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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

12.
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14.

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

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

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

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

cami.

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

sedilo.

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

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

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

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

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

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

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

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

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

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

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

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

Urednistvo
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IN MEMORIAM

IN MEMORIAM

JANEZ NERED, UNIV. DIPL. INZ. GRAD., 1930-2014

Marec 2014. Iz naSe sredine je odSel upokojenec Janez Nered. Minilo je 84
pomladi, odkar se je 27. decembra 1930 v Ljubljani rodil Janez Nered, univ. dipl.
inZ. gradbenistva. Po osnovni Soli in konéani gimnaziji v Ljubljani se je vpisal na
Univerzo v Ljubljani, na Fakulteto za arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo, kjer
je uspesno diplomiral leta 1957.

Se istega leta se je zaposlil v takratnem Zeleznikem projektivnem podijetju
Ljubljana, ki mu je ostal zvest vse zivljenje, ne glede na fransformacije, ki jih je
podjetje dozivljalo. Leta 1967 je opravil strokovni izpit pri RepubliSkem sekretariatu
za industrijo in v tem ¢asu zacel svojo kreativno projektantsko Zivljenjsko pot. Leta
1998 je postal tudi pooblaséeni inzenir InZenirske zbornice Slovenije.

Janeza pozna slovenska stroka kot velikega poznavalca konstrukcij Zelezniskih
mostov in kot ¢loveka, ki je svoje znanje delil in nesebi¢no priskoCil na pomo¢
mnogim slovenskim inZenirjem.

Njegovega prispevka k stroki ne bomo nasli v ¢lankih, ampak v izdelkih, ki jih
vidimo kot objekte, ki sluZijo namenu - mostovih na Zeleznicah in cestah. Kljub
njegovemu priimku je slovel kot izredni sistematik in stroke vredni strokovnjak, ki
je bil do konca svojih dni predan gradbenistvu z izrednim obcutkom za dimenzije.
Spominjamo se ga kot natanénega revidenta, ki zaradi odgovornosti, ki jo imajo
projektanti, ni prepuscéal stroke slabim reSitvam in kompromisom.

Njegov opus opravljenih projektov je obsezen. Vanj spadajo objekti krizanj
Zeleznice z vodotoki, cestnimi vpadnicami v ve€ja slovenska mesta, veliko Stevilo
podvozov in nadvozov kakor tudi zahtevne sanacije starih objektov, ki Se danes
sluZijo namenu. Njemu gre zasluga za uvajanje razliénih tehnologij graden;j pod
ZelezniSkim prometom, ki jih je razvijal skupaj z mlajSimi projektanti in izvajalci.
Druzbi, v kateri je deloval, je zapustil veliko slikovno dedis€ino, sqj je bil navduden
fotograf, in urejeno zbirko predpisov tako slovenskih kot fujih, ki jih je do pozne
starosti urejal in kot mentor mladim projekiantom razlagal njihovo vsakdanjo
uporabo. Bil je zaljubljen v gore, Ki jih je obiskoval s svojimi prijatelji. Tudi fam ga
je spremljal fotografski aparat, brez njega ni odsel nikamor.

Pri svojem delu je uporabljal veliko logike, podkrepljene z znanjem, ki ga je na

tem podrocju ponesla med znane slovenske inZenirje, ti pa so mu izkazali svoje
sposStovanje tudi na njegovi zadniji poti, za kar se vsem zahvaljujem.

25. marca 2014 je umrl Clovek, ki ga bomo tezko nadomestili, predvsem kot
nesebi¢nega in razumnega socloveka, ki je z veliko mero premisleka reSeval
razliéne situacije v stroki kot tudi v svojem Zzivljenju.

Hvala ti, Janez, za vse, kar si nas naudil in nam dal v svojem Zivljenju. Ohranili
te bomo v trajnem spominu.

Dusan Zajc, univ. dipl. inZ. grad.
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Povzetek | Clanek prikazuje rezultate ankete o zaznavi potresne ogrozenosti na-
sploh in ogroZenosti posameznih tipov stavb posebej, opravljene med 240 gradbenimi
strokovnjaki in 502 nestrokovnjakoma. V uvodu najprej predstavljamo nekaj sploSnih
ugofovitev 0 spoprijemanju ljudi s potresi in njihovimi posledicami. Nafo podajamo re-
zultate ankete, ki kazejo, da so nestrokovnjaki manj zaskrblieni od strokovnjakov zaradi
potresne ogrozenosti Slovenije. Glede zaznave potresne ogrozenosti razliénih vrst stavb
se pri strokovnjakih priakovano kaZeta kot pomembna tako obdobje gradnje kot vrsta
konstrukcije.

Klju¢ne besede: potres, ogrozenost, tveganije, vrsta gradnje, zaznava ogrozenosti

Summury | The results of a survey on perception of earthquake risk in general and
risk to different types of constructions in particular, which was carried out on a sample
of 240 engineers and 502 lay persons, are presented. In the introduction, some general
findings about people’s coping with earthquakes and their consequences are given. The
results of the survey show that lay people feel less worried because of earthquake threat
fo Slovenia than experts. Regarding the perception of seismic risk to different types of
buildings, for experts both the fime period and the type of construction are important, as
expected.

Keywords: earthquake, endangerment, risk, type of construction, threat perception

Ljudje se potfresov bojijo bolj kot katerekoli
druge naravne nesreCe. Potresi se namre¢
pojavljajo nepri¢akovano in v obliki, ki vzbu-
ja v ljudeh femeljne strahove (izguba trdne
podlage ipd.). Prizadene lahko obsezna
obmogja. Zrive se spoprijemajo z nenadno in
veliko spremembo razmer, ko iz vsakdanjega

Zivljenja lahko naglo preidejo v manjSe ali
veéje uni¢enje. Omeniti je treba, da Skoda in
poskodbe ne nastanejo le zaradi zemeljskih
premikov, ampak potresi sprozijo tudi veliko
drugih nevarnosti (npr. poZare, eksplozie,
poplave). Popotresni sunki lahko vztrajajo e
dolgo po potresu in plaSijo prebivalce. Ob-

vestila o nesre€i so pogosto neskladna, ne-
jasna in nepopolna. Vse to povzro€a obdutke
nemoéi in psihiéne fravme, ki so Se toliko
hujSe, ker lahko potresi prizadenejo izjemno
velika obmogja. Pri tem se sreGujemo s pojmi
nevarnost, tveganje, $koda ipd., in je prav, da
jih skuSamo razlikovati.

Za zagotavljanje veCje pofresne varnosti je
pomembno tudi lastno ukrepanje prebival-
cev, kar je v veliki meri odvisno od njihove
zaznave ogrozenosti. Zato nas zanima, kako
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prebivalci zaznavajo potresno ogrozZenost
razliénih objektov in kakdno se jim zdi spre-
jemljivo tveganje. Domnevamo namre¢, da
neustrezna zaznava ogrozenosti lahko pri-
speva k neustreznemu vedenju oz. toCneje k
nepripravljenosti na preventivno ukrepanje.
Leta 2013 smo opravili spletno anketo, s
katero smo hoteli pridobiti podatke o zaznao-
vanju potresne ogrozenosti Slovenije in o
sprejemljivem tveganju ter o pripravijenosti
za ukrepanje. Glede na priGakovane razlike
med strokovnjaki in sploSno javnostjo smo v
raziskavo vkljugili fri skupine udelezenceyv, ki
se razlikujejo predvsem po svoji strokovnosti
na podrogju projektiranja in gradnje objektov.
Za odgovore smo zaprosili ¢lane InZenirske
zbornice Slovenije (IZS) in gradbenike na FGG,
ki niso €lani IZS in se torej ve¢inoma ne ukvar-
jajo s projektiranjem in gradnjo potresnood-
pornih objektov, z nekoliko poenostavljenim
vprasalnikom pa smo anketirali fudi skupino

NEVARNOST / GROZNJA

/
/

/ _ — —>TVEGANJE

VARNOST

= /
nadzor nad: —
~

~
~

Sa

POSKODOVANOST

NESRECA / POSKODBA / BOLEZEN / SKODA

Nevarnost se nanasa na razmere ali stanje sistema,
ko obstaja moznost za poskodbo ¢loveskih ali
fizienih elementov, groznja pa na specifi¢ni dejavnik,
ki bi povzro€il $kodo.

Verjetnost in velikost doloéene $kode oz. poSkodbe
sistemskih elementov v dolo¢enem obdobju

Poskodovanost elementov sistema, da ne morejo
ve¢ opravljati svoje funkcije

Mozni izidi.

Slika 1+ 0dnos med varnostjo, nevarnostjo in drugimi pojmi (po Hale in Glendon, 1987).
Opomba: OgroZenost se véasih izenacuje s tveganjem, lahko jo pa pojmujemo tudi kot
prisotnost ali moznost groznje oziroma nevarnosti

nestrokovnjakov, udelezencev iz splosne
populacije. Clanek zajema prikaz in poskus
razlage rezultatov dela ankete, ki se nanasa
na zaznavanje ogrozenosti in fveganja. V
uvodnem delu je zbranih nekaj splosnih ugoto-

2 « ZAZNAVANJE OGROZENOSTI IN TVEGANJA ZARADI POTRESA

NesreCe so negofovi dogodki, presoja njihove
verjetnosti pa vpliva na vedenje prizadetih
in ustreznost njihovega spoprijemanja z ne-
varnostjo. Velika objektivna nevarnost ni nuj-
no povezana z njeno usfrezno subjektivno
zaznavo. Mnoge raziskave so pokazale, da
se v€asih prebivalci krajev, kier so naravne
nesrece pogoste, ni¢ bolj ne menijo za nevar-
nost kot tisti iz varnejSih predelov. Zaznavanje
tveganja je zelo subjekfivno; od fega je odvisna
tudi pripravijenost ljudi na krizni dogodek. O
tem pri¢ajo zgodovinski in arheoloSki podatki
(Gerrard, 2013). 7Ze srednjeveske skupnosti
so se bolj ali manj uspedno spoprijemale z
nesreami in njihovimi posledicami in niso
bile fako nemocne, kot danes véasih mislimo.
Odzivi na okoljske groznje so bili kompleksni
in véasih presenetljivo sodobni, ugotavljata
Gerrard in Petley (Gerrard, 2013). Tako je bilo
npr. veckratno prekrivanje streh v Bazlu po
potresu leta 1356 (slika 2) potrjeno z dendro-
hronologijo, marsikje pa so skupke podobno
datiranih popravil in obnov uporabili za ustvar-
janje izoseizmi¢nih zemljevidov.

Veliko ved je seveda podatkov o sodobnih do-
godkih in razli¢ni centri za raziskovanje nesre¢
so podrobno zabeleZili dogajanja ob razliénih
naravnih nesreéah (gl. npr. (Quarantelli, 1998),
(Drabek, 1986)), in fo vkljuéno z vedenjem
ljudi in skupnosti, povezanih z njimi.

Rusilni potresi so v nekatferih krajih razme-
roma pogosti in pomembno vplivajo na go-
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spodarsko, druzbeno, zdravstveno in psihiéno
blagostanje velikega Stevila ljudi. Tudi v
precejSnjem delu Slovenije so mozni mogni
potresi. Zgodovina jih pomni kar nekaj.

Lindell in Perry (Lindell, 1992) menita, da
prejSnja prepri¢anja o nevarnosti pomembno
doloGajo prepoznavo fveganja (opozoriino
preprianje) in oceno tveganja (zaznano tve-
ganje), medtem ko so prejSnja prepricanja o
alternativnih zas¢itnih dejavnostih pomembni
doloCevalci zmanjSanja tveganja (izbira zo-
§¢itnih dejavnosti). Ta prejSnja preprianja so
posploSene zaznave nevarnosti ali zaséitnih
dejavnosti, ki obstajajo pred nevarnostjo, si-
tuacijska prepricanja pa nastajajo v povezavi s
posameznim dogodkom. Pri tem velja omeniti,
da se preprianja nesfrokovnjakov in strokov-
njakov pogosto razlikujejo. To lahko vodi v

napacno domnevo odgovornih za ukrepanje,
da bodo prizadeti prebivalci takoj upoStevali
dana opozorila in se po njih ravnali.

