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VESTNIHR

Potresi in stavbe
DK 624.042

Uvod

Kakor znano, so potresi vet ali manj neenako-
zemlje na razmeroma majhnem prostorskem ob-
moéju (ZariS¢u potresa) zaradi motenj ravnoteZja
in ki jih moremo le pribliZno aproksimirati z ni-
henji. Take motnje se tako v trdni kakor tudi v
teko&i materiji Sirijo iz Zarista s konéno hitrostjo
na vse strani, se pri prihodu na mejo z druga¢nimi
snovmi deloma odbijejo in deloma lomijo, spre-
menijo pri tem tudi smer Sirjenja in deloma —
kakor bomo videli — tudi svojo naravo. O nastanku
ravnoteznih motenj v Zari§¢u potresa boste sliSali
ve¢ pri drugih avtorjih, Tu naj samo omenimo,
da more priti do njih npr. tako, da naraS¢a-
jote napetosti v trdni zemeljski masi dosezejo
skrajno mejo trdnosti, ki jo snov pri danih oko-
lis¢inah more prenesti; podobne motnje pa nasta-
nejo tudi zaradi dinami¢énih u¢inkov npr. pri pod-
zemeljski eksploziji atomskih bomb. Ker je poleg
tega velikostni red sproS¢ene energije pri atom-
skih eksplozijah priblizno enak velikosti sploSéene
energije pri potresih (atomska bomba jakosti 50
megaton spro§ta energijo ~ 50.10°.10%kg . 950
kcal/kg . 4200 . J/kecal . 107 erg/J = 2.10** ergov,
energija silnih potresov pa je okrog 10% ergov), so
valovanja tal v veéjih razdaljah od ZariS¢a v obeh
primerih dokaj podobna in ni vedno lahko preso-
diti, ali je dolo¢en potres nastal zaradi podzemske
eksplozije ali gre za naravni pojav.

V tem ¢&lanku ne bomo obravnavali vzrokov
za nastajanje potresov in ne pojavov v Zariséu
samem, ker boste vse potrebno slisali pri drugih
avtorjih. NaSa naloga naj bo, ogledati si na
kratko Sirjenje ravnoteznih motenj po notranj-
§¢ini in po vrhnjih plasteh zemeljske povrsine
in pregledati njihov vpliv na stavbe in na druge
tehniéne objekte. Pri obeh nalogah se bomo ome-
jili na na¢elno obravnavanje in bomo podrobnosti
opustili ali jih kveé&jemu nakazali, ker bi v na-
sprotnem primeru kmalu imeli tezave tako glede
tasa kakor glede matematiénih zahtev. Glavna
naSa naloga je seveda Studij vpliva potresov na
stavbe; vendar mislim, da je pregled pojavov pri
Sirjenju potresnih sunkov po tleh tudi potreben,
ker nas rezultati Studija o Sirjenju motenj po raz-
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seznih obmoéjih zemeljske povrSine zelo nazorno
opozarjajo na poenostavitve, s katerimi navadno
ra¢unamo pri presojanju vpliva potresov na telesa
majhnih dimenzij, kamor paé spadajo vsi ali sko-
raj vsi tehni¢ni objekti.

.

1. Valovi v elasti¢nih telesih

Kakor smo Ze omenili, se vsaka motnja rav-
noteZja §iri iz Zari$¢a po trdni snovi na vse strani,
dokler ne pride do proste povrsine ali pa do sti¢ne
ploskve te snovi z drugo, ki ima drugac¢ne meha-
ni¢ne lastnosti kakor prva. Na prosti povrSini se
mora seveda vsa prihajajofa energija zopet odbiti
nazaj v notranj$¢ino; na sti¢ni ploskvi dveh snovi
pa se le en del energije odbije nazaj v prvo snov,
medtem ko pride drugi del v novo snov in se po
njej $iri naprej. Ce bi hoteli upostevati pri $tudiju
Sirjenja in prehoda motenj vse najvaznejSe meha-
ni¢ne lastnosti trdnih snovi, bi naleteli na zelo
zamotane enatbe, Zato bomo vzeli pri naslednjem
pregledu, da je telo, po katerem se Sirijo motnje,
popolnoma elastiéno, homogeno in izotropno; zra-
ven tega pa Se suponiramo, da so motnje majhne.
Kakor bomo videli, so tudi pri vseh teh supozicijah
razmere pri valovanjih v elastiénih telesih bolj
nepregledne kakor npr. pri elektromagnetnih va-
lovanjih v wvakuumu.

Nastanek wvalovanj v notranjSéini elastiénih
teles ni tezko pojasniti tudi kvantitativno, Ce nor-
malne napetosti v prerezih pravokotno h koordi-
natnim osem X, y, z ozna&mo s 0y, 0y, 0;, tangen-
cialni napetosti v prvem od omenjenih prerezov
S Txy in 7y, ter analogno tudi ostale tangencialne
napetosti, tedaj nam zakon o gibanju teZis¢a kva-
dra z robovi dx, dy, dz da za pomike v smeri osi x
enacbo (teZa snovi ne vpliva neposredno na valo-
vanje, ker se pojavlja Ze pred zatetkom valovanja,
in je zato ne upostevamo)

0 Ox d Tyx 0 Tax azux
3 Y X + ST hah VX
ox R dy 0z : ot?

(1)

kjer pomeni uy komponento vektorja pomika v
smeri osi x (sl.1). Po Hookeovem zakonu pa se
dajo napetosti tudi izraziti s pomiki, tako da je



50 Kuhelj: Potresi in stavbe

St. 3 — 1965

Jduy
B==— (1 Yo v " dror oy clhoos

Ox
(2 4 ;
Bl AN | TR S

2(l+v)[0y+dx] e
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gov modul. Ce napifemo e obe ostali enatbi za

z
0, +d0;

T+ d Ty,

raztezka duy/dy in du,/d, v smeri ostalih dveh ko-
ordinatnih osi in nato razre$imo vse tri enadbe
za raztezke po napetostih, dobimo
B dus rE
: — ¢
1+% oy @A+»nA—2%

2a) o=

kjer pomeni &y = duy/0x + duy/dy + du,/d, volum-
sko dilatacijo. Ako sedaj v zgornji enacbi za gi-
banje elasti¢ne snovi v smeri osi x nadomestimo
vse napetosti s komponentami pomika, dobimo
prvo izmed naslednjih treh osnovnih (ali Navier-
jevih) ena¢b dinamike elasti¢nega telesa (ostali dve
sledita na analogen naéin)

1 dey_2(1+7) O

Adux + e
1¥=13 v oz E o012
dey 2
(3) -Popp) vt OBl T 0 a0y
I=i2vindy E a12
i 1 ‘&22{14-?)9 0%,
1 —a2veudit E ot?

kjer pomeni 4 Laplaceov operator

4) A= —

-y s

z dvema razliénima hitrostima. Vzemimo najprej,

da so se v dolofenem obmoé¢ju v notranj$éini ela-
stitnega telesa nenadno pojavile v prerezih para-
lelno h koordinatnim ravninam samo tangencialne
napetosti txy, Tyz, 7:x in zato tudi samo tangen-
cialne deformacije yxy = duy/dy + duy/0x,... V ta-
kem primeru je tam volumska dilatacija ni¢ in
izkaze se, da ostane ta dilatacija ni¢ tudi povsod
v telesu. Ce pa je ey =0, dobijo zgornje Navier-
jeve enagbe takoj obliko valovnih enath

A 2y L 0%u,

du 0
- E ot2
2(1+25) 0%,
5) ORI Rt S 1 o
B o0t2
" 2’ P
PRI Sl P el
E ot?

kjer se motnje Sirijo s hitrostjo

Vi
BN R s e g
2(1 +v»pe

Ce namreé vzamemo npr, uy = u, =o0, Uy pa naj
bo odvisen le od abscise x in od ¢asa t, sta prva in
zadnja enacba identiéno izpolnjeni, druga pa dobi
obliko

1 0%

0%u,
ox ci2 O0t?

Splos$na reSitev te enatbe pa je
(7 Uy = h(x — et} Tifs (x cit)

kar pomeni Sirjenje motnje f| v smeri osi x, motnje
f> pa v negativni smeri osi x, obeh s hitrostjo ¢y
(v seizmologiji oznac¢ujejo hitrost teh valov po na-
vadi s cz oziroma ve, hitrost spodaj obravnavanih
longitudinalnih valov pa s c¢i oziroma vi!).

Iz zgornjega vidimo, da se Sirijo tangencialne
napetosti v trdnih telesih v obliki transverzalnih
valovanj z razmeroma majhno hitrostjo ¢;. Ta hi-
trost je neodvisna od valovne dolZine in zato ob-
drZi krajevna porazdelitev motnje svojo obliko tudi
med Sirjenjem. Pravimo, da fransverzalni wvalovi
v homogenem elasti¢nem telesu nimajo disperzije.

Valove, kjer sta dve komponenti pomika nié¢
in kjer zavisi preostala komponenta samo od ene
koordinate, imenujemo polarizirane ravne valove.
Ena¢bam (5) ustrezajo tudi druga bolj komplici-
rana valovanja, ki pa se vsa S$irijo naprej s hi-
trostjo ci.

Raztezki, ki nastanejo v zvezi z normalnimi
napetostmi, se tudi Sirijo iz ZariS¢a na vse strani,
v kolikor niso seveda napetosti uravnotezene same
v sebi npr. skupaj s teZzami obdajajo¢ih mas. Pri
tej vrsti Sirjenja motenj smemo vzeti, da ima vek-
tor pomika posebno lastnost, da je — kakor pra-
vimo — brez vrtincev. V takem primeru pa se
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dajo njegove komponente izraziti z eno samo ska-
larno funkcijo ¢ (%, ¥y, z; t), ki jo imenujemo po-
tencial vektorja pomikov, tako da je

dq o dg
ux:_-_’uy:_’uzz_
dx dy 0,

Ce vstavimo te izraze v Navierjeve enatbe in
naknadno zopet izrazimo potencial ¢ s pomiki, do-
bimo po zamenjavi vrstnega reda odvajanj

(1+%)(1—2% 0%y

Auy =
E( — ) ot
1+ —2% 0y
8 sy R I e M o R afi
S ki Bl s S a
14+9)(1—2% o,
AR s

E(1—19 otz

To pomeni po analogiji s prejsnjim, da se nor-

malne napetosti in deformacije Sirijo po notranj-

§¢ini elastiénega telesa tudi brez disperzije, toda
s hitrostjo

o) e
g A+»(@1—200

ki je znatno veéja (za 70 do 85%/0) od hitrosti Sir-
jenja tangencialnih napetosti. Ce vzamemo tudi tu
ravne valove v smeri osi x, sta uy = u; = 0, pomik
v smeri 0osi X pa mora imeti v sploSnem primeru
obliko ux = g1 (x — cot) + go (x — cot). Ker ima to-
rej tu pomik smer Sirjenja, je tako valovanje lon-
gitudinalno.

Zgornji izrazi veljajo le za Sirjenje valov v
elastiénih telesih, ki imajo v wvseh smereh velike
dimenzije v primeri z valovno dolZino, tj. s tisto
dolZino, po kateri se zatnejo v primeru periodic¢-
nih motenj napetosti in deformacije v telesu po-
navljati. Za valovno dolzino 4 velja znana enacba

(10) Ai=c.T

kjer pomeni ¢ hitrost Sirjenja, T pa nihajno dobo.
V telesih, pri katerih je ena ali ve¢ dimenzij majh-
na proti valovni dolZini, imamo tudi lahko wvalo-
vanja, katerih hitrost élr]en]a pa je nekoliko dru—
gactna kakor c; oziroma cs.

Se bolj kakor $tudij Sirjenja motenj po no-
tranjS¢ini telesa je zanimivo vpraSanje prehoda
motenj iz ene snovi v drugo. Amplitude in ener-
gija valovanja v drugem sredstvu kakor tudi raz-
mere v odbitem valovanju v prvem sredstvu se
dajo popolnoma dolo¢iti iz diferencialnih enacb
valovanj v obeh sredstvih, iz oblike motenj in iz
pogojev, ki morajo biti izpolnjeni na prehodu. Iz
zakona o enakosti akcije in reakcije sledi predvsem
enakost ustreznih napetostnih komponent v stié-
nih ploskvah obeh teles. Ker pa poleg tega vzame-
mo, da se zaradi valovanja stik med obema tele-

soma ne pretrga, morajo biti tudi vse komponente
pomika obeh teles v wsaki tocki sti¢ne ploskve
enake.

Da dobimo ¢imbolj pregledne rezultate, naj se
omejimo na ravne vpadajote longitudinalne valove
s smerjo Sirjenja v smeri normale k mejni ravnini,
ki naj sovpada z ravnino z-x. Koli¢ine za snov na
pozitivni strani osi y oznaéimo s értico, kolitine za
snov na negativni strani pa z dvema <¢&rticama
(sl. 2).

Vpadajote longitudinalno valovanje naj bo da-
no z enacho

= Apsin w [t =+ y—,J
C2
pomik odbitih valov pa naj bo dan z

uy=Alsi-nw[t—y—’]
C2

tako da je rezultirajo¢i pomik na zgornji strani
0si X

=mmnw[t+l]+ Alsinw[t— y ]-...yg 0
c's c’s

Za pomike valovanja v spodnjem sredstvu
vZamemo

u",,-=Agsinw[t+l}]...ygo
C2

Amplitudi Ay in Az dolot¢imo iz zgoraj nave-
denih pogojev, po katerih morata biti na meji obeh
sredstev

u’y — u”y, U’y ” "N 0

Kakor vidimo iz zgornjih enac¢b, ima prvi po-

goj obliko

(*...(Ag + Ay) sinwt = Agsin wt ali Ag + Ay = As

Ker so dalje pri takih valovih deformacije

Ex = &= Yxy = Vyz = Yx = 0

Iy

//

L

P e

.

