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1. SEIZMOLOSKE KARTE IN DOLOCANJE
SEIZMICNIH OBREMENITEV

Seizmiéne obremenitve oziroma sile, ki delu-
jejo na konstrukcije ob potresu, doloamo na pod-
lagi seizmoloskih kart. Osnovni podatek seizmoloske
karte je stopnja intenzitete obmoéja, na katerem se
bo gradbeni objekt gradil.

Seizmoloske karte so obi¢ajno v svetu in pri
nas izdelane na podlagi podatkov o potresih, opazo-
vanih v preteklosti. Ti podatki so dokaj nezanesljivi
in nepopolni. Zaradi tega nam seizmologke karte po-
gosto niso dajale zanesljivih in toénih informacij o
tem, kak3ne intenzitete je treba pri¢akovati v po-
sameznih potresnih obmoéjih. Kot dokaz lahko ome-
nimo nekaj primerov, ki so razvidni iz naslednjega
pregleda:

Intenziteta

na podlagi
Potres takrat Dejanska
(mesto in letnica) veljavne intenziteta

seizmoloske

karte

Skopje
1963 VIL/IX. MCS VIII.—IX. MCS
Banja Luka
1969 VII. MCS VIII. MCS
Breginj (Posogje)
1976 VII. MCS VIII. MCS
Crnogorsko
Primorje VI/IX. MCS VIII—IX. MCS
1979
Kopaonik
1980 VI—VII. MCS VIII. MCS
Gemona (Furlanija) {éaﬂ'{l{:ha IX. MM
b g seizmiénost)
Bukaresta
19792 VII. MSK VIII. MSK

Iz tega pregleda so razvidna odstopanja dejan-
ske intenzitete potresa od intenzitete seizmoloske
karte. Pri tem je treba uposStevati dejstvo, da po-

Avtor: prof. Sergej Bubnov, dipl. inZ. Ljubljana,
Strekljeva 2

seizmicne obremenitve

SERGEJ BUBNOV

veCanje intenzitete za eno stopnjo pomeni povecanje
seizmi¢nih obremenitev za 100 %b.

Te razlike so nastale zato, ker so seizmoloske
karte sestavljene samo na podlagi opazovanih po-
tresov, o katerih vemo, da so na tem obmoéju Ze
bili. Naknadna natanénejSa raziskovanja zgodovin-
skih podatkov, ki jih pogosto opravijo Sele po kaks-
nem katastrofalnem potresu, v¢asih odkrijejo, da
so bili na raziskovanem obmoéju v preteklosti tudi
moénejsi potresi. Tako se je pokazalo, da so bili na
obmoéju Furlanije v Italiji katastrofalni potresi Ze
v XI. in XIII. stoletju, ki pa jih v seizmoloski karti
(oziroma predpisu) niso upoStevali, ker zanje prej
niso vedeli.

Intenzitete, ki jih navajajo seizmoloske karte,
so prikazane s pomo¢jo dolotenih lestvic intenzitete
(MCS, MSK, MM), ki definirajo neki popreé¢ni uci-
nek potresa na dolofenem obmoé&ju brez navedbe
natanénejsih podatkov o naravi gibanja tal, kot so
to pospeski, hitrosti, trajanje in drugi parametri.

A. N. Rustanovi¢ je na podlagi analize §tevilnih
seizmogramov, registriranih v epicentralnih ob-
moéjih moénih potresov, priSsel do naslednjega
sklepa:

»Raznolikost pogojev, v katerih nastajajo po-
tresi, razlike v osnovnih parametrih teh potresov
kakor tudi drugi razlogi navajajo na sklep, da ima
vsak seizmogram svoje specifiéne karakteristike in
da ne obstajajo doloéeni modeli gibanja tal za po-
samezne stopnje intenzitete.«

Poleg tega imajo seizmoloSke karte, ki jih se-
daj uporabljamo pri nas in veéinoma tudi drugod v
svetu, Se to pomanjkljivost, da so deterministi¢ne.
To pomeni, da ne obravnavajo pojava potresa na
probabilisti¢en nacin, to je, uposStevajo¢ stopnjo ver-
jetnosti nastanka potresa v doloéenem ¢asovnem ob-
dobju.