Obdobje pred potresom je razmeroma slabo
raziskano, saj se raziskovalci praviloma lote-
vajo potresov Sele, ko nastanejo. V doloCenih
delih sveta, kjer so potresi pogosti, pa je
to aktivno psiholosko obdobje. Ljudje iz zelo
ogrozenih krajev vedo, da so njihova tveganja
(smrt, poSkodbe, Skoda) velika. Kljub mnenju
nekaterih, da ne bi smeli Ziveti na tako nevarnih
obmoagjih, vztrajajo. Tako npr. v Turgiji ljudje
Zivijo na obmogju, kier so v 30 letih doZiveli
11 potresov ((Nichols, 1974) po (McCaughey,
1994)). In zakaj je tako? Nekateri se nedvomno
ne zavedajo groznje, druge bolj zanimajo vsak-
danji Zivijenjski problemi. Le 1,7 % prebival-
cev Los Angelesa, Vancouvra in Anchoraga

3.1 UdeleZenci

Pri izbiri vzorca smo izbrali nesluéajno
vzor&enje, pri Eemer je $lo v primeru strokov-
ne javnosti za vzoréenje po nadelu kvot
(karakteristika: vkljuGenost v IZS), v drugem
primeru pa smo izbrali namensko vzoréenje
po naCelu snezene kepe s Sirjenjem preko
elektronske poste, inferesnih novicarskih
sfrani in druzbenih omrezij. Vzorenje po
nacelu snezne kepe je specializiran fip
vzorcenja, ki se uporablja, kadar druge me-
tode iz prakfiénih razlogov niso uporabne.
Pri uporabi te vrste vzoréenja se za izgrad-
njo vzorca preudevane skupine uporabijo
osebna poznanstva (Haralambos, 1995).
Po metodi snezne kepe se na zacetku iz-
bere manjsi vzorec ljudi, ki odgovorijo na
vprasalnik, obenem pa k izpolnjevanju povo-
bijo svoje znance. Proces se nadaljuje tudi
pri vi§jih stopnjah loéenosti (vsak nasled-
nji anketiranec naj bi zagotovil nekaj novih
anketirancev). Prednost te vrste vzor€enja
je predvsem v hitrem popolnjevanju vzorca,
ki je odvisen samo od zaCetne izbrane
populacije. To je obenem tudi slabost, sqj
po zadetni izbiri nimamo ve¢ nadzora nad
vzorcem. Dodatna slabost je fudi odvisnost
od posameznikovega mreZenja v horizon-
talni in predvsem v vertikalni smeri. Ne glede
na pomanjkljivosti ocenjujemo, da dobljeno
Stevilo in relativna razprSenost odgovorov
zagotavljata dovolj dober vpogled v mnenja
nestrokovnjakov o potresih.

Vizorec sploSne populacije (nestrokovnjaki) je
vklju€eval 502 osebi. Od tega jih ima kar 71 %
izobrazbo sedme stopnje (visoko strokovno,
univerzitetno dodiplomsko izobraZevanije,
magisterij) ali doktorat. Glede na kraj bivanja
mocno previaduje Ljubljana (72 %). 29 anke-
tirancev (6 %) je kot kraj bivanja navedlo
gorisko regijo (podvzorec GO). Predvidevamo,
da je precejSen del teh anketirancev iz Posodja
in imajo ve¢ izkuen;j s potresi in njihovimi po-
sledicami kot splo$na laiéna populacija, zato
smo posebej preverili odgovore e podskupine
in jin primerjali z odgovori celotnega vzorca
splosne populacije. Izkazalo se je, da so pri
veliki vecini vpraSanj odgovori te podskupine
zelo podobni odgovorom celotnega vzorca
splosne populacije, zato navajamo rezultate
za to podskupino predvsem tam, kjer se po-
javlja nekaj vecje odstopanije. Pri anketirancih,
Clanih IZS (vzorec IZS, 217 anketirancev), jih
ima 86 % izobrazbo sedme stopnje ali vi§jo,
medtem ko pri sodelavcih FGG (vzorec FGG)
to velja za vseh 23 anketirancev. Pri ¢lanih
IZS jih je 55 % navedlo, da se ukvarjajo s
projektiranjem, 41 % pa z opravljanjem grad-
benih del. Pri sodelavcih FGG fa dva odstotka
znasata 35 in 13.

3.2 Gradivo

Uporabili  smo  elekironsko  razlicico
vprasalnika, ki ga je sestavljalo 75 vprasanj
zaprtega tipa, razdeljenih v ve¢ podskupin:
demografska vpraSanja (starost, spol, izo-

(potresno zelo ogrozenih obmocij) je med
pomanjkljivostmi Zivijenja v svojem kraju ome-
nilo potres (pomembnejsi so bili onesnazenje
ozragja, gne€a in kriminal). Mnogi ostajajo v
kraju zaradi socialnih, gospodarskih in kul-
turnih prednosti, ki imajo vecjo tezo od pomanj-
kljivosti. Navsezadnije, koliko Ljubljanéanov bi
se zaradi moznega potresa izselilo iz mesta?
Pofresna izkuSnja je grozljiva, in Ceprav je
pofresni sunek navadno kraj8i od minute, se zdi
prizadetim veliko dalj8i. V raziskavi po nekem
potresu so npr. frajanje 30-sekundnega sunka
ocenili v povpre€ju za 61 sekund (razpon od
1 do 300 sekund). Odzivi se gibljejo od strahu
in groze do ravnodu$nosti in zanikanja in niso
nujno v sorazmerju z mocjo dogodka. Potres
Loma Prieta je bil npr. zmeren, pa vendar so
bili pogosti mocni odzivi.

brazba, poklicna dejavnost), zaznava splosne
ogrozenosti zaradi potresov, zaznane po-
sledice nasploh in na posameznih tipih
zgradb, sprejemljive posledice, ocena zno-
nja o potresih pri razliénih deleznikih, vzroki
za neustrezno potresno odpornost objek-
tov, zaznana ucinkovitost ukrepov, zaznana
odgovornost za ukrepanje, potrebni ukrepi in
pomanjkljivosti za$Cite pred potresi. Na ve€ino
vprasanj so udelezenci odgovarjali ob pomodi
petstopenjske ocenjevalne lestvice (kjer
praviloma ocena 1 pomeni malo ali ni¢ neke
lastnosti, 5 pa veliko), na nekaj pa fudi s Stiri-,
Sest- in sedemstopenjsko. UdeleZenci iz laiéne
javnosti so odgovarjali na nekaj skrajSani
(poenostavljeni) vprasalnik s 43 vprasaniji. Pri
obdelavi rezultatov smo za enostavno primer-
javo med odgovori na razliéna vprasanja in
med razliénimi vzorci vsakemu od moznih
odgovorov po vrsti pripisali Steviléno vred-
nost od 1 do moZnega Stevila odgovorov in
izraunali povpre¢no numeri¢no vrednost za
odgovore vseh anketirancev.

3.3 Postopek

Glede na dosfopnost skupin smo se odlogili za
zbiranje podatkov z elekironskim vprasalnikom,
ki je bil zgrajen ob pomodi spletnega servisa
Google Dokumenti. Vprasalnik smo najpre;
testirali na manjSem vzorcu podiplomskih
Studentov FGG fer tako preverili razumljivost
postavljenih vpradan;j in pridobili prve povratne
informacije. Na podlagi njihovih odgovorov in
priporo€il smo vprasalnik spremenili in dopol-
nili ter ga poslali strokovni javnosti (preko
IZS), kasneje pa v nekoliko skrajSani razliici
$e laiéni javnosti.
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4 « REZULTATI

4.1 Zaznava potresne ogrozenosti

VpraSanje »Kakdna je po vasem mnenju
potresna ogrozenost Slovenije?« smo zastavili
samo strokovnjakom. Po mnenju udelezencev
s FGG je ogrozenost vecja (povpretje 3,48,
pri emer vrednost 3 ustreza srednji, 4 pa
visoki ogrozenosti) kot po mnenju anketi-
rancev v IZS (povpreéje 3,18). Pri vprasanju o
zaskrblienosti zaradi potresne ogrozenosti Slo-
venije z vidika odpornosti gradbenih objektov
odgovori kaZejo, da nestrokovnjake potresna
ogrozenost Slovenije skrbi manj kot strokovno
javnost, saj so povprecne vrednosti odgovo-
rov 2,78, 3,23, 3,35 in 2,93 za posamezne
skupine udelezencev: nestrokovnjake, IZS in
FGG fer podvzorec GO (1 pomeni »to me
sploh ne skrbi«, 5 pa »fo me zelo skrbic).
Porazdelitev odgovorov za nestrokovnjake in
IZS je prikazana na sliki 3. Razlika med
nestrokovnjaki in sfrokovnjaki, kot jo kaze
analiza variance, je stafistiéno pomembna
(Fa, 7my= 32,1, p=0,00).

Vprasanje o potresni odpornosti stavbe, v ka-
teri Zivijo, smo vkljugili naknadno na pobudo
enega od poskusnih ankefirancev in so nanj
odgovarjali samo nestrokovnjaki. Kar 71 % jih
je menilo, da je stavba, v kateri Zivijo, potresno
odporna. Na naslednje vprasanje, glede last-
nega ukrepanja za poveéanje potresne odpor-
nosti stavbe, ¢e fa ni potresno odpornag, jih je
z »da« odgovorilo samo 23 %.

4.2 Zaznava potresne odpornosti stavb in
infrastrukture

Skupni imenovalec vprasanj s podrogja
potresne odpornosti stavb je bil »KakSne bi
bile po vaSem mnenju posledice mocnega
potresa z epicentrom v okolici Ljubljane na
stavbe?«. V vseh primerih je bilo moznih pet
odgovorov: (1) (stavbe) nepoSkodovane, (2)
malo poskodovane, (3) mo¢no poSkodovane,
(4) delno porusene, (5) povsem porusene.
Vise anketirance smo vpra$ali tudi za mnen-
je o stavbah, grajenih do leta 1945, brez
dologitve vrste gradnje. Ujemanje odgovorov
pri vseh treh vzorcih je presenetljivo dobro.
Povpreéne vrednosti vseh odgovorov znasajo
3,68 za nestrokovnjake, 3,60 za IZS in 3,65 za
FGG. Tudi razporeditev odgovorov je podobna
(slika 4), posebno med nestrokovnjaki in IZS.
Kot je pokazala analiza variance, razlika med
strokovnjaki in nestrokovnjaki ni bila statistiéno
pomembna (F 77y = 1,707; p = 0,192).

Nestrokovnjakom smo zastavili Se dve
vprasaniji o poiresni odpornosti stavb, in sicer
za stavbe, grajene v obdobju 1945-1964, ko
ni bilo predpisov o potresnoodporni gradnji,
in za stavbe, grajene po letu 1964. Povpredni
vrednosti odgovorov znaSata 3,61 za obdo-
bje 1945-1961 (forej zelo podobno kot za
obdobje pred 1945) in 2,65 za obdobje po
1964. Obe vrednosti sta malo pod zgornjo
mejo vrednosti za odgovore strokovnjakov, ki

jih bomo pokazali v nadaljevanju. Zanimivo
je, da nestrokovnjaki pri¢akujejo podobne ali
veCje poSkodbe kot strokovnjaki, kljub femu
pa so manj zaskrbljeni, kot je razvidno iz
odgovora na vprasanje o potresni ogrozenosti
Slovenije.

Za strokovnjake smo pripravili bolj podrobna
vprasanja o razliénih vrstah konstrukcijskih sis-
temov stavb. Zanimalo nas je njihovo mnenje
o potresni odpornosti enodruzinskih hi§, zi-
danih stavb, lesenih stavb, montaznih indus-
frijskin hal, montaznih velikopanelnih stavb,
jeklenih stavb, monolitnih armiranobetonskih
stavb z okvirno konstrukcijo in monolitnih
armiranobetonskih stavb s stenasto konstruk-
cijo. Glede na obdobje gradnje smo za vse
tipe stavb sprasevali za dve obdobji: 1945-
1964 in 1964-2008. Povprecne vrednosti
odgovorov, prikazane na sliki 5, kazejo, da
strokovnjaki najbolj zaupajo lesenim, jeklenim
in monolitnim armiranobetonskim stavbam s
stenami, najmanj pa zidanim in montaznim
stavbam. Primerjava med dvema obdobjema
kaze, da je pricakovana poSkodovanost ob-
jektov, grajenih po letu 1964, torej po uvedbi
prvih predpisov 0 pofresnoodporni gradnji,
pri bolj ogrozenih tipih (zidane in montazne
konstrukcije) priblizno za eno stopnjo nizja
kot pri objekfih, grajenih pred letom 1964.
Pri manj ogroZenih tipih objektov (lesene,
jeklene in monolitne stenaste konstrukcije
AB) zmanjSanje priakovane poSkodovanosti
znada priblizno pol stopnje. Odgovori ¢lanov
IZS so precej podobni odgovorom mnogo
manjSega vzorca sodelavcev FGG.

to me zelo skrbi
to me precej skrbi
to me Se kar skrbi
to me malo skrbi

to me sploh ne skrbi

0% 10% 20%

WIZS M nestrokovnjaki

30% 40% 50%

povsem porusene

delno porusene

mocno poSkodovane

malo poSkodovane

neposkodovane

W IZS M nestrokovnjaki
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Slika 3 « Zaskrbljenost zaradi potresne ogrozenosti Slovenije z vidika
odpornosti gradbenih objektov pri strokovnjakih (IZS) in

nestrokovnjakih
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Slika 5 « Povprecne ocene pricakovane poSkodovanosti posameznih tipov
objektov (lestvica od 1 = nepoSkodovani, do 5 = povsem

poruseni) (IZS)

Porazdelitev odgovorov za dva fipa stavb
prikazujemo na sliki 6.