Y

Sl. 2

N
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in imamo samo raztezek

dobimo po Hookeovem zakonu za troosno stanje
napetosti naslednje enatbe

Eex=(1+»or— =0
Eee=(1+ )0y — v$
Ee=0+20,—v}=0

kjer je # dan z enafbo # = ox + oy + 0.
Iz zgornjih enac¢b sledi potem

1—2»d=Ee
in i
e &y + il —— &y
1t (1+2.0172
S ) e
()= 2]

Oy

=p0C% . ¢y

Ce v to ena¢bo vstavimo vrednosti za ey, do-
bimo za elastiéno snov zgoraj enatho

7 ; w
e e e Aucosm[t-i- y]_
Ce Clg

— Ajcosw |t __yf
C2

in podobno za oy”. Iz enakosti napetosti na mejni
ravnini sledi enacba

(**)...0 ¢’ w (Ag — Ap) cos wt = p” ¢ w As cos wt

Iz ena¢b (*) in (**) dobimo za razmerji ampli-
tud enacbi

Ay Ay Ay

in iz tega sledi
ay A e M _esiog 5
Ay o' cetp’cs Ao

0! C’:} _|_ 9” C”g

Amplituda odbitega valovanja je torej vedno
manjSa od amplitude vpadajofega valovanja; am-
plituda valovanja v drugem sredstvu pa more na-
rasti skoraj na dvakratno amplitudo vpadajotega
valovanja, ¢e je »akustiéna trdota« p” ¢’’s drugega
sredstva neznatna proti o' c¢’s. Cisto analogne raz-
mere dobimo tudi pri §tudiju prehoda ravnih trans-
verzalnih valov,

Podroben Studij prehoda splo$nih valovanj iz
enega sredstva v drugo pokaZe, da se pri poSev-
nem vpadanju razmere moé¢no zamotajo. Vsaka

vrsta vpadajotega valovanja ima npr. za posledico
razne vrste odbitih valovanj, kar seveda znatno
oteZuje pregled. Tudi na zemeljski povriini se po-
javijo zato nove vrste valov, ko pridejo prvi sunki
iz ZariS¢a potresa v najbliZjo totko na povrsini (v
tako imenovani epicenter) in njeno okolico, Poseb-
no dobro se dasta razviti teorija Rayleighjevih in
Loveovih valov, od katerih so prvi navezani na
bliZino svobodne zemeljske povriine, drugi pa na-
stanejo v tanki plasti ob zemeljski povr§ini. Pri
prvih imamo opravka tako s komponento pomika
v smeri Sirjenja (longitudinalno valovanje) kakor
s komponento pomika v smeri globine; njihova hi-
trost Sirjenja je Se nekoliko manjSa od hitrosti ir-
jenja tangencialnih napetosti, Loveovi valovi so
transverzalni valovi z vodoravnimi pomiki pre¢no
k smeri Sirjenja; njihova hitrost zavisi od valovne
dolzine in leZi vedno med hitrostjo $irjenja striz-
nih valov podlage ¢’ in hitrostjo takih valov v zgor-
nji plasti ¢y, pri ¢emer pa velja Se omejitev, da so
taki valovi mozni le tedaj, &e je hitrost Sirjenja
striznih valov v podlagi veéja kakor v zgornji
plasti.

Rayleighjevi in Loveovi valovi imajo proti
prej obravnavanim striZznim in razteznim valova-
njem posebno lastnost, zaradi katere stopita prvi
dve vrsti mo¢no v ospredje v vseh totkah zemelj-
ske povrSine, ki so nekoliko bolj oddaljene od
epicentra. Na$i strizni in razbtezni valovi so nam-
re¢ prostorski in se v sploSnem Sirijo na vse stra-
ni, tako da prehaja spro$ena energija na krogle
z naraSéajocim radijem, pri éemer seveda njihova
amplituda pada. Le pri ravnih prostorskih valovih
ostane amplituda — kakor smo videli — konstant-
na; toda kot ravna smemo S5teti le valovanja na
majhnih podro¢jih dovolj daleé¢ od ZariS¢a, kjer
smemo padanje amplitude z oddaljenostjo res za-
nemariti. Rayleighevi in Loveovi valovi pa so ome-
jeni le na razmeroma tanko plast ob povrsini zem-
lje. Ce elasti¢no telo ne absorbira energije in se
tudi energija ne razprsi, se v eni sekundi pomakne
vsa energija pri prostorskih valovih od ene krogle
na drugo, katere radij je za hitrost ¢ oziroma c:
velji od radija prejSnje krogle. Ker je energija
valov premo sorazmerna kvadratu velikosti ampli-
tude pomika, sledi, da padajo pri prostorskih valo-
vih amplitude v obratnem sorazmerju z radiji.
Rayleighjevi in Loveovi valovi pa so omejeni na
razmeroma tanko plast ob povrsini zemlje. Ener-
gija prehaja tu na kroge z vedno veéjim radijem
in amplitude njihovih pomikov padajo zato le
obratno sorazmerno s kvadratnim korenom radi-
jev. Pri pribliZzno enakih prvotnih amplitudah je
torej na veéjih razdaljah jakost Rayleighjevih in
Loveovih valov veliko velja od jakosti obeh vrst
prostorskih walov.

Kakor boste videli pri drugih predavanjih, so
gibanja tal pri potresih Se znatno bolj zamotana
kakor bi sledilo po zgornji teoriji. Kakor vsi veste,
je povr§ina zemlje véasih zelo neenakomerna, njen
trdni del (skorja) je inhomogen in pogosto tudi
anizotropen; pri tem se lastnosti skorje na doloce-
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nih globinah nenadno spremenijo (diskontinuitete),
drugod pa variirajo zvezno. Ker ima poleg tega
osrednji del zemlje s polmerom okrog 3500 km Se
lastnosti tekoéine, se pojavi pri vsakem potresu
cela vrsta raznih valov, ki si na oddaljenih mestih
od epicentra sledijo tudi v presledkih ve¢ minut.
Ker gibanja v ZariS¢u potresa navadno ne trajajo
dolgo, se tudi nihanja tal kmalu ustavijo, posebno
ker absorbirajo zemeljske plasti pocasi velik del
energije. Kljub temu pa opazimo, da trajajo naj-
moé¢nejSa gibanja tal, ki so za praktiénega inze-
nirja najbolj vazna, po navadi toliko ¢asa, da se
pojavi kar znatno Stevilo priblizno enako moénih
nihajev. Opazovanja kaZzejo tudi, da se zaradi zgo-
raj omenjenega povecanja amplitud v mehkejsih
snoveh vpliv potresov na stavbe, ki stoje na meh-
kih tleh, znatno poveta v primerjavi s stavbami
na skalnih tleh. To dejstvo upoStevamo s tako
imenovano mikrorajonizacijo, s tem da predpiSemo
za stavbe na mehkih tleh veéje horizontalne po-
mike tal.

2. Jakost in magnituda potresov

Preden pridemo na obravnavanje vpliva po-
tresov na stavbe in druge inZenirske konstrukcije,
naj na kratko opozorimo, da imamo glede preso-
janja intenzitete potresov dve meri. Prva velja
za vpliv potresnih sil na raznih mestih zemeljske

povrsine, druga pa za presojanje velikosti potres-
nega sunka samega v njegovem zariS¢u. Prvo mero
imenujemo kratko jakost ali stopnjo potresa. Prvot-
no se je ta mera naslanjala le na opazovanja po-
javov in posledic, ki jih je pustil potres na dolo-
¢enem mestu zemeljske povrS§ine. Za merjenje
jakosti potresa uporabljamo najbolj pogosto skalo
z 12 stopinjami, ki jo imenujemo tudi Mercalli-
Cancani-Siebergovo skalo; vendar uporabljajo po-
leg nje v nekaterih drzavah tudi nekoliko modifi-
cirane skale. Ved¢je razlike ima samo japonska
skala iz leta 1950, ki pozna le 8 potresnih stopenj,
in stara Rossi-Forelova skala, ki ima 10 potresnih
stopenj.

Kakor bomo wvideli, so odvisne obremenitve
stavbe pri danih dinamié¢nih lastnostih predvsem
od pospeska tal pri potresu. Kot objektivno merilo
za stopnjo potresa bi torej prisla predvsem v po-
Stev velikost najveéjega pospeSka tal. V ZDA in
v SSSR ocenjujejo zvezo med stopnjo potresne
jakosti in amplitudo pospeskov po prilozeni tabeli,
ki pa gre le do devete potresne stopinje. Gibanja
tal pri moénejsih potresih so namreé prevet ne-
enakomerna, da bi jih bilo mogoée v zadostni meri
oznaditi samo z amplitudami sinusoidalnih pospe-
Skov; poleg tega pa so potresi visjih stopenj tako
katastrofalni, da navajanje pospeSkov tal, ki naj
bi jih bilo treba upostevati pri ra¢unanju potresnih
obremenitev, ne pride v poStev.

Amplitude pospeikov tal (em .s™2) v zavisnosti od stopnje potresa

Stopnja 1. II. I11.

USA srednji pospesek . . . . - 2,3 3,1
najve¢ji pospesek . . . . - 1-5 1—8
o) s segtd v Dt b s A b g g . =

J4 SLOPRER =5 s fida 0 1 2
P pospegek <08 08—25 25—8

Mero za dolo¢anje mo¢i potresnega sunka v
zariSéu imenujemo magnitudo in jo dolo¢imo po
enacbi

12) 18

Met o log -
10 ¢ -Eq

kjer pomenita E in E; energijo potresnega sunka
pri danem potresu oziroma primerjalnega sunka,
kateremu pridajamo magnitudo nié. Energija ta-
kega sunka je 10'?ergov, ali z bolj domato mero
merjeno: 0,0278 kWh. Med intenziteto potresa v
epicentru in med magnitudo potresnega sunka velja
priblizna empiriéna enaéba

(13) In=15M —35logh+ 3

kjer pomeni h (v km) globino Zarii¢a (v enatbah
so miSljeni Briggsovi logaritmi),

3. Splosno o vplivu potresov na zgradbe

Najprej dve nacelni ugotovitvi. Prvi¢ vzame-
mo za koordinatni sistem, proti kateremu merimo
pomike tal in stavb, vedno kar tisti, ki se z zemljo

V. V. VI VIIL. VIII. IX,

9,3 13,1 40,0 67,0 172,0 250
2—46 2—T5 5—175 18—140 51—350 —

— — 25—50 50—100 100—200 200—400

3 4 5 6 7
8—25 25—80 80—253 253—800 > 800

kot celoto vrti okrog njene osi in se z njo tudi
translatorno giblje okrog sonca, V tem sistemu je
seveda stalno navzo¢a privlaéna sila zemlje, ki je
nekoliko zmanj$ana zaradi centrifugalnih pospe-
skov zaradi vrtenja in ki jo uravnoteZijo wverti-
kalne sile tal. Vpliv Coriolisovega pospeSka zaradi
vrtenja zemlje smemo zanemariti in bomo zato
vzeli, da so potrebne dodatne sile le za relativne
pospeSke zgradbe in njenih delov proti mirujoéi
zemlji. Pri potresih prenaSajo te sile na stavbo
seveda gibajod se deli zemlje; z enega dela stavbe
na drugi pa prehajajo le sile, ki nastanejo zaradi
deformacij nosilnih delov stavbe,

Drugi¢ moramo upostevati, da ne more gibanje
tal pri potresu zajeti nenadoma cel tehniéni objekt,
ker se pat Sirijo vse motnje po telesih le s konéno
hitrostjo in je potreben zato doloen ¢as, da pretece
motnja pot od enega konca stavbe do drugega.
Prav tako je tudi potreben dolo¢en &as, da se mot-
nja razsiri od podnozja do vrha stavbe.

Zelo vazno vpraSanje, ki bi ga morali reiti
pri ¢isto teoretiénem dolotanju obremenitev stavb
zaradi gibanja tal, je vprasanje vpliva smeri tega
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gibanja na obremenitve. Navadno vzamemo, da
so le vodoravni pospeSki nevarni za stavbo, ker so
njeni nosilni elementi itak dimenzionirani za pre-
naSanje tez in zato tudi znatno povefanje verti-
kalnih sil ne more resno ogroziti stavbe. Menim,
da ta argument drZ, kolikor gre res samo za ver-
tikalne pospeske pri navpitnem pomikanju tal. Ce
pa je nek objekt vpet na majhnem obmoéju v tleh
in se znatno spreminja tudi nagib tal zaradi ver-
tikalnega gibanja, utegnejo mnastati v dolodenih
primerih znatne horizontalne obremenitve, na kar
je, mislim, prvi opozoril dipl. inZ St. Dimnik.

VprasSanje ¢asovnega poteka najbolj nevarnih
pomikov tal je tudi zelo vaZno. Pogled na seizmo-
grame, ki pa so jih navadno posneli na krajih, kjer
je dosegel potres le niZjo stopnjo jakosti, pokaZe
— kakor Ze omenjeno — da gre za dokaj nepra-
vilna gibanja v raznih smereh; v najbolj prizadetih
krajih pa je gibanje tal navadno é&isto kaotiéno.
Casovni potek takih gibanj se tudi od potresa do
potresa moéno spreminja, tako da je skoraj nemo-
gote predpisati za gibanje tal pri wvseh potresih
nekak najbolj verjeten ¢asovni potek. Zato je tudi
treba presojati vse zakljutke, ki se naslanjajo na
supozicijo, da je najmoc¢nejSe gibanje tal &isto har-
moni¢no in z dolofeno nihajno dobo, z veliko re-
zervo. BoljSe bi bilo obravnavati nihanja stavb kot
gibanja sistemov, na katere vplivajo slu¢ajne neure-
jene sile (gl. npr. lit. 1) ali pa izvesti poskuse na
modelih stavb z nihanji, ki ustrezajo poteku giba-
nja tal pri raznih potresih. Poskusi, doloéiti v zvezi
s potresnimi obremenitvamij vse potrebne elemente
za proratune kar na podlagi poenostavljene mate-
matiéne analize, bodo pa¢ dali zadovoljive rezul-
tate le tedaj, ¢e jih predhodno kontroliramo in
primerjamo z opazovanji.