Intenzitete, ki jih prikazujejo seizmoloske kar-
te, se nanasajo na tako imenovane »povpretne geo-
loSke pogoje tal«. Toda kakor nimamo fizioloSko
popretnega Cloveka, tako tudi nimamo geoloSko
popreénih tal; kakor je nemogote doloé¢iti uéinko-
vito terapijo konkretnega ¢tloveka na podlagi po-
pretnega, tako tudi ni mogoce doloéiti dejanske seiz-
miéne obremenitve za konkretne geoloSke pogoje na
podlagi podane intenzitete za »popre¢na tla«.
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2. VPLIV LOKALNIH GEOMETRIJSKIH
POGOJEV

2.1. Temeljni elementi lokalnih vplivov

Sleherni potres povzro¢a na dolofenem mestu
takSno gibanje tal, ki ga ni mogote predstaviti z
nobeno matematiéno funkcijo. To je posledica dej-
stva, da se ob potresu iz Zari$¢a Sirita na vse strani
dve vrsti seizmi¢énih valov: to so longitudinalni, ki
se Sirijo najhitreje in zato prihajajo povsod najprej
(zaradi tega se imenujejo P-valovi; prima ondae —
prvi valovi), za njimi pa z nekoliko manjSo hitrostjo
tako imenovani transverzalni valovi (ki se imenu-
jejo S-valovi; secunda ondae — drugi valovi). Ce
oddaljenost od epicentra ni posebno velika, priha-
jajo na doloéeno mesto S-valovi Se v ¢asu, ko tam
oscilirajo tudi P-valovi, in se z njimi meSajo. Poleg
teh tako imenovanih volumenskih valov na istem
mestu sotasno nastajata Se dva tipa valov, ki jibh
imenujemo povrSinski valovi; to so R-valovi (Ra-
leigh) in L-valovi (Lowe). Vsi ti valovi wvalovijo
sofasno in povzrofajo popolnoma kaoti¢no gibanje
tal, ki je na vsakem mestu druga¢no, v odvisnosti
od lokalnih geolo$kih pogojev, oddaljenosti lo-
kacije od epicentra in od mehanizma potresa v Za-
riséu.

Vpliv tega gibanja tal na gradbene objekte je
odvisen tudi od konstrukcijskih karakteristik ob-
jekta: dimenzij, togosti konstrukcije, elastoplastié-
nih lastnosti nosilnih materialov, globine temeljev
in drugih dejavnikov.

Ko seizmiéni valovi na svoji poti sretajo grad-
beni objekt, povzroéijo mjegovo nihanje, pa tudi
nihanje samega objekta vpliva na gibanje tal in
v dolo¢eni meri spreminja nekatere parametre tega
gibanja na obmoé&ju objekta. Ta pojav imenujemo
interakcija (neke vrste »feedback«) in ga tudi $te-
jemo med elemente lokalnih vplivov nosilnih tal na
nihanje konstrukecije. Pojav interakcije je zelo za-
pleten in odvisen od $tevilnih prej omenjenih para-
metrov gibanja tal ter nihanja konstrukcije. Na
sploSno pojav interakcije naéelno zmanjsuje wvpliv
seizmiénih valov na konstrukcije, ¢eprav le v ne-
znatni meri; zato se obi¢ajno ne uposteva pri dimen-
zioniranju konstrukeij na seizmi¢ne sile.

Veliko pomembnejsi je vipliv geolo§ke strukture
tal, in to ne samo strukture povrSinske plasti, tem-
ve¢ tudi debeline te plasti, stratigrafije kot tudi
debeline depozita nad osnovno kamnino. (Kot
osnovna kamnina se Steje geoloSka struktura, v ka-
teri je hitrost transverzalnih valov Vg = 800 m/sek,
kar ustreza mehkej$im skalnatim strukturam).

Tako kot ima vsaka konstrukcija svojo lastno
nihajno dobo, tako imajo tudi vsaka tla, odvisno
od geoloSke strukture in stratigrafije, svojo karak-
teristiéno (prevalentno) nihajno dobo, ki je zelo
pomembna za karakteristike nihanja tal na doloéeni
lokaciji pri potresu. Znano je na primer, da trdna
tla (skala) nihajo visokofrekvenéno, mehka pa ni-
zkofrekvenéno. To je zlasti pomembno v primeru,
ko se lastna nihajna doba konstrukcije priblizuje
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ali izenatuje z nihajnimi parametri tal, ker to lahko
povzroéi pojav resonance v konstrukeiji. Pomemb-
na je tudi debelina aluviuma (depozita) nad osnov-
no kamnino, zlasti Se tam, kjer je razlika v kon-
sistenci oziroma v hitrostih seizmiénih valov osnov-
ne kamnine in depozita velika. Tu lahko nastane
pojav resonance oziroma amplifikacije v samih tleh.
Ta povzrota povetanje glavnih parametrov seizmié-
nega nihanja tal, kot npr. maksimalni pospeski in
amplitude nihanja, s éimer se bistveno poveéujejo
tudi seizmiéne obremenitve.