Leta 2008 je postala obvezna uporaba no-
vega evropskega in slovenskega standarda
Evrokod 8. Od €lanov IZS jih je na vprasanje,
kaksno poSkodovanost pri¢akujejo za stavbe,
grajene po letu 2008, 11 % odgovorilo »ne-
poskodovane«, 72 % »malo poSkodovane,
15 % »mocéno poskodovane« in 2% »del-
no porusene«. Nihée ne priakuje popolne
porusitve. Povpreéna vrednost pri¢akovane
poSkodovanosti znasa 2,07 oziroma malenkost
ve€ kot »malo poSkodovane«. Tudi sodelavci
FGG so ocenjevali podobno (povpreéna vred-
nost 2,04, z malo vegjim raztrosom). Zanimivo
je, da preko 10 % strokovnjakov pricakuje, da
bodo objekti, grajeni po sodobnih predpisih,
prenesli mocan potres brez poSkodb, ¢eprav
vsi sodobni predpisi temeljijo na zmanjSevanju
potresnih sil zaradi ugodnega vpliva sipanja
energije zaradi neelastiénega obnasanja pri
mocnih (malo verjetnih) pofresih, ki je po-
vezano s poskodbami. V Evrokodu 8 (EC8-1,
2005) je jasno definiran namen standarda:
zascititi Cloveska Zivljenja, omeijiti Skodo in zo-
gofoviti, da osfanejo konstrukcije, pomembne
za civilno zasgito, uporabne. Torej, omejiti, ne
prepreciti Skode!

Ob oceni ogrozenosti razliénih objektov nas je
zanimalo, ali se v ocenah strokovnjakov (IZS
in FGG) bolj kaZe podobnost po vrsti gradnje
ali po obdobju gradnje. Odgovor na to je dala
faktorska analiza' njihovih ocen, ki je razkrila

Slika 6  Odgovori ¢lanov 1ZS o pricakovani poSkodovanosti stavb,
grajenih v obdobjih 1945-1964 in 1964-2008, za zidane

stavbe (levo) in za monolitne AB-stavbe (desno)

tri fakforje, ki bi jih lahko poimenovali: zidane
in lesene stavbe, jeklena in armiranobeton-
Ska gradnja ter montaZna gradnja. Tako je
zaznana ogrozenost razliénih vrst zgradb
sicer moc¢no odvisna od obdobja gradnje, a
znotraj fega so udelezenci upoStevali pred-
vsem vrsto gradnje, kar je glede na to,
da gre za strokovnjake, razumljivo. Slika
5 jasno kaze, da je zaznana ogrozenost
starejSih stavb bistveno vecja od ogrozenosti
novejSih, razmerja zaznane ogrozenosti med
posameznimi tipi stavb za obe obdobji pa so
zelo podobna.

Nekaj vprasanj je bilo postavijenih v zvezi
z infrastrukturo. Logili smo jo glede na leto
gradnje (pred letom 2008 in po njem) in
glede na tip (mostovi in viadukfi ter dru-
go). Rezultati kazejo, da med Clani IZS ni
bistvene razlike med vrstami infrastrukiure,
bistvena pa je seveda razlika glede na leto
gradnje. Povpre€ne vrednosti priakovane
poSkodovanosti (1 pomeni neposkodovano,
5 pa povsem poruseno) so 2,83 za mostove
in viadukte fer 2,75 za drugo infrastrukturo,
oboje za objekte, grajene pred lefom 2008.
Ustrezni vrednosti za novejSe objekte znasata
1,99 in 2,12 in sta podobni vrednostim pri
sodobnih stavbah. Sodelavci FGG pri¢akujejo
manjSo poSkodovanost infrastrukture, pred-
vsem pri infrastrukturi, grajeni po sodobnih
predpisih, kjer povpreéni vrednosti znaSata
1,78 in 1,91, kar je manj kot pri sodobnih
stavbah.

Strokovnjake smo prosili, da navedejo fipe
objektov, ki so po njihovem mnenju v Sloveniji
potresno najbolj ogroZeni. V odgovorih so se
pri¢akovano najveCkrat pojavljali stari objekfi,
predvsem fisti, grajeni pred lefom 1964. Med
njimi so po pogostosti izstopali zidani objekii
iz kamna in opeke, pri emer so bili veckrat
omenjeni objekti, ki nimajo vodoravnih in
navpicnih vezi, ki so slabo temeljeni, pa tudi
spomeniSko zaSciteni kamniti objekfi, stari
sakralni objekti, zvoniki, stara mestna jedra.
Anketirance skrbijo tudi zidani objekti, ki so
bili nestrokovno adaptirani ali rekonstruirani,
npr. kjer so bile lesene medetazne konstrukcije
neustrezno zamenjane z armiranobetonskimi.
V skupini starih objektov so pogosto omenjeni
vecnadstropni zidani stanovanjski objekti, Se
posebno pa zidane stolpnice in industrijske
montfazne konstrukcije.

Po namembnosti so anketiranci poleg stano-
vanjskih objekfov navajali Sole in bolniSnice.
Pri infrastrukturi so bili ve¢krat omenjeni jezovi
in pregrade vodnih akumulacij, predvsem
zemeljske. Nekaj anketirancev je omenilo tudi
objekte energetike (nuklearka, hidroelekirarne
in tfermoelekirarne), tovarnidke dimnike in vigje
armiranobetonske stavbe.

Pri novejSih objektih so anketiranci pogosto
navajali individualno gradnjo, ki se izvaja v
lastni reZiji brez ustrezne dokumentacije (pro-
jekta za izvedbo) in brez nadzora inSpekcijskih
sluzb. Veckrat so bili omenjeni sodobni, neust-
rezno zasnovani objekti izrazito nesimetriénih

! Faktorska analiza (Cudeck, 2000) je zbirka metod za razlago korelacij med spremenljivkami, te pa pomenijo, da imajo vrednosti vsake spremenljivke dolo¢en
- vecji ali manj8i - del informacije, ki ga vsebujejo tudi druge. Spremenljivke med seboj korelirajo zato, ker so delno doloCene z nekim skupnim, éeprav skritim
vplivom, kar s faktorsko analizo skuSamo odkriti in ugotoviti, koliko je vsaka spremenljivka povezana s posameznim vplivom oz. fakforjem. Njihovo naravo dolo¢imo
glede na spremenljivke, ki jih posamezni faktor najbolj pojasnjuje 0z. so najbolj obteZene z njim. V nasem primeru to pomeni, da so ocene ogrozenosti nekaterih
vrst stavb bolj povezane med seboj kot z drugimi, da na podoben naéin naraséajo ali padajo, Geprav se po visini ocene lahko razlikujejo.
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Pomembno je, da se objekti ne porusijo, ‘
ekonomska $koda ni pomembna.

Dovoljene so vetje poskodbe konstrukcije,
vendar mora biti objekt popravljiv.

Dovoljene so poskodbe nekonstr. elem. in
manijée poskodbe konstr,

Dovoljene so manjse poikodbe
nekonstrukeijskih elementov.

Objekt mora biti neposkodovan in takoj
sposoben za uporabo.
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Slika 7 « Odgovori na vprasanje o sprejemljivi poSkodovanosti objektov

tlorisov in z izrazitimi spremembami fogosti
konstrukcije, Se posebno veénadstropne stano-
vanjsko poslovne stavbe z mehkimi pritlicji, v
katerih so lokali. Enega od ankefirancev je
skrbela »industrijska gradnja, ki se izvaja na
vedjih industrijskih kompleksih in se obi¢ajno
opravlja brez potrebne dokumentacije (kot
npr. postavitve silosov, jeklenih konstrukcij za
transportne naprave, jekleni aneksi, postav-
lieni v Ze zgrajenih objekt ali zraven objekfov,
Cistilne naprave, posegi v nosilne konstrukcije
Ze obstojecih objektih zaradi spremembe teh-
nologije) in gradbenega nadzorax.

Negativne vplive nestrokovnih posegov v
konstrukcijo brez izdelave ustrezne analize
(nadzidave, rusitev nosilnih sten in njihova
zamenjava s podajnimi okviri) je navajalo
ve¢ ankefirancev. Eden med njimi je napisal

Slika 8 « Odgovori na vprasanje o sprejemljivih stroskih popravila glede

na ceno novega objekta

»zastraSujoCe je predvsem stanje potfresne
varnosti stanovanjskih blokov, ko so lastniki
po odkupu (Jazbinskov zakon) priceli samo-
voljno izvajati gradbene posege v nosilne
konstrukcije, da so si izboljSali funkcionalno
zasnovo stanovanja, s tem pa ogrozili Ze tako
nizko stopnjo potresne varnosti.

Nekateri odgovori kaZejo na vplive, ki lahko
zmanjSujejo potresno odpornost obstojecih
objekfov. Omenjeni so bili pritiski na projek-
tante, prekratki roki in neplacila, varCevanje
pri projekini dokumentaciji, problem pro-
jekfiranja tujin projekfantskih organizacij ali
posameznikov, ki ne poznajo zakonske regu-
lative Slovenije. Zanimiv je odgovor enega
od ankefirancev, ki med pofresno ogrozene
objekte priSteva »objekte, ki bodo Sele zgrajeni
(vpliv degradacije stroke, zmanjSanja nadzora

in kontrole kot posledica spreminjanja zakono-
daje in razpad gradbene operative)«.

4.3 Sprejemljive posledice

Eden od glavnih namenov ankete je bil prido-
bitev kvalifafivnih in kvantitativnin  podatkov
0 zaznanih moznih posledicah mo¢nega po-
tresa, ki se zdijo sprejemljive strokovnjakom
in splosni populaciji. Na vprasanje o sprejem-
ljivih posledicah mocnega potresa, izrazenih s
poSkodbami, je bilo za strokovnjake na izbiro
danih 5 odgovorov, od (1) objekti morajo biti
neposkodovani, do (56) pomembno je, da
se objekfi ne porusijo (slika 7). Povpreéni
vrednosti odgovorov znaSata 2,90 za IZS
in 3,22 za FGG. Odgovori IZS se smiselno
precej dobro ujemajo s prejSnjimi odgovori o
pri¢akovani poSkodovanosti objekfov, grajenih

vet kot 1 leto

do 1leto

do 6 mesecev

do 1 mesec

do 1 teden

takoj omejeno uporaben

takoj uporaben

porusitev

ekonomsko unitenje

0% 10% 20% 30%

1/10 objektov
1/100 objektov
1/1.000 objektov
1/10.000 objektov

1/100.000 objektov

0% 10% 20%

W IZS ™ nestrokovnjaki

30% 40%

0%

10% 20% 30%

HIZS M nestrokovnjaki

Slika 9  Odgovori na vprasanje o sprejemljivem obdobju, ko je objekt

neuporaben
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Slika 10 « Odgovori na vprasanje o sprejemljivi verjetnosti porusitve (levo)

in ekonomskega uni¢enja (desno)
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po sodobnih predpisih, kar nakazuje, da je za
Clane 1ZS priakovano obnadanje objekfov,
grajenih po sodobnih predpisih, obenem tudi
sprejemljivo obnasanje. Sodelavci FGG so ne-
koliko bolj tolerantni in se jim zdijo sprejemljive
tudi nekoliko vecje poSkodbe. Nobeden od
sodelavcev FGG ne misli, da bi objekfi morali
ostati neposkodovani, medtem ko je pri €lanih
IZS 3 % taksnih, kar je manj kot pri odgovoru o
pri¢akovani poSkodovanosti objekfov.

Pri istem vprasanju o sprejemljivi poSkodo-
vanosti objektov smo nestrokovnjakom po-
nudili &tiri odgovore, tako da smo zdruZili
odgovora (2) in (3) v odgovor (2) Dovoliene
so manjSe poskodbe. Odgovori so tudi pred-
stavljeni na sliki 7. V povprecju je sprejemljiva
poSkodovanost podobna kot pri strokovnjakih,
je pa pri nestrokovnjakih vedji delez fistih, ki
mislijo, da bi objekti morali prenesti mo¢an
potres brez poskodb.

Naslednje vprasanje se je nanaSalo na spre-
jemljive posledice moénega potresaq, izrazene s
stroSki popravila glede na ceno novega objekia.
Mozni so bili odgovori od (1) do 1%, do (6)
do 100 % (vendar brez porusitve) (slika 8).
Povpre¢ne vrednosti odgovorov so znaSale
3,66 za nestrokovnjake (3,31 za GO) in 3,76
za IZS, kar ustreza dobrim 15 % stroSkov pri
nestrokovnjakih in blizu 20 % pri strokovnjakih.
Manjsi sprejemljivi stroski pri nestrokovnjakih v
primerjavi s strokovnjaki so verjetno tudi posle-
dica dejstva, da lahko strokovnjaki bolje ocenijo
razmerje med poSkodbami in stroSki obnove.
Porazdelitev odgovorov je prikazana v sliki 8.
Pri vprasanju o sprejemljivih posledicah potre-
sq, izrazenih s trajanjem obdobja, ko je objekt
neuporaben, je bilo na razpolago sedem
odgovorov, od (1) takoj uporaben do (7) veé
kot eno leto. Povpreéne vrednosti odgovorov
so znaSale 3,81 za nestrokovnjake in 3,70
za 1ZS. V povpreju je forej za vse skupine
sprejemljivo obdobje do enega meseca, pri
fem pa je raziros rezultatov zelo velik. Po-
razdelitev odgovorov (slika 9) je neobi¢ajna,
kljub temu pa obstaja neverjetna podobnost
med nestrokovnjaki in strokovnjaki.