Kaks$ne vrste nihanj morejo nastati na stavbah
npr. pri vodoravnem gibanju tal? Pri nizkih in
dolgih objektih se bodo pojavila predvsem strizna
nihanja, pri katerih prevladujejo v vodoravnih
prerezih tangencialne napetosti nad upogibnimi.
Pri razmeroma ozkih in visokih stavbah pa bodo
na drugi strani seveda prevladovala upogibna ni-
hanja. Ta moramo razstaviti na komponente v
smeri glavnih wvztrajnostnih osi preseénih likov
nosilne konstrukcije in obravnavati nihanje stavbe
v vsaki smeni posebej. Kadar rezultirajota vodo-
ravna sila, ki povzrola npr. gibanje wseh mas
enega nadstropja, ne gre ves ¢as skozi teZiS¢e teh
mas, se bodo pojavila tudi torzijska nihanja, kate-
rih velikost je odvisna seveda od ekscentri¢nosti
sile.

Vsaka od navedenih vrst nihanj ima svoje
posebnosti, ki jih je treba pri obravnavanju upo-
Stevati. Za priblizni §tudij upogibnih nihanj bomo
seveda ve¢krat zdruZili mase, ki so razdeljene po
stavbi, na eno ali ve¢ mest ali pa bomo vzeli, da
so mase vel ali manj enakomerno porazdeljene po
vi§ini. Na ta na&in pridemo do ene ali ve¢ navadnih
diferencialnih enaéb, v primeru porazdeljenih mas
pa do parcialnih diferencialnih enac¢b. ReSitev teh
enatb ne dela prevelikih tezav, kadar je gibanje

tal sinusoidalno, Ce pa so mase neenakomerno
porazdeljene in prerezi spremenljivi, si v skrajnem
primeru pomagamo s pribliZnimi metodami, ki pa
so posebno pri radunanju s tako imenovanimi vis-
jimi toni precej zamudne. Znatne teZave povzro-
¢ajo pri teh proratunih tudi nepravilne oblike
nosilnih elementov in odprtine v njih, ki znatno
vplivajo tako na porazdelitev napetosti kakor tudi
na velikost deformacij in pomikov,

Dusenje materiala znatno zamota nekatere od
zgoraj navedenih proratunskih metod; vendar ga
moramo nujno upostevati, ¢e nam gre za kvantita-
tivno uporabne refitve, Prav tako je treba uposte-
vati moZznost, da posamezni deli stavbe Se sami
posebej zanihajo proti celoti. Sem spadajo pred-
vsem taki deli, ki imajo obliko vitkih palic ali
velikih tankih sten in ki zanihajo kot upogibni
nosilci oziroma kot tanke plo$ce.

Cas nam ne dopuséa, da bi si mogli podrobneje
ogledati veé primerov nihanj stavb pod vplivom
potresnih sunkov. V zakljuénem poglavju bomo
zato obravnavali le upogibna nihanja vitkih stavb,
pri katerih smemo vse mase zdruZziti na eno mesto.

4. Upogibna nihanja stavbe z eno maso

Za najbolj grobe prerat¢une smemo nadomestiti
tudi pri vitkih stavbah, pri katerih upogibne pre-
obremenitve dale¢ prevladujejo nad striznimi na-
petostmi, vse mase z eno samo maso m v dologeni
vi§ini, Ce oznadimo vso enakomerno porazdeljeno
maso neke stavbe s 2'm; in njeno visino s H, mo-
ramo npr. nadomestno maso m, ki jo ocenimo na

2
m = — 3'm;, namestiti v viSini 1= 0,713 H. Za tla,

kjer naj bo stavba vpeta, vzamemo, da se v vodo-
ravni smeri pomikajo za pomik s = s(t) in v isti
ravnini nagnejo za kot ¢ = @(t), medtem ko ver-
tikalne pomike v smislu prej$njih opazk ne upo-
Stevamo. Do takih gibanj tal pride le pri kombi-

| ;
le— § - ..'..___..:
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naciji longitudinalnih valov s transverzalnimi ka-
kor so npr. Reyleighjevi valovi. Pri drugih vrstah
valov ne pride seveda do takih kombiniranih gi-
banj. Pri uporabi naslednje analize na take pri-
mere je treba paé vzeti s= 0 oziroma ¢ =0 in
nato po potrebi obe reditvi kombinirati, ¢e se gib-
ljejo tla na oba natina v dveh pravokotnih rawv-
ninah.

V skladu z zgoraj omenjenim splo$nim nace-
lom je vodoravni pospeSek mase m pri majhnih
pomikih dam (sl. 3) z izrazom

L_@Etlp+n

=s+1lp+7y

dt?
¢e odvode po ¢asu kratko oznatimo s pikami. Ker
je zveza med pomikom % mase m in silo F, kj ta
pomik povzro¢a, dana z enac¢bo (gl. npr. Hiitte I,
5. poglavije)

k.
3EJ
in ker je F = — m . a, dobimo brez upostevanja

dusilnih sil ena¢bo za pomik
vy B BT 5 i
mn+F—n= —m(s + 1¢)

Ce vzamemo, da je dudilna sila proporcionalna 7
(kar paé pribliZzno velja v primeru, da prihaja
duSenje najve¢ od deformacij nosilca), tedaj se
konéno glasi diferencialna ena¢ba nihanj mase m
na enostransko vpetem upogibnem nosileu dolZine 1

(149 my+2by+eyp=—m(@+1lp)=—mx

kjer vzamemo
(15) e= —3E£, x=s+1¢ in dusilno silo= —2by
18

Splo$na reditev diferencialne enatbe (14) ni-
hanja mase m je odvisna seveda od Casovnega
poteka funkcije x. Najbolj preprosta, vendar za
silo uporabna oblika bi bila

X = Xl = eos ) b)

pri kateri sta ni¢ tako pomik tal x kakor tudi hi-
trost ob prihodu potresnega sunka (v ¢asu t = 0);
vendar je tak nastavek seveda le prav groba aprok-
simacija vseh moZnih vrst najmoénejSega gibanja
tal. Enac¢ba (14) preide potem v

(14" mi + 2by + ¢y = — mx)w® cos wt
Splo$na reSitev tej enatbi prirejene homogene di-
ferencialne enatbe se da — kakor znano — pisati
v obliki

(16) 7 = et (A cos pt + B sin pt)

kjer sta A in B poljubni integracijski konstanti,
ki jih bomo pozneje dolo¢ili iz zatetnih pogojev,
medtem ko sta f in p dolocena z mehani¢nimi last-
nostmi nosilea
e c YC3RID b

=ikt — . ket sl
OB Vit ~ B, pEeg i Brer
Za partikularno reSitev enatbe (14) uporabimo
nastavek

n=mnocos(wt + ¢

in z njim dobimo, &e ga vstavimo v (14') in primer-
jamo koeficiente pri cos (wt + ¢) in pri sin (wt + &)
na obeh straneh enatbe, potem ko smo na desni
strani Se pisali

cos wt = cos(wt + ¢ — &) = cos e cos (wt + ¢) +
+ sin ¢ sin (wt + €)

naslednji enatbi za konstanti 7y in &
o (M w* — ¢) = mxyw?cose
m2bw =+ mxpwsin ¢

Splogno refitev enatbe (14) dobimo s superpozicijo
obeh prejsnjih resitev

(18) # = n cos (wt + &) + eft (A cos pt + B sin pt)

kjer je
o 1 L 28w
Mo = Xo - .s—arr:tgmzﬁ_k2

k), 45
(17b) V[lw;;] v

Ob nastopu potresa (t = 0) vzamemo, da je
upogibek n = 0 in hitrost mase 1 = 0, Ker sledita
za prva dva odvoda odmika 7 enacbi

7 = — mw sin (ot + &) + e Ft[— (Ap + Bf)
) sin pt — (Af — Bp) cos pt]
in
7 = — nw?cos (wt + &) o + et {— [A (P> — ) +
+ 2 fpB] cos pt + [2 fpA — B (p* — f*)] sinpt }

dobimo iz zgornjih pogojev za 7 in 5 v ¢asu t =0
0 =mnpcose + A

0= —mwsines — (Af — Bp)
in iz tega

wsine — fcose

i m{cos (wt + &) + e-ﬂ‘t|: 5 sin pt —

— COS £ COS pt]}

Clen s faktorjem e~/' ima zelo neprikladno
obliko in daje pri odvajanju nepregledne izraze.
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Ker pa njegova vrednost s &asom upade, se vpra-
Samo, kdaj ga smemo zanemariti. Po sovjetskih
podatkih variira izraz

_2ap

i
P

pri zgradbah med 0,16 in 0,38 in je pri jeklenih
skeletnih stavbah najmanjsi. Ce vzamemo f£; = 0,20
in se vpraSamo, po kolikem ¢asu t; pade izraz e/t
npr. na 0,05, dobimo

= in 20, =d5:T

tl = -1- In 20 =

12 ,
kjer pomeni T = 2 z/p nihajno dobo lastnih nihanj
upogibnega nosilca. Potresi, kjer bi trajala moéna
nihanja toliko ¢asa, pa so zelo redki in zato smemo
¢lene z duSenjem pa¢ le pri prav grobih aproksi-
macijah zanemariti. V takem primeru pa je pre-
prosto

n = — 5o w? cos (wt + &)

in absolutni pospesek mase m je
a=x + 5= w¥x)[cos wt — {f cos (wt + &)]

¢e pomeni izraz

1
f= LU o

V g zll ”)2..
w? 4 52

povetevalni faktor, s katerim moramo pomnoZiti
amplitudo %y, pomika tal, da dobimo amplitudo
upogibka nosilca.

Sila, s katero vpliva masa m na nosilec, je
torej po zgornjem dana z izrazom

F = —ma= — mxow?®[cos wt — f cos (wt + &)]

Ce nadomestimo cos (wt + &) = cos wtcose —
— sin wt sin ¢ in & uvedemo nov kot & z enacbho

1—fcose
tgFl e N TR
fsine
smemo pisati
el mxaf V1= 2tcme R E . Sn (ot + &)

tako da je amplituda sile, s katero vpliva masa m
na nosilec, dana z izrazom

Fuax = mxpw? V1 — 2fcose + f2

ali ob upoStevanju druge enaébe (17b) in po ne-
koliko daljSem racéunanju

Q9 B oty ]/ Rk e
{w2 iy k?)z + 4 ﬁﬂ w2

Amplituda vodoravne sile, s katero vpliva
masa stavbe na elastiéni upogibni nosilec, je torej
dana s produktom reducirane mase m stavbe, am-
plitude pospeska tal xg®?® in redukcijskega faktorja

(20 a) P ]/ i ?
(@ — K + 4 202

Ta redukcijski faktor je enak enoti za zelo
nizke kroZne frekvence ® nihanja tal in doseZe
velikansko vrednost 1/ 1 + k*/4 f2w? v primeru re-
sonance, tj. kadar je w = k. Za zelo velike @ se
redukcijski faktor znova zelo zmanj$a na pribliZzno
vrednost k?/w®. Njegova vrednost pade pod ena Ze
tedaj, ko je ® = k 1/ 2. Ce nadomestimo w = 2 a/T;
in k = 2 #/T, kjer je Tp nihajna doba. tal najmoé-
nej§ih potresnih sunkov, T pa priblizna nihajna
doba stavbe pri lastnih nihanjih, preide zadnja
neenatba v T =T, V2. Potresne obremenitve
zgradbe z veliko nihajno dobo lastnih nihanj se
torej zmanjSajo v primeri z obremenitvami bolj
togih zgradb. Predpisi to po navadi upostevajo in
predpisujejo za stavbe z nihajno dobo nekako od
0,5 sekunde navzgor vedno manjSe horizontalne
obremenitve.

Zgornja analiza obremenitev po potresih je
najbolj groba ocenitev njihovega vpliva na stavbe
in more zato dati le priblizen vpogled v dejanske
razmere. Pri natanénejsih Studijah moramo upo-
Stevati ve¢ faktorjev, ki znatno spremenijo zgor-
nje preproste rezultate,

1. S tem, da nadomestimo veé ali manj poraz-
deljene mase stavbe z eno reducirano maso, do-
bimo eno samo krozno frekvenco p lastnega niha-
nja, medtem ko imajo stavbe tudi ve¢ »vi§jih«
lastnih nihanj z enim ali ve¢ vozlov na razliénih
viS§inah. Nadomestitev vseh mas z eno samo nam
da za to maso &isto doloteno horizontalno silo,
medtem ko se v resnici obremenitve pri razdelje-
nih masah po vi$ini spreminjajo, &m upostevamo
deformacije stavbe, Spreminjanje vodoravnih bre-
men v odvisnosti od viSine bi mogli priblizno upo-
Stevati na ta naéin, da bi za mase, ki leZijo pod
ali nad reducirano maso, vzeli ustrezajote vred-
nosti za upogibek namesto vrednosti 7. Za mase
neposrediro ob zemlji bi dobili tako enak vodo-
ravni pospeSek kakor ga imajo tla, ker je tam pat
7 =0 in je zato a = x. Bolj natanéno zajamemo
seveda dejanske razmere, ¢e vzamemo na raznih
viS§inah veé mas ali ¢e mase kar zvezno porazdeli-
mo po vidini. Ce se drizimo zadnje variante, pri-
demo sicer do parcialnih diferencialnih enatb, ki
pa se tudi dajo ve¢ ali manj natanéno resiti,

2. Pri nizkih stavbah so strizne deformacije
vetje od upogibnih in bi morali zato obravnavati
nihanja pri strigu, kar ne dela posebnih tezav,

3. Nasa supozicija ¢asovnega poteka nihanj tal
je zelo groba aproksimacija; pri druga¢nem &asov-
nem poteku funkcije x bi morali partikularno re-
Sitev diferencialne enacbe poiskati na drug naéin,
npr. z Lagrangevo metodo variacije konstant,
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4. Omejitev diskusije na stacionarno kompo-
nento reSitve ne daje vedno pravilne slike obre-
menitev, posebno ne v primeru, da so frekvence
nihanja tal in frekvence lastnega nihanja stavbe
blizu skupaj (resonanca). Zgornje enatbe dajo v
tem primeru veliko vi§je horizontalne obteZbe od
dejanskih. V takih primerih je nujno potrebno
ra¢unati nihanja stavb s spremenljivimi frekven-
cami in amplitudami nihanja tal, katerih vred-
nosti se menjavajo po statistiénih zakonih.

