodoravni obtezbi

Koeficient frenja vpliva na velikostin prijemalisée

sil na stiéni ploskvi med sfebrom in ¢aso oziro-

ma temeljno plo$¢o (sliki 6 in 7). Privecjem koe-
ficientu trenja se preko ¢ase v temeljno ploséo

prenasda ve¢ navpitne obteZbe. Zaradi fega se
navpiéna sila med stebrom in temeljno plo$co z
vecanjem koeficienta frenja zmanjsuie.

Naraséanje vodoravne obteZbe povzrodi spre-
membo prijemali§¢ sil na stiénih ploskvah. Na
ploskvi Case, kjer se steber nasloni na zgornji
del ¢ase, se prijemaliste z vecanjem vodo-
ravne obteZbe dviguje. Na nasprotni strani, kjer
se steber nasloni na spodniji del ¢ase, pa se
prilemalisCe vodoravne sile na stiéni ploskvi
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Slika 8 « Kontakine napetosti med stebrom in éaSo pri vrednosti

koeficienta trenja 0,5 kN/cm?
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Slika 9 = Napetostiv

navpiéni armaturi éase kN/cm?
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Slika 10 « Napetosti v vodoravni stremenski armaturi ¢ase kN/cm?

priblizuje spodnjemu robu ¢ae. Spremenijo se
tudi prijemalis¢a konfakinih sil na boénih ste-
nah éase.

Navpicne trenjske sile so pri vegjin vrednostih
koeficienta trenja vecje in imajo v primeru osne
in vodoravne obtezbe prijemalisée visje oziro-
ma bliZje zgornjemu robu ¢aSe. To se sklada s
frditvijo, da se pri vecji vrednosti koeficienta
frenja ve¢ osne obteZbe prenese iz stebra v
¢aSo preko frenjskih sil.

Pomiki v smeri vodoravne obtezbe so pri vecjih
vrednostih koeficienta frenja manjsi. To ima za
posledico manj$e normalne sile med stebrom in
¢aSo ter stebrom in temeljno plosco. Tudi odmik
med ¢aSo in stebrom v smeri vodoravne
obfeZbe je manjsi. Zato je tudi navpiéna trenjska
silavtem primeru vecja inima viSje prijemaliSce.
Vodoravna trenjska sila na spodniji ploskvi ste-
bra ima zaradi tesnega prileganja stebra in

Preglednica 1 « Rezultati Stirih analitiénih metod in programa Abaqus pri koeficientu trenja 0,5

¢ase razmeroma majhno vrednost in se s
spreminjanjem vrednosti koeficienta frenja le
malo spreminja. Podobno velja tudi za Se
manjse vrednosti vodoravnih frenjskih sil, ki
prijemljeta na boénih stenah ¢ase.

3.4 Napetosti v armaturi in betonu fer
premiki pri navpiéni in vodoravni
obtezbi in koeficientu trenja 0,5

Ker se sfeber nasloni na zgornji rob sfene case
(slika 8), se na tem mestu pojavijo najvecje
napefosti varmaturi €ade. Kontakine normalne
tlaéne napetosti na stiénih ploskvah med ste-
brom in ¢aso oziroma temelino ploséo do-
sezejo ekstremno vrednost 1,84 kN/cm?,
Navpi¢na armatura ¢ade (slika 9) je najbol;
obremenjena tlaéno na zunanji sirani ¢ase,
vendar $e dale¢ od meje plastiénosti.

Slika 11 = Vodoravne normalne napetosti v smeri osi 1, v kateri deluje
vodoravna obtezba

Pod mejo plastiénosti so fudi napetosti v
sfremenski armaturi v boénih stenah ¢aSe
(slika 10).

Normalne napefosti se v betonu ¢ase pojavijo
na pricakovanih mestih (slike 11, 12 in 13).
Kritiéne vrednosti doseZejo natezne napetosti
v obeh vodoravnih in navpiéni smeri, medtem
ko so flaéne napetosti zaradi velikosti prereza
¢ase razmeroma majhne. V smeri delovanja
vodoravne obtezbe imajo vodoravne normaine
napetosti najvecjo vrednost 1,7 kN/cm?, ki jo
doseZejo na zunanjem vrhnjem delu boéne
stene ¢ade. Normalne napetosti vsmeri osi 2,
preéno na smer delovanja vodoravne ob-
teZzbe so najvecje na zunanjem vrhnjem delu
stene ¢ase, na katero se steber nasloni, in
doseZejo vrednost 1,81 kN/cm? Navpicne
normalne natezne napetosti v betonu ¢ase
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doseZejo svoj vrh 1.849 kN/cm? na mestih
stika z med ¢a$o in femeljno plos$éo ob zu-
nanjem robu ¢ase.

Slika 14 kaZe navpiéne pomike temeljne
ploée, katere spodnja povrsina je nepomicno
podprta.

3.5 Rezultati analitiénih metod in
primerjava z rezultati programa Abaqus
V preglednici 1 in na slikah 15, 16, 17 in 18 so
prikazani rezulfati, ki jih dobimo po Stirih ana-
litiénih metodah in s programom Abaqus.

Iz preglednice 1 in slik 16, 16, 17 in 18 je
razvidno, da so vrednosti vodoravnih sil med
stebrom in aso, dobljene z analiticno mefodo
po Leonhardtu (slika 18), najbolj podobne re-
zultafom programa Abaqus. Drugi aviorji so
bodisi precenili vpliv frenja na vseh sticnih
ploskvah (slika 15,

doravne ter strizne sile med stebrom in stenc-
mi ¢ase imajo po rezultatin Abaqusa prijema-
lise vi§je, kot predpostavljgjo analitiéne me-
tode. Vse upoStevajo, da vodoravne sile
prijemljejo na razdalji ene Sestine viSine ¢ase
od zgornjega oziroma spodnjega roba ¢ase.

16 in 17) stebra, bo-
disi ekscentricnost
navpiéne sile med
stebrom in dnom
CaSe (slika 15). Vo-
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Slika 13 = Navpiéne normaine napetosti

Slika 12 « Vodoravne normalne napetosti v smeri 0si 2, preéno na smer

delovanja vodoravne obtezbe
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Slika 14 » Navpiéni pomiki temeljne ploste

Gradbeni vestnik « letnik 54 « jonuar 2005

Slika 15 « Rezultati analitiéne metode po W. Fuchssteinerju (Fuchssteiner, 1980)
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—sfe— - *® mo nelinearno obnasanje materialov in stikov med elementi. Pri tem se
i l g moramo zavedati, da so za fako analizo potrebni vsi podatki o konstruk-
Lo cijiin obtezbi. Zacetne podatke o konstrukeiji moramo forej predpostavii,
[ 4050 KN pri ¢emer lahko uporabimo Ze znane analitiéne mefode. Rezultati neline-
7 & arne analize orlnogof:ujo postopno spreminjanje lastnosti materialov in
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*
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L4 it o primerne fudi za vsakdanjo prakso.

Slika 18  Rezultati analiti¢ne metode po F. Leonhardtu (Leonhardt, 1977)
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