Vprasali smo tudi o sprejemljivi verjetnosti
porusitve obi¢ajnega objekta (stanovanjski,

poslovni), grajenega po sodobnih predpisih.
Na izbiro je bilo pet odgovorov: v povpregju
se lahko zaradi potresa porusi (v Zivljenjski
dobi objekta = 50 let) en objekt od (1)
100.000, (2) 10.000, (3) 1000, (4) 100 in
(5) 10. Na razpolago so bile torej verjetnosti
porusitve 10%, 10%, 10®, 102 in 10" v 50 lefih.
PoruSitev objekta seveda z veliko verjetnostjo
pomeni Cloveske zrtve. Odgovori so prikazani
v sliki 10. Povpre¢ni vrednosti za strokov-
njake (2,80) in za IZS (2,75) sta si zelo
podobni, povpreéna vrednost za FGG (2,09)
pa mocéno odstopa. RazprSenost odgovorov
je velika.

Zelo podobno vpraSanje se je nanasalo na
sprejemljivo verjetnost za ekonomsko unic¢enje
objekta, grajenega po sodobnih predpisih.
Objekt se fizitno ne porusi, vendar je trajno
neuporaben. Sprejemljiva verjetnost za takSen
dogodek bi morala seveda biti precej veéja kot
pri porusitvi. Odgovori so prikazani na sliki 10.
Povpreéne vrednosti znasajo 2,88, 3,00 in
2,61 za nestrokovnjake, IZS in FGG.
Povpreéne vrednosti, izrazene s sprejemljivo
verjetnostjo porusitve, so prikazane v pregled-
nici 3. Podobna tabela je pripravljena tudi za
sprejemljivo verjetnost za ekonomsko unienje
(preglednica 4).

Presenetljiva je majhna razlika (z iziemo sode-
lavcev FGG) med sprejemljivo verjetnostjo
porusitve, ki je povezana s ¢loveskimi zrtvami,
in sprejemljivo verjetnostjo ekonomskega
unienja.

V literaturi je sicer kar nekaj podatkov o
znadilnostih - sprejemljivega tveganja (npr.
Fischoff in sod., 2004) - predvsem povezanih
s tehninimi ogrozaniji, veljavnih pa tudi za
naravne nesre¢e -, malo pa je konkretnih
podatkov o tveganju, ki so ga posamezniki
in druzba kot celota pripravljeni sprejeti glede
potfresov. Sprejemljivo tveganje je seveda
odvisno od osebnih in druzbenih vrednostnih
sodb in izkuSenj fer je razli€no v razliénih
kulturnih okoljih. Eden od glavnih namenov
ankete je bil prav pridobitev podatkov o tve-
ganju, ki so ga prebivalci Slovenije pripravljeni
sprejeti v zvezi s potresi.

Obstojeca regulativa nima uporabnih podatkov
0 sprejemljivem tveganju. Ciline vrednosti v
posameznih dokumentih se mo¢no razlikujejo.
Vrrednosti, ki jin predvideva osnovni Evrokod
standard (ECO, 2004) v Dodatku B, so zelo
nizke in jih v primeru iziemnih dogodkov, kot
so potresi, pri obi¢ajnih objektih ni mogoce
zagotoviti. Po Evrokodu znaSa velikostni red
sprejemljive verjetnosti porusitve za stanovanj-
ske, poslovne in javne stavbe, kjer so posledice
porusitve srednje velike, 104 v 50 letih ( = 3,8,
tabela B2 v EC8-0) oziroma 1 porusen med
10.000 objekti. Kot kaZejo rezultati v preglednici
3, prebivalci Slovenije, tako nestrokovnjaki kot
tudi strokovnjaki, v povprecju sprejemajo vecjo
verjetnost porusitve. Evrokod 8 je konservativen
tudi v primerjavi z nekaterimi drugimi predpisi
in drugimi avtorji. Nekaj primerjav je prikazanih
v (Lazar, 2011).

Verjetnost 5,75-10* 5,62-10* 1,54-10*

Poruseni objekfi 1/1740 1/1780 1/6510
Preglednica 3 « Sprejemljiva verjetnost za porusitev objektov v 50 letih

Verjetnost 7,58-10* 10,0-10* 4,59-10*

Unic¢eni objekfi 1/1320 1/1000 1/2180

Preglednica 4 « Sprejemljiva verjetnost za ekonomsko uniéenje objektov v 50 letih

Anketa je bila opravijena lo¢eno v treh razliénih
skupinah udelezencev. Vzorec sploSne javnosti
(nestrokovnjaki) ni reprezentativen, saj mo¢no
previadujejo visoko izobraZzeni anketiranci iz

Ljubljane. Clani IZS predstavjajo vzorec najbolj
kompetentnih strokovnjakov za projektiranje in
opravljanje gradbenih objektov. Majhen vzorec
sodelavcev FGG je sestavljen iz gradbenikov,

ki niso Elani IZS in torej nimajo pooblastila
za projektiranje, nekaj med njimi pa se jih
ukvarja z raziskavami na podrodju potresnega
inZenirstva.

Rezultati ankete veinoma ne kaZejo zelo
pomembnih razlik med strokovnjaki in ne-
strokovnjaki, pri ¢emer je freba upoStevati,
da vzorec nestrokovnjakov ni reprezentativen.
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Eni in drugi se jasno zavedajo precejSne
potresne ogroZenosti Slovenije. Opazna je
ve€ja zaskrbljenost strokovnjakov glede
potresne ogrozenosti Slovenije, ki je ne-
dvomno odraz boljSega poznavanja prob-
lema in veCje udelezenosti v spoprijemanju
z njim. Nestrokovnjaki se sre€ujejo s potresi
le ob&asno ali nikoli, strokovnjaki pa ne le
kot ogrozeni, ampak tudi v pripravi in izvedbi
blazZilnih ukrepov fer pri obnovi.

Pri podskupini nestrokovnjakov iz goriSke
regije nismo opazili bistvenih odstopanj v
primerjavi z drugimi nestrokovnjaki, Geprav
predvidevamo, da je v fej podskupini verjetno
znaten del prebivalcev Posocja, za katere

smo, glede na njihove izkuSnje, pri¢akovali
drugacen pogled na potrese in njihove po-
sledice, saj izkunje z neko nesre¢o vplivajo
na njeno zaznavo. Ta podskupina nekoliko
odstopa od celotnega vzorca nestrokov-
njakov s tem, da je nekoliko bolj zaskrbljena
zaradi potresne ogrozenosti.

O priéakovanem obnasanju razliénih fipov
gradbenih konstrukcij smo spraSevali pred-
vsem strokovnjake. Pri¢akovano se je poka-
zalo veliko nezaupanje v zidane (z delno
iziemo enodruzinskih hi§) in montazne ob-
jekte, grajene pred letom 1964, forej pred
uveljavitvijo prvih predpisov o gradnji na
potresnih obmogjih. Tudi pri novejSih ob-

6 * ZAHVALA

Zahvaljujemo se vsem anketirancem, ki so
s prijaznim odzivom omogogili to anketo.
Anketa ne bi bila mogo¢a brez pomodi

InZenirske zbornice Slovenije, ki je omogodila
izvedbo ankete med svojimi Elani. M. TomazZevi¢
je pomagal pri sestavljonju vprasanj. An-

jektih so pri¢akovane poSkodbe pri teh
tipih objektov vecje. Pri vseh tfeh odgov-
orih ni bistvenih razlik med ¢lani IZS in
sodelavci FGG. Dejansko strokovnjaki pri
oceni potresne ogrozenosti razliénih stavb
upostevajo tako obdobje kot vrsto konstruk-
cije, kjer se upoStevanje slednje, kot kazejo
rezultati faktorske analize, ustrezno kaze v
obeh raziskovanih obdobjih. Razlike med
¢lani 1ZS in sodelavci FGG se pojavijo pri
gledanju na sprejemljive posledice mo&nega
potresa. Sodelavci FGG dopuscajo vedje
poskodbe, vendar manjSo verjetnost popol-
nega uniéenja objekta in bistveno manjSo
verjetnost porusitve.

keta je bila opravljena v okviru raziskoval-
nega projekta Razvoj prakticne metode za
oceno potfresnega tveganja konstrukeij stavb
in opreme (J2-4180), ki ga izvaja IKPIR FGG
v sodelovanju s Filozofsko fakulteto UL in
ZAG-om, financira pa ARRS.
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Povzetek | v gradbenistvu je uporaba fermografije za neporusne preiskave raz-
meroma slabo poznana, prav fako tudi nacdini obdelave termografskih podatkov za karak-
terizacijo napak in vkljuékov v gradbenih konstrukgijskih elementih. Direkten prenos tehnik
obdelave podatkov s strojnistva ni mogodé, saj se materialne lastnosti preizkuSancev kot
tudi pogoji merjenja na obeh podrogjih bistveno razlikujejo. V delu predstavimo uporabo
femperaturnega kontrasta in pulzno-fazne termografije za preiskave laboratorijskih be-
tonskih preizkuSancev s pulzno termografijo. Temperaturni konirast je dovolj obéutljiv za
zaznavanje najpogostejsin napak in vkljukov v betonskih konstrukcijskin elementih, ne
moremo pa z njim kvantitativno oceniti globine anomalij. Slednje omogo¢a pulzno-fazna
termografija s faznimi slikami, ki se izkaze kot odliéno orodje za obdelavo fermografskin
podatkov v primerih, ko zahtevamo veliko prostorsko locljivost in velik kontrast slike.

Klju€ne besede: termografija, neporusne preiskave, gradbenistvo, karakterizacija napak,
temperaturni kontrast, pulzno-fazna termografija

Summury | Although thermography is a powerful method for non-destructive testing
in mechanical engineering, it is much less developed for application in civil engineering.
Particularly, there is a lack of data processing techniques used for the characterization
of defects and inclusions in building structures. The direct transfer of techniques from
mechanical to civil engineering is not possible due to different maferial properties and
experimental conditions. The application of thermal contrast and pulsed phase thermo-
graphy on results obtained by thermographic inspection of laboratory concrete speci-
mens using pulsed thermography was studied. The results show that the thermal contrast
is efficient enough for the detection of the most common defects and inclusionsin building
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structures. However, it fails for the quantitative determination of defect depth. The latter is
fulfilled by using pulsed phase thermography and phase images. In general, pulsed phase
thermography proves to be a powerful method for the analysis of thermal data where both
high geometrical resolution and high confrast of images are required.

Keywords: thermography, non-destructive testing, civil engineering, defect characteriza-
tion, thermal contrast, pulsed phase thermography.

Slikanje z infrardeCo kamero (fermokamero)
ali na kratko fermografija nam da podatke
0 povrSinski temperaturi felesa. Pri uporabi
termokamere v gradbenistvu po navadi najprej
pomislimo na slikanje objekfov pri iskanju fo-
plotnih mostov. Vendar pa lahko termokamero
uporabimo tudi za neporudne preiskave, kjer
nam izmerjena temperaturna slika povrsine
merjenca in njena ¢asovna odvisnost odkri-
jeta, kaj se skriva pod povrSino. V primerjavi
z drugimi neporusnimi metodami, kot so na
primer ulirazvok, radar ali meritev elekiriéne
upornosti, imajo termografske preiskave
nekaj prednosti: metoda je hitrejSa od drugih
nastetih, relativno poceni in med merjencem in
kamero ni potreben fiziéni stik. Zaradi tega ni
potrebna povrsinska obdelava merjenca pred
meritvijo in preiskujemo lahko tudi povrSine,
kjer je fiziCni stik teZko zagotoviti.

V strojniStvu uporabljajo termografijo na pri-
mer za detekcijo korozije (Grinzatoa, 2007),
mehanskih poskodb, napetosti v materialu in
za kontrolo zvarov ((Bagavathiappan, 2013),
(Maldague, 2001)). Uporaba termokamere
za neporusne preiskave v gradbenistvu Se ni
tako pogosta kot v strojnistvu. Glavna razlika

med preiskovanimi materiali v gradbenistvu
in strojniStvu je, da imajo gradbeni materiali
obi¢ajno veliko manjSo foplotno prevodnost
in zato daljSe relaksacijske Case, ki doloajo
¢asovno skalo spreminjanja temperature. Po-
leg tega imajo preizkuSanci v gradbenidtvu
bolj nehomogeno notfranjo strukiuro in so
veliko vecjih dimenzij, kakor je to obi¢ajno
v strojniStvu. Zaradi tega lahko nastopijo
tezave pri zagotavljanju enakomernega gretja
preizkuSancev.