5. Valovanje tal ne zadene — prakti¢no vzeto
— cele stavbe istoasno, posebno pri stavbah veé-
jih tlorisnih dimenzij. Vpliv takih zakasnitev bi
bilo treba v ekstremnih primerih tudi upos$tevati.

6. Razni deli stavb, posebno vitke palice in
tanke plo$te morejo proti stavbi kot celoti dokaj
moéno samostojno nihati. Taka sekundarna niha-
nja je treba v doloéenih primerih upo$tevati, ¢e
gre za vaZne objekte,

Zakljuéek

Zgornji pregled pojavov pri Sirjenju seizmic-
nih motenj po tleh pokaze, da gre navadno za zelo
zamotana gibanja, katerih intenziteta se utegne na
valovno mehkih tleh zelo poveéati proti nihanjem
valovno bolj trdih tal. Mogote so razne oblike ni-
hanj zgradb pod vplivom potresnih sunkov, ki jih
je treba skrbno preutiti. Kvantitativno zasledova-

ANTON KUHELJ

nje gibanja stavb pri danih pomikih tal, je zelo
teZavno, ¢e ne poenostavimo naloge v izredni meri.
Ker se ¢asovni potek gibanja tal tudi mo¢no spre-
minja od primera do primera, bi bila za bolj na-
tanéno dolocanje potresnih obremenitev potrebna
uvedba statistiénih metod ali pa naj bi se obtezbe
dolodile eksperimentalno. Kljub navedenim teZa-
vam je tudi pribliZzna kvantitativna analiza opazo-
vanj zelo koristna, ker pripomore k razéiséenju
nejasnosti in ker more samo taks$na analiza omo-
goéiti izdelavo zanesljivih navodil za razmeroma
preprosto dolo¢anje potresnih obremenitev, kakor
se res utegnejo na danem mestu pojaviti.
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EARTHQUAKES AND BUILDINGS

Synopsis

Paper discusses some fundamental questions about
the propagation of earthquake disturbances and the

origin of additional loads on buildings due to seismic

soil movements. Equations for the propagation of di-
sequilibrated tangential and normal strains in an infi-
nite elastic body can be immediately deduced from
Navier’s equations, which in their turn are based on
such general mechanical principles as the momentum
theorem and Hooke's law. The passing of a plane lon-
gitudinal wave across a plane boundary from one
elastic medium to an another is dealt with quantita-
tively for the case of normal incidence and it is shown
that the amplitude of the passing wave is greater than
that of the arriving wave if the second medium is
»softer« than the first one. Rayleigh and Love waves
are briefly described and their importance for the
amount of soil movements in distant places from the
epicenter is stressed. It is pointed out that many theo-
retical assumptions are not fulfilled for earthquake
motions and so the above conclusions give only an
approximate picture of the process. Attention is drawn
to the distinction between the magnitude of the earth-

quake shoch energy and the intensity of soil motion
and a comparative table of soil accelerations during
earthquakes of different intensities according to some
seismic scales is given. :

As regards the determination of additional loads
on buildings during earthquakes it is stated that the
most suitable reference system is that which moves
with the earth as a whole. A very simple form of the
main seismic displacement of soil is assumed and the
differential equation for the movement of a building
is derived in the case that it can be replaced by a
mass point on a cantilever beam. General solution
of the equation is established, but the expression
for the amplitude of additional loads is deduced only
in the case that the transient component of bending
motion can be neglected. General conclusions for the
amount of additional loads can be deduced from the
above simple considerations. Finally the influence of
some factors is discussed, which were not taken info
account in theoretical considerations, and some ways
are indicated which would yield better approximations
for additional loads of buildings during earthquakes.
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O problematiki opecnih zgradb z ozirom na potrese

DK 624.042:624.012.2

O primernosti gradnje opeénih zgradb na seiz-
mi¢nih podro¢jih so mnenja deljena. V splo$nem
prevladuje prepricanje, da so ope¢ne zgradbe za-
radi svoje togosti, krhkosti, majhne odpornosti
materiala in s tem povezane velike teZe zgradb
za seizmiéna podro¢ja neprimerne.

Kalifornijski predpisi iz leta 1959 (SEAOC
Code) ne dovoljujejo gradnje opeénih zgradb z ne-
armiranimi zidovi na teritoriju Kalifornije. Na-
sprotno predpisi SZ (SNiP II-a 12-62) iz leta 1962
dovoljujejo gradnjo tudi nearmiranih opetnih
zgradb, pri ¢emer je Stevilo etaz omejeno na maksi-
malno 5 v VIIL. potresni coni oziroma na 4 v IX.
potresni coni.

Ta omejitev velja tudi za primere, kadar je
ope¢no zidovje armirano. Pri tem je pripomniti,
da se pri nearmiranih zgradbah z maksimalnim
Stevilom etaZ zahteva material I. kvalitete, medtem
ko kvaliteta materiala za armirane ope¢ne zgradbe
ni posebej specificirana.

Ako primerjamo oba predpisa, katera sta stara
le nekaj let, vidimo, da je tretiranje opeénih
zgradb pri obeh razlitno. Ne bi mogli trditi, da je
priSlo do razlik zaradi tega, ker bi bila enim ali
drugim sestavljalcem omenjenih predpisov tovrst-
na problematika manj poznana. Prej bi lahko
trdili, da je do razlik prislo zavestno in da so le-te
posledica razliénih karakteristik in pogostosti po-
tresov, kot tudi razli¢nih gradbeno tehniénih in
ekonomskih specifi¢nosti obeh deZel.

V nasih predpisih PTP 2 je bil vpliv potresa
motno podcenjen. Sele z izdajo slovenskih pred-
pisov »Dimenzioniranje gradbenih objektov v po-
tresnih obmoéjih« v letu 1963 je bila ta pomanj-
kljivost odpravljena.

Tu bi omenili, da se v svetu redko dogodi, da
je izdelan tovrstni predpis, preden kak katastro-
falen potres opozori na njegovo potrebo. Tezko je
namreé¢ brez trdnih argumentov zavreéi nekaj, kar
se je dolga desetletja smatralo za pravilno, in opra-
vi¢iti povecane stroSke, ki so nujno povezani z
uveljavljanjem takih predpisov.

Slovenski predpisi ne omejujejo viSine opeé-
nih zgradb, pa¢ pa stavljajo le pogoj, da mora biti
odpornost zgradbe usklajena s predpisano seizmié-
no obremenitvijo in zahtevano varnostjo. Brez ra-
¢unskega dokaza, toda ob upostevanju konstruk-
tivnih navodil, danih s predpisi, pa je mogoce gra-
diti opetne zgradbe z maksimalno 6 etazami v
VIII. coni in s 4 etaZami v IX. potresni coni.

Katastrofalni skopski potres v letu 1963 nas je
dokonéno prepriéal, da je bila izdaja slovenskih
predpisov o aseizmiéni gradnji povsem utemeljena,
istotasno pa je sprozil potrebo po éimprejsnji iz-
delavi tovrstnih zveznih predpisov.

Kar se ti¢e ope¢nih zgradb, je imel skopski
potres med drugim tudi to posledico da je omajal

FRANC CACOVIC, DIPL. INZ.

Ze itak ne preveliko zaupanje v primernost grad-
nje opetnih zgradb v seizmi¢nih podroé&jih. To se
je odrazilo tudi v »Privremenih tehni¢kih propisih
za gradjenje u seizmiékim podruéjima«, izdanih
lansko leto, ki so — posebno glede opeénih zgradb
— znatno strozji od slovenskih.

Bistvene razlike so naslednje:

1. Stevilo etaZ je omejeno na maksimalno 6 v
VIII. potresni conj in na maksimalno 5 v IX. po-
tresni coni (tocka 4.2.7);

2. ratunski dokaz varnosti je potrebno podati
za vse opefne zgradbe ne glede na Stevilo etaz
(to¢ka 2.1);

3. opetne zgradbe v VII. in VIII, potresni coni,
ki imajo vet kot dve etaZi, in vse opetne zgradbe
v IX. potresni coni se morajo na vseh vogalih, kot
tudi na mestih spajanja dveh zidov ojaéiti z ver-
tikalnimi armirano-betonskimi stebri (tot¢ka 4.2.22);

4. koeficienti Kc so povetani tako, da znaSa
maksimalna vrednost 0,12 namesto prejsnje 0,10
(totka 2.5.2);

5. pri upostevanju potresa se smejo dopustne
napetosti povetati le za 50 % (totka 2.11).

Ako primerjamo slovenske predpise z zvezni-
mi, lahko ugotovimo, da so, vzeto v celoti, sloven-
ski predpisi jasnej$i in doslednejsi glede zahtev,
kot so zvezni. Prav iz razloga, da se izognemo raz-
litnim mogo¢im tolmacenjem posameznih tock
zveznih predpisov, bo te prej ali slej prav gotovo
potrebno revidirati.

V nadaljnjem se bomo omejili le na eno od
dolo¢il zveznih predpisov, to je na tocko 4.2.22, ki
govori o potrebi ojacitve opetnih zgradb z armira-
no betonskimi stebri. To dolo¢ilo je namre¢ v na-
sprotju s tabelo 3, ki dolo¢a dopustno Stevilo etaZ
v odvisnosti od tega, ali opetne zgradbe imajo ozi-
roma nimajo armiranobetonskih stebrov. Mislimo,
da je ta protislovnost dovolj poznana ter ne rabi
posebnega tolmacenja,

Treba je priznati, da ima ideja o nujnosti oja-
¢itve opetnih zgradb z armiranobetonskimi stebri
§irok krog zagovornikov med jugoslovanskimi stro-
kovnjaki. To idejo zagovarjajo tudi vsi jugoslovan-
ski inStituti za raziskavo materiala, razen ZRMK
v Ljubljani. To idejo je kategoriéno zagovarjal tudi
J. Despeyroux na mednarodnem simpoziju, kateri
je bil pod pokroviteljstvom UNESCO konec meseca
septembra lanskega leta v Skopju.

Kaksni so argumenti, ki govore v prid armira-
nobetonskim stebrom?

Ko je bilo g. Desperouxju postavljeno vprasa-
nje, ali je ta sistem Ze kje preizkuSen, je odgovoril,
da je ta sistem Ze bil uporabljen v Cilu, da pa od
takrat tamkaj $e ni bilo potresa in da torej prak-
tiénih rezultatov Se ni. Pri tolmagenju zveznih
predpisov, katero se je vrSilo meseca decem-
bra lani v Beogradu, so bili kot argument v prid
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armiranobetonskim stebrom navedeni rezultati
raziskav v inozemstvu, kjer bilo ugotovljeno, da
znaSa odpornost opetnega zida pri horizontalni
obremenitvi samo ca. eno desetino nosilnosti z ar-
miranim betonom uokvirjenega zidu in da je no-
silnost uokvirjenega zidu ve¢ja od vsote nosilnosti
zidu plus okvira.

Ako bi k navedenemu Se dodali, da armirano-
betonski stebri povezujejo zgradbo v wvertikalni
smeri v eno celoto, da prepretujejo izpadanje vo-
galov in da v primeru poskodb nosilnega zidovja
do neke mere prepretujejo razpad zidovja, bi izér-
pali sploSne argumente, kateri govore v prid armi-
ranobetonskim stebrom.

Poglejmo stvar Se z druge plati. Kaksni so
lahko ugovori navedenim stebrom? V prvi vrsti,
da ta naé¢in izvedbe ni v skladu z osnovnim prin-
cipom aseizmitnega grajenja, ki je izraZen z za-
htevo, da se je potrebno izogibati uporabi dveh
razliénih materialov v isti etaZi.

Nadalje, da se zaradi razlitne deformabilnosti
stebrov in zidov ustvarjajo dodatne napetosti v
stropnih konstrukcijah, da se zaradi manjs$ih de-
formacij tistih delov zidow, ki so bliZji stebrom, in
vedjih deformacij oddaljenejs$ih delov zidov skom-
plicira napetostno stanje ter ustvarjajo dodatne
striZne napetosti, da praktiéno v ni¢emer ne dopri-
nesejo k odpornosti medokenskih slopov, da kom-
plicirajo izvedbo, da ustvarjajo toplotne mostove
in na koncu, da niti niso poceni.

Kratek komentar bi dodali tudi prej navedeni
trditvi, da je odpornost z Zelezobetonskimi ele-
menti uokvirjenega zidu ca. 10-krat ve¢ja od od-
pornosti zidu.

Ta trditev se naslanja na preiskave, katere
sta izvedla J. R. Benjamin in H. A, Williams (glej
knjigo: Blum, Newmark, Corning-Design of Multi-
story Reinforced Concrete Buildings for Earth-
quake Motions, str. 131) v zvezi z Studijem wvpliva
polnila v armiranobetonskem okviru. Direktni pre-
nos teh rezultatov na opeéne zgradbe z predpisa-
nimi stebri pa ni mogo¢.

Stvarno lahko pri¢akujemo pri zgradbah s po
predpisih vgrajenimi armiranobetonskimi stebri
— po analizah ing. V. Turnska — poveéanje od-
pornosti proti horizontalnim silam za 10 do 30 %o,
kar je cdvisno od Stevila stebrov v odnosu na
koli¢ino zidovja. Tu moramo pripomniti, da bi bilo
potrebno po prvotni zamisli, katero je izrekel g.
Desperoux, katera pa se v predpisih ni uveljavila,
postaviti armiranobetonske stebre tudi obojestran-
sko ob vseh okenskih in vratnih odprtinah. S tem
bi se dosegla izdatnej$a ojatitev zgradb in kar je
Se vaZnejSe, prepretil bi se razpad zidovja zaradi
nadaljnjih potresnih sunkov, kolikor bi zidovje
razpokalo Ze po prvih sunkih. S predpisi zahtevani
stebri so torej kompromis med opeénimij zgradba-
mi z dosledno izvedenimi stebri in opetnimi zgrad-
bami brez stebrov, za katere pa nimamo ustreza-
jo¢ih tehniénih podlog.

Vidimo torej, da imajo armirano-betonski ste-
bri poleg svojih dobrih tudi Stevilne slabe strani.

Zato je potrebno podrobneje razmotriti vse razloge
za ali proti stebrom, preden se odlo¢imo za do-
konéno in to dokaj radikalno spremembo doseda-
njega nadina gradnje opeénih zgradb,

Ni namen tega prispevka, da poda tako ana-
lizo, temve¢, da na osnovi opazovanj v Skopju
nakaZe moZnost obstoja Se drugih resitev.

Posplositvi izkuSenj v Skopju bi se dalo ugo-
varjati, ¢eS, da se pri pripravi predpisov ne sme-
mo ozirati samo na skupski potres, ampak na po-
tres nasploh.

Tak ugovor je umesten le na videz. NaSih
zgradb mamreé¢ ne bomo dimenzionirali na nek
poljuben potres in poljubno pogostost potresa, tem-
ved na one potrese in one pogostosti, ki ustrezajo
naSemu teritoriju.

Ce pogledamo na seizmolosko karto, katera je
sestavni del zveznih predpisov, vidimo, da imamo
na teritoriju Jugoslavije 60 loéenih podroéij, ozna-
¢enih z IX. projektno intenziteto potresov. Z ozi-
rom na tako veliko Stevilo teh podro¢ij in z ozirom
na njihov relativho majhen teritorialni obseg pa
lahko sklepamo, da je na teritoriju Jugoslavije
pricakovati potrese s plitkim ecipentirom in zmer-
no magnitudo, torej potrese, kateri so glede karak-
teristik podobni potresu v Skopju.

Seveda so mogodi tudi potresi z drugaénimi
karakteristikami, vendar je verjetnost njihovega
nastopa znatno manj$a. Pravilno je, da ra¢unamo
z moZnostjo takih potresov, vendar je z ozirom na
njihovo majhno verjetnost oziroma pogostost eko-
nomsko povsem utemeljeno zavarovati zgradbe
samo proti porusitvi, ne pa tudi proti poskodbam.

Ta misel ni nova, saj je implicitno vsebovana
tudi v nasih predpisih. Obstoj seizmi¢nih con nam-
re¢ ne pomeni, da je na primer v VIII, coni prica-
kovati samo take potrese, katerih intenziteta ne
bo ve&ja od VIIL in v VIL coni samo take potrese,
katerih intenziteta ne wve&ja od VII. Tudi v VIIL
in VII. coni so mogoti potresi vedje intenzitete,
vendar je verjetnost mnjihovega mnastopa znatno
manjsa. Pri nastopu takega izjemnega potresa pa
bodo poskodbe prav gotovo nastopile.

Kot primer naj navedemo potres v Slavon-
skem Brodu, kateri se je dogodil lansko leto. In-
tenziteta tega potresa se ocenjuje z VIII. stopnjo
po MCS, mesto samo pa lezi v VIL. potresni coni.

Poglejmo sedaj, kaj smo ugotovili v Skopju.
Ako izvzamemo dokaj sploSna opazovanja o slabi
kvaliteti materiala, o pomanjkljivostih izvedbe ter
nekatera druga, ki pri konkretni obravnavi niso
bistvena, bi lahko najvaznejSe ugotovitve strnili v
naslednjih sedem tock:

1. kljub temu, da opetne zgradbe niso bile
ratunane na potresne sile, se jih je le malo po-
rusilo (v obmoé&ju Karposa le Stiri);

2. najbolj so bila poSkodovana pritli¢ja;

3. &m bolj je bilo poskodovano pritli¢je, tem
manjse so bile po pravilu poSkodbe v viSjih etazah;

4. stropovi prakti¢no niso bili poSkodovani;

5. poSkodbe na Kkletnih zidovih so bile ne-
znatne;
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6. stopnid¢ni zidovi so bili v sploSnem bolj
poskodovani kot drugi zidovi;

7. temeljenje se je izkazalo kot zadovoljivo.

To so ugotovitve, ki so bile na sploS$no kon-
statirane, To so rezultati eksperimenta v merilu
1:1. Glede na to, da dela inZenirska seizmologija
Sele svoje prve korake, so ti rezultati toliko dra-
gocenejsi.

V nadaljnjem bomo poskuSali objasniti neka-
tera opazovanja na konkretnih primerih. V ta na-
men si bomo ogledali 10 enakih opeénih zgradb,
grupiranih na razmeroma majhnem teritoriju v

ST 24 rudence
wuée oSredeno

Sl. 1. Situacija obravnavanih zgradb v KarpoSu

naselju Karpos (sl. 1). Podatke za to naselje je
zbral in obdelal »In$titut za ispitivanje materijala
SR Srbije«. Mi bomo v nadaljnjem le tolma#gili
ugotovljena dejstva. Omeniti moramo Se to, da so
bile ob priliki pregleda z ozirom na stopnjo po-
Skodovanosti vse pregledane zgradbe uvriéene v
eno od naslednjih grup: poruSeno, za ruSenje, moé-
neje poskodovano in malo poskodovano, Zgradbe
imajo razen kleti in pet nadzemnih etaZ Se nepo-
polno Sesto etaZo. Izvedene so v sistemu preénih
nosilnih zidowv.

Za zgradbe s takim nosilnim sistemom je zna-
¢ilno, da imajo razmeroma veliko odpornost proti
horizontalnim silam v smeri preénih nosilnih zi-
dov in razmeroma majhno odpornost v smeri, ki
je pravokotna na smer nosilnih zidow.

V obravnavanem primeru 10 zgradb je intere-
santno to, da je Sest od njih (imenujemo jih gru-
pa A) orientiranih tako, da jih je potresni udar
zadel pravokotno na smer nosilnih zidov, to je v
smeri manjSe odpornosti, druge S5tiri, katere so
orientirane pravokotno na prve (imenujemo jih
grupa B), pa je potresni sunek zadel v smeri no-
silnih zidov, to je v smen veéje odpornosti.

Prvo, kar lahko ugotovimo iz slike 1 je, da so
se od Sestih zgradb z nosilnimi zidovi, orientira-
nimi pravokotno na smer potresnega sunka (grupa

A), porusile tri (§t. 76, 87 in 88), to je 50 % (sl 2)
od Stirih zgradb z nosilnimi zidovi, onientiranimi v
smeri potresnega sunka (grupa B), pa nobena,

Cetrta zgradba iz grupe A (5t. 89) je gleda na
poskodbe uvritena v skupino zgradb, predvidenih
za rulSenje, to je v isto skupino kot zgradba 3t. 90 iz
grupe B. Torej kljub veliki razliki v odpornosti
sta obe zgradbi enako poskodovani.

Peta in Sesta zgradba iz grupe A (§t. 80 in 92)
sta utrpeli Se manjSe poSkodbe, zaradi &esar sta
uvrséeni v skupino mot¢neje poSkodovanih zgradb
(sl. 3). V isti skupini pa so potem tudi zgradbe
§t. 91, 93 in 85 iz grupe B, torej iz grupe zgradb
z znatno veéjo odpornostjo.

Ce navedeno rezimiramo, vidimo, da je bilo
od desetih zgradb le sedem takih, ki so v skladu
s pravilom, da so poSkodbe obratno sorazmerne z
odpornostjo zgradbe, Iz tega lahko sklepamo, da
odpornost zgradbe ali pravilneje redeno, ratunska
odpornost na horizontalne sile, ni edino odloé¢ilni
faktor, od katerega je odvisna stopnja poSkodo-
vanosti opec¢nih zgradb pri potresu. Vsekakor je
ratunska odpornost opetne zgradbe vazen faktor,
saj je od nje odvisno, ali se bo zgradba pri nekem
dolo¢enem potresu posSkodovala ali ne (zgradba z
manjSo ratunsko odpornostjo se bo poskodovala
Ze pri manjSem potresu). V primeru pa, da od-
pornost zgradbe pri potresu dolo¢ene intenzitete
ni zadostna, stopnja poSkodovanosti ne bo odvisna
samo od velikosti ra¢unske odpornosti, temve¢ v
veliki meri od pogojev, kateri vplivajo na ustvar-
janje ruSnega mehanizma zgradbe,

Do istega zakljutka pridemo tudi na osnovi
opazovanj o ponaSanju opeénih zgradb v Skopju
nasploh.

Ugotovimo namre¢ lahko, da je do najtezjih
poskodb oziroma ruSenj priSlo iz dveh wvzrokov.

Prvi vzrok je znacilen za Ze prej omenjene
opetne zgradbe v Karposu. Tu se je ruSenje do-
godilo zaradi nestabilnosti preénih sten, katere je
potresni sunek zadel pravokotno na njihovo rav-
nino.

Sl 2. Zgradba 5t, 88, katere vzhodni del se je porusil
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Sl. 3. Zgradba 5t. 80, ki je le mo€neje pofkodovana
Poikodbe so v glavnem omejene le na pritliéje

Preéni zidovi so imeli namreé le majhno oporo
v vzdolZnih zidovih, Zaradi po§kodb, katere so pre-
trpeli vazdolZni zidovi (kriZne razpoke), se je ne
samo moéno zmanjSala njihova vloga povezovanja
pre¢nih nosilnih zidov, temveé je nastopilo tudi
izrivanje preénih nosilnih zidov iz njihove prvotne
ravnine.

Drugi vzrok ruSenja pa je znacilen za zgradbe,
katere so izgubile pritli¢je, tako da se je zgradba
zpizala za eno etaZo, V tem primeru so odpovedali
samo pritliéni zidovi. KriZne razpoke so razdelile
pritliéne zidove na veéje Stevilo samostojnih ele-
mentov, kateri so zaradi lokalnih ruSenj in prisot-
nih vibracij izgubili stabiliteto ter povzroéili ruse-
nje pritliénega zidovja.

Lahko trdimo, da bi se i prvi i drugi vzrok
ruSenja dal odpraviti s primernimi aseizmi¢nimi
ukrepi, kateri bi prepreéili nastanek ruSnega me-
hanizma.

Mnogih opetnih zgradb, katere se niso poru-
§ile, namre¢ ni refila njihova dovoljna odpornost
nasproti horizontalnim silam, pa¢ pa dejstvo, da
se zaradi nastalih poSkodb pritli¢ja v visjih delih
zgradb niso ustvarile inercialne sile v tistem ob-
segu kot bi jih po ratunu dobili. Cim je bilo
pritli¢je poskodovano, se oscilacije tal niso mogle
v polni meri prenesti na viSje dele zgradb, s tem
pa tudi ne inercialne sile. ReSitev poSkodovanega
pritli¢ja pa ni nujna, ker sistem razpok takega
pritli¢ja v splosnem ne ustreza sistemu rulenja
zgradbe. Navedeno dejstvo bomo ilustrirali z na-
slednjimi slikami.

Slika 4, 5 in 6 prikazujejo mehanizem ruSenja
modela openega slopa. Model je izdelan v me-
rilu 1:5.

Z mnaraStajoto obteZbo se ustvarja v slopu
vedno veé lokalnih vertikalnih razpok, katere se
nato poveZejo med seboj tako, da je ves slop raz-
deljen s temi vertikalnimi razpokami v ozke slo-
piée nepravilnih oblik. Zaradi lokalnih poruSitev
izgubijo tako nastali slopi¢i svojo stabiliteto in slop
se razpade oziroma porusi,

Sl. 4, Modelni zid z zaCetnimi vertikalnimi razpokami

Sl. 5. Isti zid kot na sl. 4 pri povetani vertikalni obteZbi
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51, 6. Razpad modelnega zidu pri poruini obremenitvi

Sl. 7 prikazuje sistem ruSenja opeénega slopa
navarne velikosti (0,25 X 1,00 X 1,50 m).

Sl. 7. Razpokan opeéni slop v naravni velikosti, obremenjen z
vertikalno obteZbo (razpoke so analogne kot pri modelnem zidu)

Sliki 8 in 9 prikazujeta poSevne oziroma kriZne
razpoke na dveh zgradbah v Skopju.

Iz primerjave s prejSnjimi slikami vidimo, da
je mehanizem razpok tu drugafen in da zaradi
teh razpok Se ni nujno, da se zid porusi,

Da je temu tako, lahko vidimo iz sl. 10 in 11,
ter iz tabele, ki sledi. Sl. 10 shematitno prikazuje
obremenitev okenskega slopa velikosti 0,25 X
X 1,00 X 1,50 m na kombinirano vertikalno in ho-
rizontalno obtezbo. Slop je bil najprej obreme-
njen z vertikalno obtezbo, ki ustreza dopustni
obreqne:{ﬁtvi. Nato se je horizontalna sila stopnje-
vala do nastanka diagonalne razpoke, ki je vidna
na sl. 11, Sedaj smo horizontalno silo popustili na
ni¢lo in pri isti vertikalni obtezbi obremenili slop
s horizontalno silo, ki je delovala v nasprotni
smeri. Njo smo spet stopnjevali samo toliko &asa,
da je nastala razpoka. S tem se je ustvaril kriz,
kateri je znaéilen tudi za slopove oziroma zidove
v Skopju. Po odstramitvi horizontalne sile smo
nato stopnjevali le wertikalno obtezbo do poru-
gitve, Rezultati preiskave Sestih na ta natine pre-
izkuSenih zidov, ki so podani v maslednji tabeli,
so zelo zanimivi (gl. tabelo!). Iz nje vidimo, da
so bile porusne strizne napetosti (H/F) v primerih,
ko je horizontalna sila delovala na Ze razpokan
slop, praktiéno enake poru$nim striZnim napeto-
stim razpokanega slopa (kolona 3 in 4).