Raziskav s podro¢ja neporusnega preizkusanja
materialov v gradbeni$tvu je precej manj ko-
kor na sorodnih podrogjih. Vodilni pri tem je
institut BAM (Federal Institute for Materials
Research and Testing) iz Berlina, od koder so
poro¢ali o zaznavanju votlin v laboratorijskih
betonskih preizkuSancih (Maierhofer, 2002) in
raziskavah povrsine zidanih stavb, ki spadajo
med kulturno dedis¢ino (Maierhofer, 2009).
Predvsem na slednjih so termografijo Ze upo-
rabili za vizualizacijo podometne teksture, zo-
znavanje povrsinskih razpok, viaznosti zidovja,
odstopanja posameznih plasti ((Arndt, 2004),
(Avdelidis, 2004), (Binda, 2009), (Maierhofer,
2009)) kot tudi za preiskovanje mozaikov

2 « TEORETICNE OSNOVE

2.1 Sevanje

Energijo, ki jo ¢rno telo s femperaturo T seva
kot elekfromagnetno valovanje v prostor, opi-
suje Planckov zakon (Strnad, 1978):

dj, 2mhc’ 1

A B eET m

pri Cemer je kvocient djy/dA delez izsevane
gostote energijskega toka j;(A) na infervalu
valovnih dolzin med A in A+dA. S hsmov
Planckovem zakonu oznadili Planckovo kon-
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stanto (h=6,626-10%Js), s ¢=3-102m/s
svetlobno hitrost in k =1,381-102 J/K Boltz-
mannovo konstanto. Spekter sevanja dj/dA,
ki ga opisuje Planckov zakon, smo na sliki 1
narisali za nekaj razliénih temperatur telesa.
Opazimo, da se valovna dolZina Apq, Ppri
kateri felo seva najve¢ energije, z niZzanjem
temperature felesa premika k vecjim valov-
nim dolZzinam. Medtem ko je pri Soncu, Ki
seva priblizno kakor ¢rno telo s temperaturo
5777 K, maksimum v vidnem delu spekira
pri valovni dolzini okoli 0,5 um, felesa pri
temperaturi 300 K sevajo najmoCneje pri

((Avdelidis, 2007), (Theodorakeas, 2012)). Na
UL FGG smo termografijo uspeSno uporabili
v kombinaciji z drugimi neporusnimi, delno
porusnimi in porusnimi preiskavami zidanih
stavb ((Bosiljkov, 2010a), (Bosiljkov, 2010b)).
V nedavni raziskavi smo metodo uporabili za
zaznavanje odstopanja ometa laboratorijskih
veCslojnih kamnitih zidov med strizno obtezbo
kot tudi za zaznavanje podometnih razpok
(Coti¢, 2013).

Kljub nastetim primerom uporabe fermografije
v gradbeni praksi so nadini karakterizacije
zaznanih napak in vkljuGkov v preiskovanih
objekfih slabo raziskani. Glede na to, da
je pri karakterizaciji anomalij pri neporusnih
preiskavah v gradbenistvu najpomembnejsa
doloCitev njihovih globin v preizkuSancu, nas
je zanimala moznost kvalitativne in kvantito-
tivne ocene globine anomalije na podlagi ter-
mografskih preiskav laboraforijskin betonskih
preizkuSancev. Poleg raziskav globinske odvis-
nosti smo analizirali $e vpliv najbolj tipiénih
napak in vkljuékov v gradbenih konstruk-
cijskih elementih (lokalizirana voda, zragne
votline, delaminacija, armatura, instalacijske
cevi) na uspeSnost preiskav. Omeniti veljq,
da smo raje izbrali betonske preizkuSance kot
zidane, sqj betonski preizkusanci zaradi vecje
homogenosti omogocajo lazjo interpretacijo
razliénih vplivov na rezultate.

valovnih dolzinah okoli 10 um. Odvisnost
valovne dolzine A, od temperature tele-
sa izraunamo iz Planckovega zakona pri
pogoju, ko spekter djs/dA doseze maksimum
(Strnad, 1978). Rezultat

Amax * T= 2898 pm'K @

imenujemo Wienov zakon. Za felo, ki ni ¢rno
- s fem mislimo, da ne seva, kakor to opisuje
Planckov zakon -, je izsevani energijski tok
manjsi:

J=¢€je ©)

pri Gemer je koeficient & emisivnost telesa
in znasa za vecino realnih sevalcev med 0,1
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in 0,95. Za gradbene materiale, kot so npr.
beton, malta in opeka, je emisivnost & med
0,9 in 0,95 (Maldague, 2001).

Lastno sevanje, ki ga opisuje Planckov za-
kon, ni edini vir energije, ki prihaja od te-
lesa v fermokamero. S povrSine telesa, ki ga
opazujemo s termokamero, se delno odbija
sevanje, ki ga povzroéa okolica. Koli¢ina od-
bitega sevanja je odvisna od absorptivnosti
povrSine felesa in je najmanjsa za émo felo,
ki popolnoma absorbira vpadno sevanje. Ker
odbito sevanje ni odvisno od temperature
telesa, ki ga s fermokamero opazujemo, je fo
nezazelen prispevek. Absorptivnost felesa je
enaka njegovi emisivnosti ¢ in je torej za grad-
bene materiale relativno velika. Zato prispeva
pri preiskavah v gradbeniStvu odbito sevanje
obi¢gjno manj od 10 % energijskega toka,
ki prihaja s povrSine tfelesa v termokamero
(Pasagi¢, 2008). Seveda pa moramo pazifi,
da povrsine, ki jih snemamo, niso neposredno
osvetljene s sonéno svetlobo, saj takrat ener-
gija odbitega sevanja znatno presega lastno
sevanje.

2.2 Delovanje termokamere

InfrardeCo svetlobo je leta 1800 odkril William
Herschel, ko je po prehodu soncne svetlobe
skozi stekleno prizmo opazoval naras$¢anje
temperature Zzivosrebrnega fermometfra v
odvisnosti od njegove lege v spekiru raz-
klonjene svetlobe, kakor je prikazano na sliki
2 (Maldague, 2001). Presenecen je odkril, da
je fudi v nevidnem delu spektra, pri valovnih
dolzinah, daljSih od valovne dolZine rdede
sveflobe, femperatura termometra poviSana.
Ta del elekfromagnetnega spekira je poimeno-
val »nevidni Zarki« ali »Zarki, ki povzro¢ajo to-
ploto«. Danes jim pravimo infrarde¢a svetloba
(IR-svetloba) in ji pripiSemo valovne dolZine
od okoli 0,8 um (NIR, ang. Near-infrared) do
priblizno 300 um, kjer se priblizno zaéne
mikrovalovni del spekira elekfromagnetnega
valovanja (Maldague, 2001). John Herschel,
sin Williama Herschela, je posnel prvo sliko
z IR-svetlobo. IR-del sonCevega spekira je
po prehodu skozi optiéno prizmo usmeril na
filtrski papir, navlazen z alkoholom. Tam, kjer
je na papir prislo najve¢ IR-svetlobe, je alkohol
najbolj izhlapeval (McDaniel, 1962). Tako je
dobil prvi fermogram (angl. thermogram)
- sliko, ki jo naredi IR-svetloba.

Kot defektorje IR-svetlobe danes najve¢ upo-
rabljiomo fako imenovane bolometre - pol-
prevodnike, ki se jim zaradi segrevanja z IR-
svetlobo spreminja elekiriéna upornost. Poleg
bolometra in ustreznih le€, ki naredijo sliko
predmeta na detektorju, je pomemben del

100+ :
= E o
E go- g
o L=
13 3
§ 60 - g
o
o
— 40+
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o
= 20-
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Slika 1« Sevanje érnega telesa pri razli¢nih temperaturah telesa, kot ga opisuje Planckov zakon.
Z navpicnimi puSc¢icami smo oznacili valovno dolzZino, pri kateri telo z izbrano temperaturo
seva najve¢ energije. Skala na ordinatni osi vioZene slike je logaritemska. Izsevana gostota
energijskega toka telesa s temperaturo 300 K je tudi pri valovnih dolZinah okoli 10 um
veliko manj$a od gostote energijskega toka telesa s temperaturo nekaj tiso¢ Kelvinov

termokamere tudi tako imenovani IRilter. Ta
prepreci pot vidni svetlobi do detektorja, sqj bi
vidna svetloba detektor hitro preobremenila.
Za IRAilter velikokrat sluZijo Ze leCe same.
Polprevodnika germanij in silicij, ki ju obi¢ajno
uporabljamo za izdelavo le¢ v termokamerah,
slabo prepuscata vidno svetlobo (Hall, 1954).
Po drugi strani lahko z ustreznimi antirefleks-
nimi plastmi na le¢ah dosezejo, da prepuscajo
skoraj 100 % IR-svetlobe.

Najprej so fermokamere uporabljali izkljuéno
v vojaske namene. Okrog leta 1960 pa so po-

stale prosto dostopne tudi za civilno uporabo.
V primeru neporudnih preiskav smemo regi,
da termokamero uporabljomo kot natanéen
brezkontakini termometer, s katerim merimo
porazdelitev femperature po povrsini merjenca
v odvisnosti od ¢asa.

2.3 Merske tehnike

Iz izmerjene ¢asovne odvisnosti povrSinske
temperature in poznavanja procesov prenosa
tfoplote v snovi lahko sklepamo o notranji
strukturi preizkuSanca. Pri pasivni termogro-

bela
svetloba

opticna prizma

ﬂtermometer
infrardeca
rdeca
oranzna
rumena

zelena
modra

vijolicna

ultravijoli¢na

Slika 2 « Herschelov poskus (okoli leta 1800). Termometer je pokazal poviSano temperaturo tudi v

otem nevidnemu delu spektra
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fiji opazujemo objekte v kvazistacionarnem
stanju. Sem sodi na primer slikanje stavb
pozimi za doloCanje foplotnih mostov ali
slikanje delujoCih naprav za iskanje mest,
kjer se pregrevajo. Pri neporusnih preiskavah
je pomembnejSa tako imenovana akfivna
termografija (Maldague, 2001). Pri akfivni
termografiji objekt, ki ga preiskujemo, grejemo
z grelniki in opazujemo, kako se povrSinska
temperatura spreminja s éasom. Ce je na
primer tik pod povrsino preizkuSanca koving, ki
odliéno prevaja toploto, se bo tam po izkljugitvi
grefja temperatura hitreje zmanjSevala kot na
mestu, kjer je pod povrsino toplotnoizolacijski
material. Po nadinu ogrevanja in zajemanja
podatkov lo¢imo tri vrste akfivne fermografije
(Maldague, 2001)":

a) pulzna termogradfija (angl. pulsed thermo-
graphy) — po kratkem gretju (milisekunde do
sekunde za kovine, nekaj minut za gradbene
materiale) opazujemo ohlajanje povrSine
(nekaj sekund za kovine, priblizno eno uro za
gradbene materiale).?

b) fermografija z odzivom na periodi¢éno mot-
njo (angl. lock-in thermography) - temelji
na zaznavanju fermiénih valov, ki nastanejo
znotraj preizkusanca, ko ga stimuliramo s
periodiénim gretiem. Opazujemo &asovno
odvisnost med vzbujevalnim signalom in
povrSinsko temperaturo.

¢) fermografija s stopni¢astim  pulzom
(angl. step heating) - temperaturo povrsine
preizkuSanca opazujemo med gretjem.

V &lanku predstavljamo uporabo pulzne ter-
mografije, ki je v gradbeniStvu najbolj pogo-
sta. Termografijo z odzivom na periodiéno
motnjo so doslej uporabili za zaznavanje in
oceno vlaznosti povr$in gradbenih materia-
lov (Wild,1998). Nedavna raziskava poroCa
tudi o izkoriSCanju periodiCnega soncnega
Sevanja za zaznavanje napak na ovoju stavb
(Bortolin, 2013). V sploSnem pa ima pulzna
termografija bistvene prednosti pred termo-
grafijo z odzivom na periodiéno motnjo. Sled-
nja namre¢ pofrebuje veéje Stevilo meritev
pri razliénih frekvencah, da lahko zaznamo
napake na veé globinah (Larbi, 2009).

2.4 Karakterizacija anomalij

V nasprotju z radarjem in ultrazvokom, kjer
je Cas preleta odbitega signala sorazmeren
globini anomalije v preizkuSancu, termograf-
ski podatki neposredno ne pokazejo globine

anomalij. Raziskovalci s podrogja uporabe
termografije v strojnistvu so predlagali dva
glavna pristopa k obdelavi podatkov. Prvi
pristop temelji na femperafurnem konfrastu
(angl. thermal contrast), drugi, tako imenovan
pulzno-fazna fermografija (angl. pulsed phase
thermography), pa na obdelavi podatkov v
frekvenéni domeni. Poudarii velja, da sta bila
oba pristopa razvita za uporabo v strojnistvu,
na materialih, kjer so ¢asi segrevanja kratki.
Glavni namen fega ¢lanka je zato pokazati
prednosti in slabosti obeh pristopov pri upo-
rabi termografije v gradbenidtvu. Medtem ko
temperaturni kontrast uporabimo pri Sirsi ka-
rakterizaciji anomalij, pulzno-fazno termogro-
fijo uvedemo le za kvantitativno doloCanje
globine anomalij.