V koloni 5 so podane tlaéne trdnosti, ugotov-
ljene na predhodno kriZno razpokanih zidovih. Da

Sl. 8. Diagonalne razpoke na zgradbi v Skopju
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TRDNOST ZIDOV IZ RESETKASTE OPEKE
PRI KOMBINIRANI VERTIKALNI IN
HORIZONTALNI OBREMENITVI

a. :‘i g, = y i
Tlaéna e 1 Pl Tlaéna Tlaéna
trdnost + rpor = —spor=trdnost trdnost
Zid malte H H zidu** zidu*
kg/cm? 2% +_E"_ T kg/em®  kglem?
kgl/em?® kg/em?
1 7,6 43 43 19,1 17,2
1,3 1,6
2 5,4 43 43 160 169
1,5 15
3 225 i 64 . 350 19,7
3,3 3,3
4 16,4 88 86 26,8 18,7
3,7 3,5
5 38,4 o 56 14,9 21,4
47 43
6 45,1 8,6 8,6 349 234
a5 42

* zidovi 25 X 94 X 250 cm
*+ zidovi 25 X 94 X 150 cm

bi se dobila primerjava navedenih trdnosti s trd-
nostmi nerazpokanih zidov, so v zadnji koloni po-
dane Se trdnosti predhodno nerazpokanih zidov,
sezidanih iz istega materiala, le, da je bila njihova
viiSna 250 cm namesto 150 cm.

Razlika v viSini seveda izkljucuje direktno
primerjavo, vendar pa daje sliko o trdnosti kriZno
razpokanih zidov pri vertikalni obremenitvi.

Jasno je, da bo nosilnost razpokanih slopov
odvisna od Sirine diagonalnih razpok, pa tudi od
oblike in kvalitete zidakov oziroma votlakov, od
kvalitete malte in Se od drugih faktorjev.

Vpliv vseh navedenih faktorjev lahko ugoto-
vimo le z obseZnim ekspenimentalnim delom, ven-
dar %e navedeni informativni rezultati dokazujejo
to, kar ho¢emo poudariti, namre¢ da zaradi diago-
nalnih ali kriZznih razpok, ki nastanejo na zgradoi
pri potresu, $e ni nujno, da se zgradba porusi, te
le v teku nadaljnjih vibracij posamezni deli zidov

o
e

sl 9. Sistem razpok na opefnem zidu v Skopju

N
I
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Sl. 10. Shema obremenitve opefnega slopa na kombinirano
vertikalno in horizontalno obremenitev

zaradi nastalih deformacij oziroma premikov ter
lokalnih ruSenj ne izgube svoje stabilitete.

Ta zakljutek se nam zdi izredno vaZen. Ne
moremo namre¢ biti gotovi, da bi bile odpornosti
opetnih zgradb — ¢&etudi bi jih dimenzionirali
glede na potresne koeficiente, dane v zveznih pred-
pisih — zadostne, da jih potres, kot je bil skopski,
ne bi poskodoval. V tem primeru pa je nujno, da
z dodatnimi aseizmi¢nimi ukrepi zmanjSamo po-
§kodbe na minimalno mero, oziroma da prepre¢imo
eventualno ruSenje zgradb.

Pri projektiranju oziroma konstruiranju zgradb
moramo torej sprejeti dolofene azeizmiéne ukrepe,
ki bodo prepretili nastanek prej opisanih rusnih
mehanizmov. Ti ukrepi pa niso avtomatiéno iz-
polnjeni s tem, da dimenzioniramo zgradbe na
neke dolotene statitne sile.

Ze prej smo omenili, da ne moremo biti go-
tovi, da ope&ne zgradbe pri podobnem potresu
kot je bil skopski ne bi dobile poskodb. Ce pa
poskodbe nastopijo, obstaja tudi moZnost ustvar-
janja rusnega mehanizma, Zaradi tega problema-
tika aseizmitnega projektiranja in grajenja opec-
nih zgradb ne obstaja samo v tem, da zgradbe
dimenzioniramo na seizmiéne sile, dane s predpisi,
ampak $e v vedji meri v tem, da z dolo¢enimi kon-
struktivnimi ukrepi zmanjSamo poSkodbe na mi-
nimum in da preprefimo ustvarjanje ruSnega me-
hanizma zgradbe. Predpisani zelezobetonski stebri
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Sl. 11. Diagonalna razpoka na opeénem slopu, nastala zaradi
kombiniranega delovanja vertikalne in horizontalne razpoke

naj bi razen ojatitve zgradbe opravili tudi prej
navedeno funkecijo.

Ce izhajamo iz opazovanj v Skopju, kot tudi iz
rezultatov preiskav zidov, obremenjenih na kom-
binirano vertikalno in horizontalno obremenitev,
bi bil eden izmed moZnih tipov aseizmiéne opeéne
zgradbe brez Zelezobetonskih stebrov takle:

— zgradba je fundirana na srednje dobrem ali
dobrem terenu;

— zgradba ima do Sest nadzemnih etaZz (opetne
zgradbe v Skopju so imele maksimalno Sest
nadzemnih etaZ);

F. CACOVIC

— Sirina zgradbe naj ne bo manj$a od polovitne
viSine zgradbe;

— vsi opecéni zidovi zgradbe so nosilni;

— zgradba ima po moZnosti enako odpornost v
obeh glavnih pravokotnih smereh;

— stopnis¢e je dilatirano od opeénega zidovja (da
ne privlece prevelike obtezbe na stopni$¢ne zi-
dove);

— zgradba je podkletena (zidovi so betonski);

— varnostni faktor nasproti nastanku diagonalnih
razpok je veéji v nadstropjih kot v pritliéju (s
tem se bodo poSkodbe zaradi potresa omejile v
glavnem na pritli¢je);

— v pritli¢ju so izvedeni posebni aseizmiéni ukrepi,
ki prepretujejo nastanek rus$nega mehanizma
(dobra opeka pravilnih oblik v slab& malti in
ne obratno, v spojnice vloZena armatura v vidu
mreZe in zmanjSana dopustna napetost za ver-
tikalno obremenitev) pri ¢emer pa je odpornost
pritli¢ja na horizontalne sile funkcija pogostosti
potresov dologene intenzitete;

— ojacen serklaz — nosilec iznad pritli¢ja;

— stropovi so masivni, s povezavo v obeh smereh
iznad vseh etaz,

To so glavne karakteristike predlagane aseiz-
miéne ope¢ne zgradbe, katero bi lahko imenovali
tudi opefno zgradbo z aseizmiénim pritli¢jem.
Zgradba ni podana v vseh detajlih, temvet le v
glavnem obrisu. Za prakti¢no izvedbo so potrebne
Se materialno tehnitne karakteristike, katere bi
bilo potrebno ugotoviti s preiskavami,

Iz ve¢ razlogov smatramo, da bi bil tak tip
aseizmiéne opeéne zgradbe primernejsi, kot je si-
stem, z Zelezobetonskimi stebri. Predvsem iz razlo-
gov, da navedeni tip aseizmitne opetne zgradbe
bazira na opazovanjih v Skopju ter je delno pod-
prt tudi z eksperimenti, da sistem zgradb z verti-
kalnimi stebri v vidu predpisov Se ni bil preiz-
kuSen v praksi, da je teorija aseizmi¢nega projekti-
ranja in grajenja Sele v zadetni fazi svojega raz-
voja in da je prav gotovo enostavnejSi in cenejsi
od sistema z vertikalnimi stebri.

ON PROBLEMS OF BRICK MASONRY BUILDINGS WITH RESPECT TO EARTHQUAKE
Synopsis

In general brick masonry buildings are not suitable
for seismic regions. Despite of that we can not always
avoid to build them. There is a little hope that build-
ings made of bricks would not be demaged by the
earthquake of such an intensity as it struck the city
Skopje. But if such earthquakes are infrequent it is
economically justified to prevent the damage and to
ensure the buildings by means of special measures
against the collapse only. The use of reinforced columns
in masonry buildings is one of such measures. As it
has numerous disadvantages also, we have to strive
to find out still other solutions of this problem. In
Skopje there could have been seen, that the ground
floors were damaged most badly and upper floors only
moderately. As it is probable that the further earth-

quakes in Yugoslavia will have similar characteristics
we can expect the buildings made of bricks to behave
in the same manner, Therefore we can draw some
conclusions from Skopje earthquake. Two of them are:
brick masonry buildings should have the greater factor
of safety against lateral load in upper stories than in
the ground floor in order to localize the damage only
to ground floor; and in the ground floor there should
be undertaken special measures in order to prevent
the appearance of the failure mechanism. It is the
fact, that diagonal cracks do not necessarily lead
to the collapse of brick masonry buildings. These
diagonal cracks have even their good aspects, because
they reduce the initial earthquake forces.
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Cevni zasun tipa Howell-Bunger

Odkar sta leta 1935 konstruirala ameriska inZenir-
ja C. H. Howell in H. B. Bunger zasun, ki se odtlej
imenuje po njih, so ta tip zlasti v ZDA pa tudi v
Evropi pogosto uporabljali kot izpraznjevalni, razbre-
menilni pa tudi kot regulacijski organ, zlasti pri viso-
kotlaénih energetskih napravah. Konstruktivno je pri-
liéno enostaven in je z vsem pogonskim mehanizmom
vred med najlaZzjimi zasuni. Sestavljata ga pravzaprav
le dva elementa, ki ju dodamo cevi tam, kjer Zelimo
regulirati oziroma kontrolirati pretoke. V konec cevi
— najveckrat tlaéne cevi — fiksno vgradimo radialna
rebra v obliki Zarkov. Na ta rebra, ki segajo s svoji-
mi koneci Se delno ven iz cevi, je pritrjen zunaj cevi
pravilen — najpogosteje 90" — stozec z vrhom obrnje-
nim proti smeri dotekanja wvode. Voda, ki priteka iz
cevi s polnim curkom, zadene ob plas¢ stoZca, ki poln
curek preoblikuje v obrocastega. S tem omogotimo
ozratevanje curka tudi iz sredine in imajo zato ta in
podobni zasuni tudi skupno ime zasuni z votlim cur-
kom. Velikost iztoénega preseka med koncem cevi in
plaséem stoZca regulira gibljivi cilinder, imenovan
tuljka, ki se pomika po zunanji povrsini cevi oziroma
po rebrih, ki drZze stozec. Pri popolnoma odprtem za-
sunu je tuljka potegnjena nazaj in s svojim spodnjim
obodom teoretitno ne presega iztoénega oboda cevi; v
popolnoma zaprti legi pa tuljka s svojim spodnjim
obodom nasede na stoZcev plas¢. Slika 1 prikazuje

shemati¢no tip takega zasuna. Konstruktivnih opisov
zasunov te vrste je v literaturi precej. Novejse izvedbe
imajo pomembne sposobnosti in dimenzije. Tako je
znan iz leta 1955 zasun pri napravi Santa Branca v
Braziliji, ki ima premer 2400 mm. Nekoliko pozneje je
francoska firma Neyrpic projektirala in zgradila tri
take zasune s premerom po 2438 mm in odvodno spo-
sobnostjo po 160 m?/ s pri tlaku 106 m za hidroelektrar-
no Derbendi Khan v Iraku.

Iz razumljivih razlogov pa je v literaturi zelo malo
osnov, tj. podatkov o wvplivih, ki dologajo dimenzije
konstruktivnih elementov teh zasunov. Velike tovarne
hidromehanske opreme <¢uvajo eksperimentalne po-
datke in pridobljene izku$nje in jih prodajajo le v
zvezi z narodili.

Ker je zaradi svojih posebnih lastnosti ta vrsta
zasunov tudi pri na$ih napravah pogosto uporabljiva
in umestna (pri temeljnem izpustu HE Peruéa sta bila
v enem od variantnih projektov predvidena dva taka
zasuna s premerom 2500mm in eden s premerom
1000 mm), in ker naSa podjetja, ki izdelujejo hidro-
mehansko opremo, niso imela zadostnih dsnov pri kon-
struiranju, je laboratorij raziskal za dva tipa teh za-
sunov nekatere njihove osnovne hidravli¢ne lastnosti.

S preiskavami smo predhodno ugotovili odvodno
sposobnost zasuna za razne tlake in razne poloZaje
tuljke, tj. razne velikosti iztotne odprtine zasuna. Ugo-
tovili smo, da je pri tipu enach

Q=€.Sy2gH

kjer pomeni S ploitino odprtine, merjeno pravokotno
na plas¢ stozca tako, da je

S=2rat

S o e i
2gmt 52

in kjer je s izvlek tuljke, iztoéni koeficient C za Siroko
obmodéje odprtia

5
05 < <55

priblizno konstantna vrednost, ki zna$a 0,7 do 0,78. Ta
koeficient, ki velja za tlake 20 do 70m in za cevne
profile od 600 do 1000 mm, in ki ga projektant najbolj
potrebuje, je le pri najboljsih ameriskih izvedbah ne-
koliko boljsi in gre do 0,84. Pomembnejse so bile ugo-
tovitve hidrodinami¢nih pritiskov na oba glavna ele-
menta zasunka: na stoZec in na tuljko, ki smo jih do-
lo¢ili obenem 2z obliko curka. Slika 2 daje vrednost
pritiskov na stoZec v odstotkih od pritiska, ki ga
ustvarja hidrostatiéni pritisk, ko je zasun popolnoma
zaprt. Slika 3 pa daje pritiske na tuljko. Pri tem so
najbolj zanimive razmere, ki nastanejo nekoliko pre-
den je zasun popolnoma odprt, tj. preden se tuljka
skrije za cev. V zvezi z zelo naglo spremembo pritiska
se pojavijo tudi nevarna nihanja pritiskov. Iz varnost-
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nih razlagov je treba ta pojav prepreciti s tem, da se
0me]1 odstotek odpiranja. Pri preiskanih tipih zasunov
je mogoce zaradi tega odprtje, ki za pribliZzno 20%
zaostaja za mogoéim odprtJem ameriskih izvedb. Vzrok
tako slabemu rezultatu je samo premalo prouéena ob-
lika notranjega nizvodnega oboda tuljke, ki je bil pri
preiskanih tipih oster.