Temperaturni kontrast

Temperaturni kontrast C(f) za posamezno
to¢ko na povrSini merjenca definiramo kot
(Maldague, 2001)

Cl0) = AT =T, () =T,y (), )

kjer T, oznaduje ¢asovno odvisno tempero-
turo povrSine nad anomalijo, T, pa nad
homogenim (referenénim) obmogjem. Cas
zaznavanja doloGene anomalije opredelimo
z nastopom maksimalnega femperaturnega
kontrasta C,q, 1j. S €asom 5.

Empiri¢en izraz za odvisnost med globino
anomdlije z C, in ¢asom fo.e predlaga
Balageas s sod. na podlagi preiskav ogljikovih
kompozitov (Balageas, 1987),

2= Aftem (Coa ) MK 52, (5)

kjer sta A in n brezdimenzijska prosta paro-
metra. Zgornjo enacbo lahko preoblikujemo
v linearno zvezo

K"),

max

-mlsl/2j =B+n log(C

log z
V tCmax
(6)
ki jo bomo poskuSali uporabiti (poglavje 4.1)

fudi za analizo rezultatov meritev betonskih
preizkuSancev.

Pulzno-fazna termografija in fazni kontrast

Pri  pulznofazni  termografiji  najprej
izraGunamo  Fourierjevo  transformacijo
¢asovne odvisnosti temperature T(f) za
posamezno to¢ko na povrSini merjenca.
Dobimo odvisnost amplitude in faze sig-
nala od frekvence. Dvodimenzionalno sliko
odvisnosti faze signala pri dologeni frek-
venci imenujemo fazna slika. Fazne slike
nam omogoc¢ajo zaznavanje globljih anomao-
lij, so manj odvisne od nehomogenega gretja
povrSine preizkuSanca ter so obdutljive za
izbrano frekvenéno okno. To pomeni, da lahko
s faznimi slikami opazujemo dolocen pas
na globini. NatanénejSa razlaga metode je
podana npr. v (Maldague, 2001).

Na podlagi fermografskih raziskav tankih ko-
vinskih ploS¢ in ploS¢ iz pleksistekla je za
kvantitativno doloanje globine anomalij iz
faznih slik Ibarra-Castanedo predlagal pristop,
ki temelji na faznem kontrastu (Castanedo,
2004). Fazni kontrast definiramo podobno kot
femperaturni kontrast, in sicer

AP= By () =B (), )

kier @,,; oznaCuje frekvenéno odvisno fazo
za obmodje nad anomalijo, @, pa nad ho-
mogenim (referenénim) obmocjem. Arndt je
predlagani model prilagodil za preiskave grad-
benih konstrukcij z (Arndt, 2006)

z=k < (8)

( s
S

kjer je a termiéna difuzivnost snovi, k, brez-
dimenzijski prosti parameter, £, pa frekvenca
pri maksimalnem faznem kontrastu.

' Imena vrst aktivne fermografije v slovenskem jeziku Se niso privzeta in uporabljamo le prevode angleskih izrazov.
2 Ker so v gradbeniStvu uporabljeni dalj$i pulzi segrevanja, se je namesto pulzna termografija uveljavil izraz termografija s kvadratnim pulzom (angl. square pulse

thermography) (Arndt, 2010).
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3 * EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Opis laboratorijskih preizkuSancev

Za termografske preiskave smo pripravili
§tii  betonske  preizkuSance  dimenzij
50 x 50 x 15 cm?®. Zaradi strukture preizku-
Sancev smo za laZjo vgradljivost uporabili
samozgoscevalni beton z maksimalnim zrnom
agregata 4/8 mm. Kot je razvidno s slike 3,
imajo preizkusanci vgrajene razlicne anomao-
lije. Te smo opisali v preglednici 1. Namen
anomalij iz stfiropora v preizkuSancu P1 je
raziskava vpliva razliéne globine enake ano-
malije na moznost zaznavanja s termoko-
mero. VKljuCki v preizkuSancih P2, P3 in
P4 pa simulirgjo tipiéne napake in vkljucke
v gradbenih konstrukcijskin elementih, kot
so lokalizirana voda in zraéne votline (P2),
armatura (P3), instalacijske cevi in delami-
nacija (P4). Dimenzije kvadrov iz stiropora v
preizkuSancu P1 so 8 x 8 x6.cm? v P2 pa
je dimenzija lukenj 8 x8cm? s spremen-
livo globino (tu so bile luknje z ene strani
preizkuSanca odprte, da smo lahko vanje
dodali vodo). Armatura v preizkuSancu P3 je
polozena v dveh ortogonalnih smereh z ras-
from 10 x 10 cm? oziroma 5 x 5 cm?2. Krovni
sloj betona nad armaturo je 2,5 cm. Plosi iz
stiropora, ki simulirata delaminacijo v P4, sta
debeline 1 cm (a) oz. 2 cm (b), plastiéne cevi
pa premera 1, 1,6 in 2,5 cm (z leve proti desni
na sliki 3, P4). Krovni sloj betona nad vsemi
anomalijami v P4 je med 1,6 in 2cm.

P1a

stiropor 3ali6
PR stiropor 1,6ali 7,5
e stiropor 4,5
0 zrak 6
i zrak 3
G voda 6
P2d voda 3
FHED stiropor 6,6
e stiropor 4,6
G stiropor 1,5-2
FICE plasfika 15-2

Preglednica 1« Material in krovni sloj betona
vgrajenih anomalij za
preizkuSance P1-P4

Slika 3 « Skice betonskih preizkuSancev z vgrajenimi anomalijami

Slika 4 « Termokamera FLIR A320, ki smo jo uporabili pri raziskavah
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3.2 Opis merske opreme

Za gretje smo uporabili infrarde¢a grelnika
z mocGjo po 1,2 kW, postavljena 45cm od
povrSine preizkuSanca, da je bilo zagotov-
lieno priblizno enakomerno segrevanje. V
sklopu optimizacije ¢asa segrevanja smo
preizkusance greli 5, 15, 30 in 45 min.
Termokamera FLIR A320 (slika 4), ki smo
jo uporabili pri nasih raziskavah, zaznava
IR-svetlobo z valovno dolzino med 7,5 um in

13 um. V goris¢ni ravnini leCe ima postav-
lieno mreZzo majhnih bolometrov, ki zago-
tavljajo lo€ljivost 320 x 240 grafiénih toCk
(pikslov). Sliko lahko zajemamo s frekvenco
30 Hz in izmerimo temperaturne razlike na
povrSini objekta, ki ga snemamo, z maksi-
malno obéutljivostjo 50 mK pri temperaturi
30°C (Flir, 2009).

Temperaturno ohlajanje smo spremljali 45
min. (za potfrebe pulzno-fazne termografije

4 « REZULTATI

Na sliki 5 vidimo porazdelitev temperature
na povrsini preizkuSanca P1 takoj po prene-
hanju gretja (O min.) ter po 15, 30 in 45 min.
ohlajanja. S slike je lepo razvidno, da je ¢as
zaznavanja anomalij neposredno odvisen od
njihovih globin, saj se vpliva globljih anomailiji
cind (na 4,5 cm globine, glej preglednico 1)
pojavita Sele po 15 min. merjenega ohlajanja,
medfem ko vpliv anomalij a in b z manjSim
krovnim slojem betona (1,5 oz. 3cm) opo-
zimo Ze takoj po konéanem grefju.

4.1 Temperaturni kontrast

Slika 6 prikazuje dologitev temperaturnega
kontrasta (enacba 4) za obmodje nad anomo-
lijo a preizkusanca P1.

Potek Casovno odvisnega temperaturnega
kontrasta je za razliéno globoke anomalije pri-
kazan na sliki 7 za 30-min. segrevanie. Z vegjo
globino anomalije sta opazni zmanjSevanje
kontrasta kot tudi pomikanje asa nastopa
maksimalnega kontrasta fy.q k poznejSim
¢asom. Rezultat na sliki 7 Se kaze, da pri

150 min.). Ker bi pri tako dolgem ¢asu in
pri frekvenci zajemanja slik s 30Hz do-
bliena merska datoteka znasala nekaj 10 GB,
smo frekvenco zajemanja slik zmanjSali na
0,2 Hz, velikost kon¢ne datoteke pa s fem na
priblizno 1 GB. Za upravljanje termokamere
in nastavitev parametrov termografske merit-
ve smo uporabili program FLIR ResearchIR
Max 3.2, nadaljnjo obdelavo podatkov pa
opravili v programu Matlab R2012a.

30-min. segrevanju lahko $e zaznamo anomo-
lijo na globini 6 cm, sqj je do te globine tem-
peraturni kontrast Se pozitiven.

Vedina gradbenih konstrukeij ima v sploSnem
precej heterogeno nofranjo strukturo. Poleg
anomalij so mozna mesta lokalizirane vode
ali povecane vlaznosti ter prisotnost armature,
ki bi naceloma lahko vplivali na spremenjeno
moznost zaznavanja. S preizkuSancema P2 in
P3 smo te predpostavke Zeleli preveriti tako,
da smo simulirali prisotnost tako lokalizirane
vode kot armature dveh rastrov; 10 in 5 cm.
Slika 8 (levo) pokaze, da je pri vodni anomaliji
kontrast pol man;jSi kakor pri zraéni. Voda forej
bistveno vpliva na slabe zaznavanje, medtem

3em 1,5 cm 0 min 15 min 45 min
\ / ll r 265
B |' 5 20
iR e o .o | !
G \ l tL‘I men(t) 0 Fizrs
rrel e
Slika 5 « Gasovno zaznavanje razliéno globokih anomalij preizkuSanca P1 prek temperaturnih slik. Vsaka slika ima svojo temperaturno skalo
Trxn(t)
T(1) C(1)
45 3 T
35 jrene
I t\ 25 [ \ C - f
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Slika 6 * Doloéitev temperaturnega kontrasta C(f) za obmocje nad anomalijo a preizkusanca P1. Pri tem C,,,, oznaéuje maksimalni temperaturni kontrast,

I:max PO €0S Nastopa le-tega
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Slika 7 « Potek ¢asovno odvisnega temperaturnega kontrasta za razliéno globoke anomalije
preizkusancev P1 in P2 po 30-min. segrevanju

ko skoraj ne vpliva na €as gy, Znizanje kon-
trasta lahko pripiSemo vegji toplotni prevod-
nosti vode glede na zrak in fako manjsi razliki
v toplotni prevodnosti glede na okolico, fo
je beton; toplotna prevodnost za zrak znaSa
0,026 W/mK, za vodo 0,60 W/mK, za beton
pa 2,1 W/mK. Za vpliv armature na zazno-
vanje pri globini 4,6 cm je s slike 8 (desno)
razvidno, da armatura, poloZzena v rastru
10 cm, minimalno zmanj$a femperaturni kon-
trast. Po drugi strani pa ga armatura, ki je

polozena v rastru 5 cm, zmanjSa za priblizno
30 %. Znizanje temperaturnega kontrasta ob
prisotnosti armature je pricakovan rezultat,
saj armatura bolje prevaja toploto. Omeniti
velja, da je majhen premer armature omejeval
neposredno zaznavanje armature.

Zgornji rezultati so pokazali, da je fempera-
turni kontrast lahko moc€no odvisen od vrste
anomalije, medfem ko je €as fyn, 0d fe
skoraj neodvisen in tako pogojen le z njeno
globino. Slednje kaze, da bi z opazovanjem

obeh parametrov, G, iN o lahko kvalito-
tivno dologili vrsto anomalije in njeno globino.
To omogodajo kontrastne in ¢asovne slike
(Krapez, 1991), kjer posamezno slikovno
toCko opiSemo s pripadajo¢im parametrom.
Pri kontrastnih slikah je to C,,, pri ¢asovnih
pa fomee Primer obeh je prikazan na sliki 9
za preizkuSanec P1. Glavna prednost fega
prikaza pred opazovanjem celotnega fempe-
raturnega profila je, da omogo€a kvalitativno
karakterizacijo anomalij le prek dveh slik. S
tem bistveno zmanjSamo potrebni ¢as za
analizo termografske meritve, obenem pa nam
omogoc¢a lazjo inferpretacijo rezultatov, kar je
kljuénega pomena pri prenosu termografije
kot neporudne metode v $irSo prakso.

Poleg nehomogene notranje strukfure ima
bistveno vlogo na rezultate meritev tudi ¢as
segrevanja preizkuSanca. Zanimalo nas je,
kolikSen je optimalni ¢as segrevanja v odvis-
nosti od globine anomalije. Slika 10 prikazuje
rezultate, dobljene za maksimalni temperatur-
ni kontrast C, in pripadajoCi €as fgme V
odvisnosti od globine anomalije. Izkaze se, da
je pri vseh globinah optimalni ¢as segrevanja
30 min,, kjer doseze C,,., najvecje vrednostiin
obenem najgloblji doseg - do 6 cm. Zanimivo
je, da tako krajsi (15 min.) kot tudi daljSi (45
min.) ¢asi segrevanja dosegajo niZje vrednosti
temperaturnega kontrasta in manjsi doseg
- le do 4,5 cm globine.

Grafa Cpe(2) In fome(2) Na sliki 10 kaZeta
odvisnost od globine anomalije, ki smo jo
poskusali opisati z enacbo 6. Slika 11 kaze
rezultate prilagajanja za Ce, in fope, dO-
bliene pri €asu gretja 30 min.,, sqj se je ta ¢as
izkazal za optimalnega. 1z grafa je razvidno,
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Slika 8 « Potek ¢asovno odvisnega temperaturnega kontrasta ob prisotnosti lokalizirane vode glede na zraéno votlino (levo) ter ob prisotni armaturi rastra
10 oz. 5 cm (desno) po 30-min. segrevanju (prikazano za anomaliji na globini 3 cm (preizkuSanec P2) oz. 4,6 cm (preizkusanec P3))
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Slika 9 « Kontrastna slika (levo) in éasovna slika (desno) za preizkuSanec P1 po 30-min. segrevanju
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Slika 10 « Odvisnost maksimalnega temperaturnega kontrasta C,,., (levo) in asa njegovega nastopa .., (desno) od globine anomalije za razli¢ne éase
gretja (15, 30 in 45 min.) (érta le povezuje merske tocke za laZje spremljanje rezultatov)

da navedeni model ne more opisati nasih
eksperimentalnih rezultatov (vrednost deter-
minacijskega koeficienta znasa R?=0,25).
Za to je mogogih veé razlag. Cas grefja je
bil v naSem primeru znatno daljsi, kot je ta
pri konstrukcijah iz kompozitov, zato se je
Ze med gretjem v nofranjosti preizkusanca
zviSala temperatura. Drugi mozni razlogi za
odstopanje eksperimentalnih vrednosti od
modela so Se drugaéni robni pogoji, nepopol-
noma enakomerno gretje in nenatanénost pri
doloCitvi Cpgy I fo0 N veCjin globinah (glej
sliko 7). Problem prilagajanja eksperimen-
talnih vrednosti femu modelu je izpostavil
tudi Maldague na preiskavah materialov v
strojniStvu. Namesto ¢asa #.,.., predlaga upo-
rabo €asa f; ;zma. KO je dosezena poloviéna
vrednost C,., obenem pa tudi uporabo
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inverznega postopka z numeriénim modelom
(Maldague, 2001).

4.2 Pulzno-fazna termografija in fazni
kontrast

Slika 12 prikazuje potek faznega kontrasta
za anomaliji na globini 1,6 cm (levo) in 3 cm
(desno) preizkusanca P1. Razvidno je, da pri
globljih anomalijah maksimalni fazni kontrast
nastopi pri man;jSih frekvencah f,. O podobni
odvisnosti poro¢a fudi Arndf na podlagi pre-
iskav befonskih laboratorijskin preizkuSancev
(Arndt, 2006). Rezultati za £, za vse anoma-
lije preizkuSanca P1 so zbrani v pregled-
nici 2. Omeniti velja, da smo za natanénej$o
dologitev £, uporabili dodajanje ni¢el (angl.
zero-padding) do 2® (Press, 2007), kar da
frekvencéni prirastek Af =2,4-10° Hz.

15 1,60-10° 24
3 4,3-10* 45
4,5 19-10* 6,8
6 1,4-10* 79
75 1,0-10* 9,6

Preglednica 2 « Frekvenca pri maksimalnem
faznem kontrastu f,, za vse
anomalije preizkuSanca P1
ter izracunana globina
anomalij Z,,, 2 modelom po
enachi 8. Pri raéunu smo
uporabili vrednost termicne
difuzivnosti betona
o =8,86-107 m?/s
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Slika 11 « Rezultat prilagajanja eksperimentalnih podatkov za C,,,,
in 1;,,., za anomalije preizkusanca P1, dobljenih za ¢as gretja
30 min., z modelom po enachi 6 (anomalija na globini 7,5 cm

ni vkljuéena)

Slika 13 « Rezultat prilagajanja eksperimentalnih podatkov za £, za
anomalije preizkusanca P1, dobljenih po 45-min. segrevanju
in merjenju ohlajanja za 150 min., z modelom po enacbi 8
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Slika 12 « Potek faznega kontrasta za anomaliji na globini 1,5 cm (levo) in 3 cm (desno) preizkuSanca P1 po 45-min. segrevanju in merjenju ohlajanja

za 150 min

Graf na sliki 13 kaze rezultat prilagajanja
eksperimentalnih vrednosti iz preglednice 2 z
modelom po enachi 8. Razvidno je, da model
z visoko nafanénostjo opiSe eksperimentalne
rezultate (vrednost deferminacijskega koefi-
cienta znasa R%=0,99). Pri tem je vrednost
prostega parametra k, iz enacbe 8 enaka
k,=1,11. Arndt pokaZe, da je vrednost tega
parametra malo odvisna od ¢asa segrevanja
in da za priblizno oceno globino anomalije
dobro velja vrednost k=1 (Arndt, 2006). Po-
udariti je treba, da smo lahko s pulzno-fazno
termografijo natanéno zaznali Se najglobljo
anomailijo.

Ugofovitev, da model po enaébi 8 natanéno
opiSe eksperimentalno odvisnost f, od glo-

bine anomalije fer da je vrednost k,=1 do-
bra predpostavka, omogoca, da lahko fazne
slike pri doloGenih frekvencah interprefiramo
kot slike na ustrezni globini. To omogoca
neposredno zdruzevanje rezultafov preiskav
razliénih neporusnih metod, kar je za radar in
termografijo prikazano v (Cofi¢, 2014).

Omeniti velja e izbolj$ano zaznavanje na pod-
lagi faznih slik oz. natanéneje faznokontrastnih
slik, kar prikazuje slika 14 za preizkuSanec P4
(od leve profi desni: temperaturna, kontrastna
in faznokontrastna slika), kjer nastopajo vse
anomalije na globini 1,5-2 cm (glej pregled-
nico 1). Pri faznokontrastni sliki, podobno
kot pri kontrastni sliki, posamezno slikovno
toko opiSemo s pripadajogim maksimalnim

faznim kontrastom. S temperaturne slike ob
zacetku snemanja je razvidno, da je signal
profi Sumu premajhen, da bi lahko zaznali
plastiéne cevi. Opazimo lahko tfudi, da je del
povrsine nad plo$¢ami iz stiropora bolj segret,
kar bi lahko pripisali dejstvu, da sta se plos¢i
med betoniranjem nagnili in je tako del plo3¢e
blizje povrSini. Kontrastna slika ima vecje
razmerje signala proti Sumu od temperaturne
slike, vendar ima obenem slabSo prostorsko
lo€ljivost, tj. ne more zaznati nagnjenih plos¢,
ampak prikaze nekakSno povpreéno stanje
preizkuSanca vzdolz globine. Faznokontrastna
slika pa ima velik kontrast kot tudi zelo do-
bro prostorsko logljivost, kar je v skladu z
obdutljivostjo za dologeno frekvenéno okno.
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Slika 14 « Temperaturna slika (levo) ob zacetku snemanija, kontrastna slika (sredina) in faznokontrastna slika pri frekvenci 3,7 -10-* Hz (desno)

za preizkusanec P4

V ¢lanku smo pokazali uporabo temperatur-
nega kontrasta in pulzno-fazne termografije
pri obdelavi podatkov pri pulzni termografiji
na laboratorijskih betonskih preizkuSancih.
Spremljanje ¢asovne odvisnosti tempera-
turnega kontrasta je uporabno orodje za
raziskave odziva termokamere na razliéne
termi¢ne lastnosti napak in vkljukov v beton-
skih konstrukcijskih elementih. Virsta anoma-

6 *ZAHVALA

lije lahko bistveno vpliva na temperaturni
kontrast, prav tako fudi prisofnost gostejSe
armature. Kontrastne in ¢asovne slike lahko
uporabimo za kvalitativno oceno globine
anomalije, medtem ko kvantitativna ocena
globine s tema metodama ni mogoéa. Za
to smo uporabili pulzno-fazno termografijo,
pri kateri ohlajanje povrSine preizkuSanca
analiziramo v frekvenéni domeni. Prilagajo-

Prvi avtor se zahvaljuje Javni agenciji za razisko-
valno dejavnost Republike Slovenije za finan-
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Prof. dr. Brilly mi ponovno podtika, da je predpis
za minimalni prefok Reke Q. = 1388 m®/s moj
konstrukt, Geprav ga je sam uporabil, joz sem
mu le oporekal.

Ze pred dvajsetimi leti sem opozoril (Rismal,
1994), da je ta predpis ministrstva za okolje in
prostor za minimalne pretoke Reke pri Cerkveni-
kovem mlinu (1388 I/s) in pri Trnovem (925 I/s)
ekolo$ko in vodnogospodarsko napacen. Poka-
zal sem (Rismal, 2012), da imata pri minimal-
nem pretoku Reke 5001/s pri Cerkvenikovem
mlinu Ze zgrajeni akumulaciji Mola in Klivnik tudi
dovolj vode za vodovod.

Tega predpisa za Q. torej nisem predlagal, Se
manj pa uporabil jaz, ampak ga je s projektanti
Suhorke, kot sodelavec za hidrologijo, v tokah
2.3 in 3.3 elaborata (IEl, 2006) uporabil Brilly
za dokaz, da obe akumulaciji nimata dovolj
vode in da je freba zgraditi novo akumulacijo
s 57 m visoko pregrado na Suhorki. Na strani
14 so zapisali: »UpoStevajo merjene porabo
vode, prefoke Reke in Rizane, merjene gladine
akumulacij Klivnik in Mole, ugotavljamo, da je za
zagotavljanje oskrbe z vodo potrebna izgradnja
dodatnega akumulacijskega jezera. EkoloSko
sprejemljivi pretok 5001/s pri Cerkvenikovem
mlinu na Reki, po predlogu Rismala, je bistveno
podcenjen! Dejanska vrednost za Cerkveni-
kov mlin je 13881/s.« \V (Brilly, 2008) pa Se:
»Varianta Rismala je mozna samo ob bistveni
spremembi sedanjega (uradno predpisanega)
hidroloSkega reZima v Reki, kar spreminja pre-
toke skozi Skocjanske jame, ki so zavarovana
naravna dediS¢ina pod okriliem UNESCA«.

Ta Q. =1388 m¥/s in Brillyjevo »ekohidrolosko
staliSCe« (Brilly, 2009), da »poseganje v naravne
pretoke Reke, manjSe od 800 I/s, ni dopustnos,
nimata ni¢ opravifi z ekologijo in zaSéitenimi
Skocjanskimi jamami, ker vodovod z bogatenjem
Reke iz Mole in Klivnika naravnih nizkih prefokov
ne zmanjSa, ampak jih na 17 km dolgem odseku
do odvzema vode pri Cerkvenikovemn mlinu
poveca. Naravni prefoki v Skocjanske jame pa
osfanejo nespremenjeni. Uporaba tega ekolosko
in vodnogospodarsko napaénega predpisa je
z drugimi napakami, ki so povzete v (Rismal,
2012), temeljna napaka projekta Suhorke.

Obe akumulaciji nista bili zgrajeni zaradi varstva
okolja, ampak za redéenje odplak Tovarne organ-
skih kislin, ker je onesnaZena Reka ogrozala
pitno vodo v sosednji Italiji. Ker tovarne ni
veC, je zdaj neizkoriS¢eni akumulaciji mogoce
uporabiti za vodovod. EkoloSki paradoks pro-
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jekta Suhorke je tudi, da predpisanih prefokov na
17 km dolgem odseku Reke do Cerkvenikovega
mlina sploh ni mogoce zagotoviti, ker je Suhorka
na koncu tega odseka.