Poleg preiskav, ki obravnavajo iztekanje iz zasuna
na prosto, so posebne preiskave veljale uporabi tega
zasuna v tunelih. Tu se je predvsem pokazalo, da se
pri takem naéinu vgraditve pritiski na stozec in tuljko
ne spremenijo, pa¢ pa se odvodna sposobnost zasuna
— ¢e ga zgradimo v tunelu — nekoliko poveéa. To po-
vectanje je posledica podtlakov, ki jih ustvarja odteka-
nje iz zasuna v tunelu. V zvezi s tem smo §tudirali
tudi razmere ozracevanja in doloéili dimenzije ozrace-
valnih dovodov, ki jaméijo za zadostno ozratevanje.

Sl 3

Za preprecenje erozije, ki bi jo na notranjem obo-
du tunela povzrocale velike hitrosti vode, ki odteka iz
zasuna, smo preiskali nekaj oblik zaicitnih mask, ki
so zgrajene iz odpornega materiala in imajo nalogo,
da prevzamejo glavni udar curka in ga preusmerijo.
Dot¢im pri hitrostih iztekanja do 20m/s niso potrebni
posebni ukrepi, je treba pri hitrostih, ki dosegajo vred-
nost med 20 in 25 m/s, Ze predvideti zas¢itne maske, ki
lahko s svojo ugodno obliko zmanjfajo koli¢ino vsrka-
nega zraka in s tem dimenzije ventilacijskih wvodov.
Ce so iztoéne hitrosti §e veéje, moramo poleg maske
zgraditi v tunelu $e posebne razbijace.

Ceprav je ta preiskava pustila Se precej detajlov,
ki bi jih bilo treba dodatno prouciti, je vendar s svo-
jimi rezultati dala projektantom najbistvenejSe osnove
za projektiranje zasunov te vrste.



gradbeni center slovenije
ljubljana, titova 98; p.p. 12; telefon 31-945 -

Za potrebe proizvajalcev gradbenega materiala in opreme, projektnih podjetij, gradbene operative in in-
vestitorjev objavlja Gradbeni center Slovenije

Seznam pomembnejSih JUS standardov za podrodje gradbeniStva

B.C 1.010
B.C 1.011

B.C 1.012
B.C 1.015

B.C 1.018
B.C1.020
B.C 1.030
B.C 1.080
B.C 8.020

B.C 8.021

B.C 8.022
B.C 8.023

B.C 8.024

B.D 1.010
B.D 1.011
B.D 1.020

B.D 1.030
B.D 1.200

B.D 1.210
B.D 1.220
B.D 1.225
B.D 1.226
B.D 1.230
B.D 1.240

B.D 1.241
B.D 1.245

B.D 1.250
B.D 1.255
B.D 1.260
B.D 1.270
B.D 8.400
B.D 1.300

B.D 1.301
B.D 1.310

Mineralna veziva

Cementi.

Klasifikacija in pogoji za kvaliteto cemen-
tov izdelanih iz portland cementnih klin-
kerjev.

Cementi. Nacin embaliranja, odpreme, vskla-
distenja in odvzemanja wvzorcev.
Aluminatni cement. Pogoji kvalitete in me-
hanske preizkuinje.

Pucolani. Kvaliteta in preizku$anje.
Gradbenisko apno.

Gradbeniski mavec.

Kausti¢no Zgan magnezit za gradbenistvo.
Portland cement. Odvzemanje vzorcev in
nac¢ini kemijskega preizkusanja.
Aluminatni cement. Odvzemanje vzorcev in
natini kemijskega preizkuSanja.
Preizkusanje trdnosti cementa.
PreizkuSanje fizikalno-kemijskih lastnosti
cementov.

Dolotanje specifitne povrsine portland ce-
mentov.

Izdelki iz Zgane gline

Stresnik.
Zidna opeka.
Votli stenski bloki iz gline. Modularni bloki
(1. 1. 1966).
Votli bloki iz gline za stropne konstrukcije.
Modularni bloki (1. 1. 1966).
Kerami¢ne kanalizacijske cevi, fazonski deli,
ploste in klinker opeke, definicija in vrste
—, pogoji za kvaliteto,
—, ravne cevi,
—, enostavni loki,
, etazni loki,
—, redukcije,
, ravni priklju¢ki z enim in dvema kra-
koma,
—, priklju¢ki v loku. Dimenzije,
—, nagnjeni priklju¢ki z enim in dvema
krakoma,
, koritaste obloge,
, ravne plosce,
, klinker opeke,
—, ravne revizijske cevi,
—, naéini preizku$anja.
Keramicne plotice. Glazirane zidne plosCice.
Definicije, vrste, kvaliteta in nadin preiz-
kuSanja
—, glazirane zidne ploséice, Oblika, dimen-
zije in klase,
—, neglazirane plos¢ice. Definicija,
kvaliteta in naéini preizku$anja,

vrste,

B.D 1.320
B.D 1.321
B.D 1.322
B.D 1.325

B.D 1.330.

B.D 8.450
B.D 8.460

U.M 4.020

U.M 4.021

U.M 4.022

U.M 8.015
U.M 9.010
U.M9.011
U.M 9.012

U.M9.013
U.M 9.014

U.M 1.010
U.M 1.011
U.M 1.012

U.M 1.014
U.N 1.011

U.N 1.050
U.N 9.020
B.C 4.010
B.C 4.011

—, neglazirane plos¢ice za tlake. Oblike, di-
menzije in klase,

—, neglazirane klinker ploscice.
menzije in klase,

—, neglazirani fazonski komadi.
menzije in klase,

—, neglazirane fasadne plos¢ice. Oblike,
menzije in klase,

—, neglazirane mozai¢ne ploscice. Oblike,
dimenzije in klase, h

—, preizkusanje glazure na lasne razpoke,

—, preizkusanje glazure na vpliv kislin in
lugov.

Oblike, di-

Oblike, di-

di-

Umetni agregati, Zlindra

Lahki betonski agregati za prefabricirane
bloke. Pogoj za kvaliteto in nacini preiz-
kuganja.

Lahki agregati za lahki beton za toplotno
izolacijo. Pogoj za kvaliteto in nacini pre-
izkusanja.

Lahki agregati za izdelavo lahkega betona
za konstrukcije. Pogoji za kvaliteto in na-
Cini preizkusanja.

Kemijske in fizikalne preizkusnje topilniske
zlindre.

Uporaba iz kuri$¢ kot agregat za nearmi-
rani beton in nearmirane prefabricirane be-
tonske bloke.

Zlindra iz visokih peti. Splo$na dolotila.
Ekspandirana Zlindra.

Topilniski klinker.

Granulirana Zlindra.

Beton in betonski proizvodi

PreizkuSanje trdnosti betona na nateg (kon-
centrirana obteZba na sredini razpona).
Preizku$anje trdnosti betona na nateg (ob-
tezba na tretinah razpona).

Preizku$anje betona na pritisk na delih
prizem, dobljenih pri rufenju z zvijanjem.
Modificirana metoda kocke.

Beton. Vpliv agresivnih substanc na beton
in za$éita.

Polni lahki bloki iz lahkega betona. Oblika
in dimenzije, pogoji kvalitete in naéini pre-
izkusanja.

Betonske cevi za kanalizacijo.

Opeka iz granulirane topilniske Zlindre.
Azbestno cementni proizvodi.

Azbestno cementni proizvodi. Tlatne cevi
(definicije, dimenzije, kvaliteta, nac¢ini pre-
izkuSanja in dobave).
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Jeklo C.J1.022 — Koléaki za fazonske kose. Oblike in mere,
Palice, profili in jeklena plotevina C.J 1.023 — Matice. Oblike in mere.
C.J 1.030 — Cevi s kol¢akom.

C.B 0.500 Ogljikova konstrukcijska jekla, navadna, z C.J 1.031 — Cevi z matico. Oblike in mere.
zajaméenimi mehani¢nimi lastnostmi. Teh- C.J 1.033 — Cevi s prirobnicami.
niéni predpisi za izdelavo in dobavo. C.J 1.040 — Spojnice s prirobnicami in kol¢akom.

C.B0.501 Jekla za nosilne konstrukcije. Tehniéni po- C.J 1.041 — Spojnice s kol¢akom,
goji za izdelavo in dobavo. C.J 1.042 — Spojnice s prirobnico.

C.B0.506 Jekla za zakovice. Tehnitni pogoji za izde- C.J 1.043 — Spojnico s prirobnicami. Oblike in mere.
lavo in dobavo. C.J 1.050 — Redukecija s kol¢aki.

C.B3.021 Okroglo, vrote valjano. C.J 1.051 — Redukcija s prirobnicami.

C.B 3.024¢ Kvadratno jeklo, vro¢e valjano. C.J 1.060 — Loki /4 s koléaki.

C.B3.030 Siroko plostato jeklo, vrote valjano. C.J 1.061 — Loki /s s koléaki.

C.B3.101 Jekleni enakokraki L profili, vrote valjani. C.J 1.062 — Loki Y1 s koléaki.

C.B3.111 Jekleni raznokraki L profili, vrote valjani. C.J 1.063 — Loki /3= s koltaki.

C.B3.131 Jekleni I profili, vroce valjani. C.J 1.06¢ — Loki /14 s prirobnicami.

C.B3.141 Jekleni U profili, vrote valjani. C.J 1.066 — Loki 1/s s prirobnicami.

C.B 3.550 Jekleni ftrakovi, vro¢e wvaljani. Oblike in C.J 1.068 — Lok s stopnjo.
mere. C.J 1.070 — Odcepi s koléaki.

C.B 4.017 Tanke plotevine iz navadnih ogljikovih kon- C.J 1.071 — Odcepi s prirobnicami.
strukcijskih jekel z zajaméenimi mehanic- C.J1.072 — Odcepi s kolc¢aki in prirobnicami.
nimi lastnostmi. Tehni¢ni pogoji za izdelavo C.J1.080 — Krizi s koléaki.
in dobavo. C.J1.081 — KriZi s prirobnicami.

C.B4.110 Jeklena plo¢evina, debela. Dimenzije in to- C.J 1.090 — Koné¢niki za prirobnice.
lerance. C.J1.091 — Konéniki za cev.

C.B4.081 Pocinkana ploéevina. C.J 1.092 — Konc¢niki za kolcak,

C.B4.111 Jeklena ploCevina, srednja. Dimenzije in to- C.J 1.121 Fazonski kosi iz litega Zzeleza za azbestno
lerance. cementne vode pod pritiskom. Tehniéni po-

C.B4.112 Jeklena ploéevina, tanka z veéjima toleran- goji za izdelavo in dobavo.
cama debelin. Oblike in mere. C.J 1.140 Spojnice z ravnim zakljutkom. Oblika in

C.K 3.020 Betonsko jeklo, okroglo, vrote valjano. mere.

C.K 6.021 TOR jeklo. Tehni¢ni predpisi za izdelavo in C.J 1.141 Spojnice s prirobnico in ravnim zakljutkom.
dobavo. Oblike in mere.

C.J 1.150 Redukcija z ravnim zakljué¢kom. Oblike in
. ; ol mere.
Cevi za vodoved, ogrevanje, plin in drugo C.J 1.151 Fazonski kosi iz litega Zeleza za azbestno

C.B5.020 Jeklene cevi brez predpisanih mehanskih cementne vode pod pritiskom. Redukcija s
lastnosti. Tehni¢ni predpisi za izdelavo in prirobnico na manjsem profilu in z ravnim
dobavo, zaklju¢kom, Oblike in mere,

C.B5.021 Jeklene brezSivne cevi s predpisanimi me- C.J 1.152 Redukcija s prirobnico na veéjem profilu in
hanskimi lastnostmi. Tehni¢ni predpisi za ravnim zaklju¢kom. Oblike in mere.
izdelavo in dobavo. C.J1.160 Loki Y4 z ravnim zakljutkom. Oblike in

C.B5.122 BrezSivne cevi iz C. 0206, gladke. Zbirka mere.
standardne serije za nazivne pritiske od C.J1.161 Loki /s z ravnim =zakljutkom. Oblike in
1 do 100. mere.,

C.B5.123 Brezsivne cevi iz C.0406, gladke. Zbirka C.J1.162 Loki Y1 z ravnim zakljutkom. Oblike in
standardne serije za nazivne pritiske od mere.

1 do 100. C.J 1.163 Loki Y/ z ravnim zakljutkom. Oblike in

C.B5.124 Breziivne cevi iz C.0506, gladke. Zbirka mere.
standardne serije za nazivne pritiske od C.J1.164 Loki /1 s prirobnico in ravnim zakljutkom.
1 do 100. Oblike in mere.

C.B5.212 Varjene jeklene cevi, cevi za pohistvo. C.J1.165 Loki Y/s s prirobnico in ravnim zakljutkom.

C.B 5.221 Brezsivne jeklene cevi, gladke. Standardna Oblike in mere.
serija. Dimenzije in tolerance. C.J 1.166 Loki Y/1s s prirobnico in ravnim zaklju¢kom.

C.B5.222 Brezsivne jeklene cevi C. 0206 za cevni navoj. Oblike in mere.

Standardna serija za nazivne pritiske od C.J 1.167 Loki Vs s prirobnico in ravnim zakljutkom.
1 do 100. Oblike in mere.

C.B5.225 Brezsivne cevi iz C.0003 ali s Sivom za cev- C.J 1.170 Odcepi z ravnimi zakljucki. Oblike in mere.
ni navoj. Standardna serija. Dimenzije in C.J 1.171 Odcepi z eno prirobnico. Oblike in mere.
tolerance. C.J1.172 Odcepi z dvema prirobnicama. Oblike in

C.B 6.226 Brezsivne cevi iz C. 0003, gladke. Izbor stan- mere,
dardne serije za nazivne pritiske od 1 do 25. C.J 1.180 KriZzni kosi z ravnimi zakljudki. Oblike in

M.B 6.306 Cevne spojnice z navojem. mere,

— Jekleni kolc¢aki za plinske in vodov. cevi. M.B 6.821 Cevne spojnice za privarjenje. Jeklene lo¢-

M.B 6.307 — Jekleni kol¢aki za oklopne cevi. ne spojnice za plinske in vodovodne cevi.