Teh napak projekta pa Brilly ne vidi. S projektanti
in inZenirjem projekta — v poroCilu za MOP 19.
oktobra 2006 »Ureditev oskrbe prebivalstva s pit-
no vodo slovenske Isfre in zalednega kraskega
obmogja« (KryZanowski, 2006) - je resitev z
Molo in Klivnikom zavrnil s strokovno popol-
noma napacnimi trditvami: »Z upoStevanjem
vseh izhodiS¢ in omejitev rabe reka Reka kot
edini vodni vir nifi bilan¢no in foliko bolj zaradi
okoljevarstva ni ustrezna. S tem je bila pofrjena
tudi pravilnost odloGitve o izgradnji akumulacije
na pritoku Reke, pri Cemer sluzi Reka zgolj za
dopolnilni vodni vir ob posebnih pogojih rabe in
upostevanju omejitev v prostoru.«

Brilly mi fudi ocita (Brilly, 2013), da »slepomisim,
zavajam in izkoriSéam tuje strokovnjake, pro-
bleme, ki zahtevajo najSirsi konsenz, pa prevalim
na breme SirSe skupnosti, da manipuliram s
tehniénimi zasnovami ...«. Tako v pismu KSH
FGG, t. 17-KSH, 1. april 2009, s tremi profesorji
hidrotehnike na FGG zavaja Rizanski vodovod
in obCine, da je Q. = 1388 m®/s moj konstrukt:
»Trditev (Rismala) o zahtevanem ekoloSko spre-
jemljivem prefoku Reke (Qq = 1.388 1/s) ne dri.
V nobenem pravnomodnem dokumentu ni bila
nikoli omenjena zahteva. Gre za neresnicni in
zavajajoCi konsfrukt Rismala.« Pri tem pa se
brez zadrege sklicuje na recenzijo predstavnika
Rizanskega vodovoda (Zigon, 2007), ki pove
ravno nasprotno, da upravljavec Mole in Klivnika
tega predpisa ni le napisal, ampak ga je tudi
izvajal: »lz podatkov o obratovanju, s katerimi
razpolaga upravijavec akumulacij Mola in Klivnik,
ki imata zelo pomembno viogo pri obsfoje¢em
vodnem rezimu Reke, izhaja, da je za doseganje
pretoka Reke 925 I/s, ki je dolo¢en na VP Trnovo
v llirski Bistrici (in ne na VP Cerkvenikov mlin),
v dologenih ¢asovnih obdobjih treba izpuscati
iz akumulacij koli¢ine vode celo preko 13001/s,
poleg tega pa sfa se obe akumulaciji v susnih
letih Zze mnogokrat izpraznili do absolutnega
neizkoristljivega volumna (300.000 m?®). Gre za
bistvene podatke, ki jih je tfreba analizirati in
upostevati pri vodni bilanci.«

Brilly mi oifa, da z uporabo Ze zgrajenih aku-
mulacij prevaljuiem breme na SirSo skupnost!
Projekt Suhorke bi stal 81,405.928 evrov, upo-
raba obeh neizkoriS¢enih akumulacij pa le
22,752.245 evrov (Rismal, maj 2009).

Z razliko 58,653.683 evrov in ceno projekine do-
kumentacije Suhorke 2,600.000 evrov je mogode
obginam pokriti 16,126.938 evrov za zascito
Reke in Skocjanskih jam, ki bi jih morale sicer
same placati fudi brez vodovoda, 39,926.745
evrov pa osfane za druge potrebe v drzavi.
Brilly z navedenimi napaénimi in neresni¢nimi
frditvami in Zalitvami ne spoStuje sfrokovne
odgovornosti in efike. S pamfleti in s »sivo
znanostjo« etiketira strokovne elaborafe v svetu
priznanih znanstvenih institucij in profesorjev
zdravstvene hidrotehnike. Da pa o resitvi z Molo
in Klivnikom Ze od 2003. ni mogoc¢a razprava
pri investitorjih MKO in RiZzanskem vodovodu niti
na FGG, kaze na razmere v stroki.

Ker prof. dr. Brilly, ki ni strokovnjak za podrocje
zdravstvene hidrotehnike, nasprotuje predla-
gani resitvi vodovoda z Molo in Klivnikom z
neresni¢nimi navedbami, brez verodostojnih doka-
zov in z Zalitvami Ze od leta 2006, na njegovo
pisanje ne bom ve¢ odgovarjal. PriGakujem pa,
da se bodo do njegovega ravnanja opredelile za
fo pristojne strokovne institucije.
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Prof. dr. Mitja Rismal, univ. dipl. inZ. grad.
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25. 11.
eis 10 (po potrebi Se 24. in 26.) 2 10,

A. PRIPRAVLJALNI SEMINARJI:

Seminarje organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
KarlovSka cesta 3, 1000 Ljubljana;
Telefon: (01) 52-40-200; Fax: (01) 52-40-199;

e-naslov: gradb.zveza@siol.net; gradbeni.vestnik@siol.net.

Uradne ure:

ponedeljek, torek, sreda od 09.00 do 13.00 ure;
Cetrtek od 12.00 do 16.00 ure.

V petek NI URADNIH UR za stranke!

Seminar vkljucuje izpitne programe za:

1. odgovorno projekfiranje (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)
2. odgovorno vodenje del (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)
3. odgovorno vodenje posameznih del
4

. Investicijski procesi in vodenje projektov (za kandidate, ki opravljajo dopolnilni strokovni
izpit; predavanje se odvija v okviru rednih seminarjev)

5. Kandidati drugih sfrok lahko poslusajo posamezna predavanja v okviru rednih seminarjev.

(Vsi posamezni programi so dostopni na splefni strani IZS - MSG:
hitp.//www.izs.si, v rubriki »Strokovni izpiti«)

Cena za udelezbo na seminarju (za predavanie in liferaturo) po izpitnih programih pod 1., 2.
in 3. focko znasa 623,22 EUR z DDV, pod 4. fo¢ko pa 89,10 EUR z DDV. Cena za udelezbo
na posameznem predavanju je 89,10 EUR z DDV.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na poslovni ra¢un ZDGITS SI56 0201
7001 5398 955, prijavo je pofrebno poslati organizatorju (ZDGITS) najkasneje 14 dni pred
pri¢etkom seminarja!

Prijavni obrazec je mogoce dobiti na splefni strani ZDGITS (http://www.zveza-dgits.si).

Izvedba seminarja je odvisna od Stevila prijav (najmanj 20).

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri Inzenirski zbornici Slovenije (1ZS), JarSka 10-B, 1000 Ljubljana. Informacije o
strokovnih izpitih in izpitnih programih je mogoce dobiti na spletni strani IZS hitp://www.izs.si
ali po telefonu (01) 547-33-19 ob uradnih urah (ponedeljek, sreda, Gefrtek, pefek: od 08.00
do 12.00 ure; v torek od 12.00 do 16.00 ure).
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NOVI DIPLOMANTI

NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, .
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

. VISOKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Damjan Koren, StaliS¢e domadinov o nakupu nepremicnin s
strani fujih drzavljanov v obgini Kobarid, menfor izr. prof. dr.
Marugka Subic-Kovag
Miha Grebenc, Sistemi za upravljanje z voznim parkom, mentfor
doc. dr. Tomaz Maher

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Miha Rihar, Primerjava sodobnih programskih orodij za modeli-
Tomaz Maher, somentor vi$. pred. mag. Robert Rijavec
Tina Golob, Tir na fogi podlagi, mentor prof. dr. Bogdan Zgonc,
somentor asist. Darja Semrov
Matjaz Bol€ina, Nizkohrupne vozne povrsine, mentor izr. prof. dr.
Marijan Zura
Matija Cej, Analiza in projektiranje prednapete prekladne konstruk-
cije ZelezniSkega mostu, mentor izr. prof. dr. Sebastjan Bratina
Dasa Zorko, PoZzarna evakuacijska pot na Fakulteti za gradbenistvo
in geodezijo, mentor doc. dr. Mitja Kosir, somentor dr. Ziva Kristl

] VISOKOSOLSKI §TUDIJ§KI PROGRAM I. STOPNJE
OPERATIVNO GRADBENISTVO (VS)

Anja Slekovec, Primerjaina analiza ukrepov za zmanjSanje po-
rabe energije za ogrevanie pri prenovi stavb, mentor dr. Ziva Krist,
somentor doc. dr. Mitja KoSir
Karmen Tojnko, Informacijske podlage za dolo¢anje najboljSe
rabe zemljiS¢ v postopku prostorskega nacrtovanja, mentor izr.
prof. dr. Maruska Subic-Kovag

. STUDIJSKI PROGRAM II. STOPNJE GRADBENISTVO
Sanel Djedovi¢, Uporaba referenénih modelov BIM za ve¢ma-
terialno projektiranje, mentor doc. dr. Tomo Cerovek

. MEDNARODNI DOKTORSKI STUDIJ GRADBENE INFOR-
MATIKE
Igor Bizjak, Medmrezni model javne participacije v procesu
urbanistiénega planiranja, mentor prof. dr. Ziga Turk

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

] VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Simona Funda, Izdelava projekine dokumentacije jeklenih kon-
strukeij, mentor doc. dr. Tomaz Zula, somentor red. prof. dr. Stojan
Kravanja
Tanja Gril Leskovsek, Investicijska in razpisna dokumentacija za
projekt Studentskega doma v Ljubljani, mentor doc. dr. Nata$a
Suman
Borut RoZzman, Dimenzioniranje enoefazne jeklene hale z armi-
rano befonskimi stebri, mentor red. prof. dr. Stojan Kravanjg,
somentor doc. dr. Tomaz Zula

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Jernej Karniénik, Modernizacija maloprometnih cest v hribovitem
okolju: primer ceste na SlovenjgraSkem Pohorju, mentor doc. dr.
Marko Rencelj, somentor asist. Saso TurnSek
Sabina Salamon, Zasnova in dimenzioniranje jeklene hale tlorisa
30 x65 m s fotovoltaiko, menfor red. prof. dr. Stojan Kravanja,
somentor doc. dr. TomaZ Zula

I 2 STOPNJA, MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Matija Vindi$, Staticni izraGun armirano betonskega silosa za
skladiSCenje zita, mentor doc. dr. Milan Kuhta, somenfor Jernej
Maher, univ. dipl. inZ. grad.

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

. INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPO-

DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO
Matija Ceh, MnoZi¢no vrednotenje nepremicnin v Sloveniji, men-
torja izr. prof. dr. Igor PSunder in red. prof. dr. Polona Tominc

Rubriko ureja « Eva Okorn, gradb.zveza@siol.nef

Vsem diplomantom ¢estitamo!

Skladno z dogovorom med ZDGITS in FGG-UL vsi diplomanti gradbenega oddelka Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani prejemajo Gradbeni vestnik (12 Stevilk) eno leto brezplacno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu 12. Stevilke postati
redni narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporo¢ijo uredniStvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, KarlovSka cesta 3, 1000 Ljubljana;
telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.

ZDGITS in UredniStvo Gradbenega vestnika
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KOLEDAR PRIREDITEV

IABSE Workshop “Exploring the Potential of Hybrid Structures
for Sustainable Construction”

Fribourg, Svica

www.iabse.org/hybrid2014

10th International Symposium on Ecohydraulics
Trondheim, Norveska
www.ntnu.edu/ecohydraulics2014

EURODYN 2014

9th International Conference on Structural Dynamics
Porto, Portugalska

http://paginas.fe.up.pt/ ~eurodyn2014/

International Scientific Conference »Contemporary Materials«
Banja Luka, Republika Srbska
http://savremenimaterijali.info/index.php?idsek=15

Footbridge 2014: Past, Present & Future
London, Anglija
www.footbridge2014.com

2ECEES

2nd European Conference on Earthquake Engineering
and Seismology

Istanbul, Turcija

www.2eceesistanbul.org

37th IABSE Symposium Madrid 2014

Madrid, Spanija
www.iabse.org/Images/Conferences/Madrid/symposium_iabse
2014.pdf

IAEG XIlI Congress Engineering Geology for Society and Territory
Torino, Italija
www.iaeg2014.com

ECCPM 2014 - 10th European Conference on Product
and Process Modelling

Dunaj, Avstrija

http://info.tuwien.ac.at/ecppm/

10th International Symposium on Cable Dynamics
Kopenhagen, Danska
http://www.aimontefiore.org/iscd2014/

10th »CCC« Central European Congress on Concrete Engineering
Liberec, CeSka
www.cbsbefon.eu/ccc2014

Strokovni posvet: Zgradbe, energija in okolje 2014
Plaza hotel Ljubljana, Ljubljana
http://kubus.si/

EEBP7 - 7th International Symposium on Environmental Effects
on Buildings and People - Actions, Influences, Interactions,
Discomfort

Krakov, Poljska

http://psiw.org.pl/eebp7

International Conference on Sustainable Infrastructure 2014
Long Beach, Kalifornija, ZDA
http://content.asce.org/conferences/icsi2014/index.himl

7th World Water Forum
Daegu-Gyeongbuk, Republika Koreja
http://worldwaterforum7.org/en

IABSE Conference Nara 2015
Nara, Japonska
www.iabse.org/Nara2015

XVth IWRA World Water Congress
Edinburgh, Skotska
www.worldwatercongress.com

5th International Congress on Construction History
Chicago, ZDA
www.bicch.org

XXVith !UGG General Assembly
Praga, Ceska
www.iugg.org/programmes/grants2015.php
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(EXTRERA. SE-ZERADITI

GRADBENISTVO, DKOLJSKD GRADBENISTVD IN GEDDEZIJA
SKOZI CELOTND ZGODOVIND ELOVESTVA PREMIKAJD MEJE ZNANEGA.
PRIHODNOST PRINASA TRAJNOSTNE IZZIVE NA ZEMLJI IN NOVE V VESOLJL.

Univerza v Liubljani
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani:

(7. JUNIJ 2014 0B 16. URI ZA II. STOPNJD STUDLIA
IN OB I7. URI ZA lIl. STOPN.JO STUDIJA