C.J1.021 Cevi in fazonski kosi iz litega Zeleza za vode M.C 4.100 Tesnila za prirobnice, cevi in fazonskih ko-

pod pritiskom.

sov iz litega Zeleza za vode pod pritiskom.
(Se nadaljuje)
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INFORMACIJE

ZAVODA ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ V LJUBLJANI

leto VI. 3 Serija: STUDIJE IN RAZISKAVE Marec 1965

Raziskovanje fine strukture materiala z Zarki- X

Pri interakciji snovi z Zarki — X nastaja tudi po-
jav difrakcije (uklona) teh Zarkov v snovi sami. Le-ta
se kaZe na primer na filmu, katerega smo namestili
v neposredni bliZini obsevane snovi, kot konfiguracija
interferenénih pojavov. Pregled nastale difrakcijske
slike nam omogoéa razlikovanje med kristalinastimi
in nekristalinastimi (amorfnimi) snovmi. V prvem pri-
meru so interference ostre in Stevilne, v drugem pa
lahko opazimo eno ali vet¢ zelo razéirjenih interferenc,
katerih poé¢rnitev prehaja v obi¢ajni filmski tehniki
v poérnitev radiacijskega ozadja. Vetina kemiénih sno-
vi, predvsem kovine, je kristalinaste narave; poznamo
pa tudi snovi, ki imajo amorfen videz, tako da Sele
difrakcijska analiza potrjuje njihovo kristalinasto na-
ravo. Kristalinasta snov na sploino ni zgrajena le iz
enega samega kristala, temve¢ jo sestavlja velika mno-
Zina majhnih kristalékov (polikristalini), ki jih po
Tamannu oznatujemo kot kristalite, na razliko od kri-
stala, ki je zrasel prosto; mejne ploskve so potem slu-

od oblike, v kateri je element, lahko z difrakcijsko
analizo ugotavljamo, v kak3ni kemié¢ni spojini je na
primer atom, kajti vsak element ali spojina, oziroma
kristalna tvorba ima svojo lastno atomsko ali mole-
kularno razporeditev (prostorsko mrezo). Na vpraSanje
npr. ¢e vsebuje dolotena vrsta stekla baker, lahko od-
govorimo z rezultati spektralne analize. Toda na vpra-
fanje npr. ali je baker v amorfni oziroma v kristali-
nasti obliki, kot element, ali spojina, lahko odgovorimo
le z difrakcijsko analizo.

Metode za raziskovanje fine strukture delimo v
glavnem v 3 skupine:

a) za difrakcijo v monokristalih;

b) za difrakecijo v polikristalinih;

¢) za difrakcijo v nekristalinastih snoveh (amort-
nih).

V prvo skupino $tejemo razliéne modifikacije film-
ske tehnike (Laue, Seemann, Polanyi, Schiebold, Wei-

Sl. 1. Difraktogram za vetkompo-
nentni sistem v obmodju
28 =10°—T0"

¢ajne oziroma popolnoma dolofene z naravo in vrsto
kristala. Toda, v obeh primerih je notranja zgradba
identi¢na.

Medtem, ko je spektralna analiza z Zarki — X,
s katero dolotamo vsebovane kemi¢ne elemente v raz-
iskovani spojini ali v kristalni strukturi, neodvisno

senberg), v drugo podobno filmsko tehniko (Hull, De-
bye, Scherrer, Nichiwa, Guiner) in difraktometrsko ure-
ditev (Friedmann, Berthold), medtem ko so razli¢ne
tehnike v zadnji skupini dopolnjene predvsem z uredi-
tvami za delo v vakuumu (Debye, Warren). Pri Laue-
jevi tehniki uporabljamo »belo« rentgensko sevanje,



i

Sl. 2. Difraktogram skupnih reflek-
sov za portlandski klinker
v obmotju

20 =27"—35

medtem ko pri vseh drugih le sevanje dolofene va-
lovne dolzine, npr. Cu-Ka ali celo le Cu-Ka;.
Eksperimentalni rezultati teh razliénih tehnik so
interferentni madeZzi oziroma krogi ali ¢rte, katere
oznatimo v nadaljnjem kot reflekse; le-ta je popol-
noma dolofen z lego, Sirino in intenziteto. Izvrednote-
nje teh strukturnih posnetkov je bilo dolgo ¢asa ome-
jeno predvsem na geometrijo slike. Sele pozneje se je
posretilo pojasniti zares zamotane zakonitosti o inten-
ziteti interferentnih sevanj, tako da je bil ustvarjen
temelj za praktiéna raziskovanja, od katerih navedimo
le najvaznejsa, ki so pomembna za tehniSke materiale:

1. kvalitativna in kvantitativna difrakcijska ana-
liza kristalinastih snovi.

Za kvalitativna opazovanja zado$¢a, da izvedemo
komparacijo rentgenograma ali difraktograma z ustrez-
no difrakcijsko sliko z znano prostorsko mrezo (Hana-
walt, Rinn, Frevel, ASTM-kartoteka), vendar je pri-
porocljivo, da poznamo kemiéno analizo raziskovanega
preparata. Slika 1 prikaZe primer difraktograma za
ved komponentni sistem, iz katerega lahko razberemo,

Sl. 4. Rentgenogram super mreZe za AuCuy

Sl. 3. Rentgenogram disociacije
MgCO,

da sistem obsega kremen — a in Zelezo — a, saj ¢e bi
izrac¢unali ustrezne medmreZne razdalje in izmerili in-
tenzitete za vse reflekse, bi ugotovili, da ustrezajo za
kremen — a in Zelezo — a.

Vprasanje kvantitativne analize je pa bolj zaple-
teno in moramo navadno za vsak primer razviti ustrez-
no tehniko (Clark, Reynolds, Alexander). Omenimo le
kvantitativno dolofevanje koncentracije 3 CaO . SiO:
in 2 CaO . SiOs v portland-cementnih klinkerjih. Zna-
no je, da s kemiénimi metodami sicer lahko doloéamo
koncentracijo posameznih spojin kot so CaO, SiOs,
AlsO3 in FesOs, nato po razliénih metodah oziroma
empiriénih formulah izratunamo potencialne vrednosti
koncentracij posameznih faz, veljavnih ob dolofenih
pogojih, ki so problemati¢ne narave, tako da lahko
nastajajo znatne napake. Za kvantitativno analizo
2 Ca0 . Si0; in 3Ca0 . SiO; z difrakcijo zarkov — X
npr. izkoristimo 5 skupnih refleksov za oba silikata,
tri od teh prikaZe slika 2. Z rezultati merjenj lahko
potem dolofamo koncentraciji za oba silikata po metodi
najmanj$ih kvadratov.

V to podroéje dela pristevamo tudi specialna di-
frakcijska merjenja, kot so npr. raziskovanja difrak-
cije Zarkov — X v preparatih ob vigjih temperaturah.

S1. 5. Rentgenogram za Ni(OH),



Sl. 6. Rentgenogram za Al prasek,
grobozrnat

So to predvsem problemi kinetike kemiénih reakcij.
Kot primer navedimo disociacijo MgCOs. Le-ta se
zatne Ze okoli 600°C, kakor to lahko razberemo iz
rentgenograma, ki ga prikaZe slika 3. Spekter §t. 1
ustreza preparatu ob 20" C, medtem ko 5t. 2 in 3 ustre-
zata ob temperaturi preparata 640°C. Na drugem po-

Sl. 9. Rentgenogram stekla

snetku se Ze vidi zadetek reakcije, na iretjem pa je
reakcija precej dobro vidna. Pri obeh posnetkih se
namret pojavljata glavni ¢rti za MgO pri 2 6 = 42,90°
in 62,30° sta pa precej difuzni, ker so nastali kristaliti
zelo drobni in kot taki razdirjajo profil interferen¢nega
maksima. Cetrti posnetek je nastal ob temperaturi pre-
parata 826°C in so &érte za MgCO; skoraj izginile, kar
kaZe, da je reakcija potekla prakti¢no do konca, ostale
pa so érte MgO in grelne Zice. Peti posnetek ustreza
difrakcijskemu spektrumu za preparat ob 20°C, iz ka-
terih lahko dolo¢imo karakteristi¢ne parametre.
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Sl. 10. Shematiéni prikaz kristalne strukture
O — kisik
o — silicij

Sl. 7. Rentgenogram za Al praiek,
drobnozrnat

Sl. 8. Rentgenogram za Al Zico

2. Dolo¢evanje neznatnih sprememb atomskih raz-
dalj v znani prostorski mreZi izvedemo z zelo preciz-
nimi merjenji lege dolo¢nih refleksov. Kot primer na-
vedimo nastanek supermreie v AuCus, ki jo prikaZe
slika 4. V rentgenogramu (a) je mreZa neurejena, v (b)
parcialno urejena in v (c¢) visoko urejena.

3. Merjenje wvelikosti submikropskopsko majhnih
delcev izvajamo iz opazovanj, da se S$irina refleksa
veta, ¢e se velikosti delcev manjsa; s tem prav tako
dobimo informacije o obliki delcev.

Sl 11. Shematitni prikaz strukture stekla
O — kisik
« — silieij



Pri tem lahko apliciramo filmsko tehniko in do-
lo¢amo profil difrakcijskega refleksa z mikrofotometrom
oziroma difraktometrsko, kjer ugotavljamo profil re-
fleksa od totke k toc¢ki npr. s §tevcem Nal (T1). Slika
5 prikaZe rentgenogram za Ni (OH)., iz katerega je ne-
posredno vidno, da so npr. ¢rte tipa (001) Siroke in
¢rte z indeksom 1= 0 zelo ostre. Iz mikrofotometri¢nih
opazovanj bi lahko nasli za dimenzije Dy, popreéno

40 A za refleks (002) in okoli 200 A za reflekse tipa
(hk 0).

Iz rezultatov lahko sodimo, da so delci ploScéate
oblike.

4. Kristalografsko orientacijo monokristala lahko
izvedemo glede na fino-strukturne posnetke iz geo-
metrijskih razmotrivanj, ¢e poznamo kristalno struk-
turo.

5. Razporeditev kristalitov (tekstura) v snoveh
vlaknate strukture, Zicah, plo¢evinah itd. sledi iz lege
najverjetnejsih mest za reflekse. Slike 6, 7, 8 prikazejo
rentgenogramske posnetke v posebni tehniki za Al, iz
katerih je vidno, kako razliéno so razporejeni kristaliti.
V primeru drobnozrnatega aluminija so difrakcijske
¢rte zvezne, toda so prerusene, ¢e imamo grobozrnato
strukturo. Popolnoma drugatna pa je slika za razpo-
reditev kristalitov v zici, kjer imamo opravka z do-
loteno orientacijo (teksturo).

6. Doloc¢evanje elasti¢nih napetosti v snoveh, ki je
konstantna v makroskopskem obmodéju, je pogojeno z
ugotavljanjem neznatnih premikov refleksov, ki na-
stajajo zaradi dilatacije mreze. Napetosti, ki se spre-
minjajo Ze v submikroskopskih obmo¢jih, kakor gostoto
dislokacij, lahko dolo¢amo iz razSiritve posameznih re-
fleksov,

7. Raziskovanja atomske distribucije v nekristali-
nastih snoveh izvajamo iz difuznih refleksov. Kot pri-
mer navedimo atomsko razporeditev v steklu, ki se
kaze v rentgenogramu kot Sirok difuzen pas (slika 9).
Znano je, da so temeljni elementi SiO4 razporejeni v
kristalni fazi, kakor prikaZe slika 10, na razliko v ste-
klu, kjer bi bila verjetnostna razporeditev, kakor jo
prikaZe slika 11 in jo najdemo s Fourierovo analizo.

V tej informativni noti smo na kratko navedli
le nekatera podroéja dela z Zarki — X, o specialnih
vprasanjih, npr. nadrobno o posebnih metodah, o di-
fuzni refleksiji Zarkov — X in to predvsem z aspektom
deformacij kristalne strukture, bomo poroc¢ali kasneje.
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vzdrzuje na svojem obmoéju zvezne,
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PROSTORE LJUBLJANA, KERSNIKOVA 6/IV

Organizira, projektira, nadzoruje
in izvaja enostavno in razsirjeno
reprodukcijo stanovanjskega

in poslovnega fonda, gospodari

s poslovnimi prostori v druzbeni lastnini
in realizira vsa dela tekogega

in investicijskega vzdrzevanja
stanovanjskega oziroma poslovnega
fondz preko lastnega servisa

za vzdrzevanje hi$, razvija organizacijo
namenskega varcéevanja za gradnjo
stanovanj in poslovnih prostorov

ter nudi vso potrebno pomoé& hisnim
in delovnim organizacijam



FADROMA

KOMPRESIONI VALJCI SA TRI TOCKA POLJSKE PROIZVODNIJE

za nabijanje zemlje i druge radove nasipavanja — za valjanje puteva prekritih posebnim materijalima

KOMPRESIONI VALJAK WDT-1 KOMPRESIONI VALJAK WDT-2
Tezina bez tereta 8 tona, sa teretom 10 tona Tezina bez tereta 11 tona. sa teretom 14 tona
Sirina valjka 1840 mm Sirina valjka 1940 mm
Proizvodni pritisak po cm: Proizvodni pritisak po cm:
spreda 30 kg/cm®, straga 50 do 70 kg/cm’ spreda 35 kg/cm?, straga 64,5 do 93,5 kg/em®

Iskljucivi uvoznik

N POLIMEX

WARSZAWA, CZAKIEGO 7/9

Telefon: 269461 — Telegrami: POLIMEX, Warszawa — Telex: 81271, 81274

Za sve obavijesti izvolite se obratiti na lirmu Agroprogres, Ljubljana, Kidriceva 1/IV