Zaradi kaotitnosti sezimi®nega nihanja tal
teh lokalnih vplivov ni mogoée natanéno kvantifi-
cirati. Zato opredeljujejo v predpisih za gradnjo
v seizmi¢nih obmoc¢jih lokalne vplive geolodkih po-
gojev s pomoé&jo tako imenovanih koeficientov tal,
ki so nekaksna intuitivna empiriéna ocena teh vpli-
vov, glede na dosedanje izku$nje pri preugevanju
vplivov posameznih potresov na gradbene objekte
na lokacijah s podobno geolosko strukturo tal.

Veli¢ine teh koeficientov se v raznih predpisih
dokaj razlikujejo, kar je posledica nehatanénega
na¢ina doloéanja.

Na sploSno velja, da so ti koeficienti povsod
manjsi za skalnata tla in ve&ji za mehkej$a tla.

V nekaterih dezelah dolgo ¢asa sploh niso upo-
Stevali lokalnih wvplivov tal z utemeljitvijo, da za
kvantifikacijo teh vplivov ni na razpolago dovolj
podatkov. Ceprav je to res, pa je le oditno, da so ti
vplivi zelo pomembni, kar nam zlasti potrjujejo iz-
kusnje ¢rnogorskega potresa.

Zaradi tega moramo te vplive na primeren na-
¢in upostevati, ko doloéamo seizmiéne obremenitve
na gradbene objekte.

2.2. Lokalni vplivi v predpisih posameznih
drzav

2.2.1. Lokalni vplivi v predpisih ZSSR

Predpisi Sovjetske zveze iz leta 1964 (4) ne
vsebujejo parametrov, ki bi zajemali vpliv lokal-
nih geoloskih pogojev pri doloanju seizmiénih ob-
remenitev, ker se ti vplivi zajemajo s pomoé&jo seiz-
mi¢ne mikrorajonizacije, za kar obstaja natanéno
navodilo (instrukcija).

Sami predpisi temeljijo na seizmi¢nih koefici-
entih, katerih vrednosti so 0,025, 0,05 in 0,10 za VIL,
VIIL ter IX. stopnjo MSK-64 lestvice. Glede na to,
da so vrednosti za dinamiéni koeficient § v sovjet-
skih predpisih precej visoke, so celotne seizmiéne
sile, za katere se dimenzionirajo konstrukcije, v
sovjetskih predpisih veéje od naSih.

Seizmi¢na mikrorajonizacija v sovjetskih pred-
pisih nadomes$¢a seizmolosko karto, ker so v karti
seizmiéne mikrorajonizacije dolotene stopnje inten-
zitete MSK-64 lestvice ob upoStevanju lokalnih geo-
loSkih vplivov za vsako lokacijo posebej.

Osnove za izdelavo kart seizmiéne mikrorajo-
nizacije je prvi podal prof. S. V. Medvedev, ki je v
ZSSR in v svetu prvi opozoril na velik pomen lokal-
nih geolo$kih in hidrogeolo8kih pogojev za dolo&a-
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nje seizmiénih obremenitev in tudi prvi podal neka-
tere kvantifikacije teh vplivov na podlagi Stevilnih
raziskovanj vplivov potresov na gradbene objekte
v.centralni Aziji in na Kitajskem (5). Formula Med-
vedeva je znana Ze skoraj 20 let in so jo veliko
uporabljali ne samo v Sovjetski zvezi, temvet tudi v
drugih drzavah, prav tako tudi pri nas. S pomoéjo
te formule se doloa povetanje ali pa zmanjSanje
osnovne stopnje intenzitete v odvisnosti od lokalnih
geologkih pogojev (do globine 10 m) in nivoja pod-
talnice. Pri tem je odlogilna tako imenovana seiz-
miéna togost (impedanca) tal, ki je zmnoZek vo-
lumenske teze tal (v g/cm?) in hitrosti Sirjenja lon-
gitudinalnih valov (v km/sek) v teh tleh.

' Formula Medvedeva je striktno vezana na sov-
jetske predpise za gradnjo v seizmiénih obmoéjih,
zato mjena uporaba v drugih drZavah, kjer veljajo
drugatni predpisi za gradnjo v seizmi¢nih obmoé&jih,
pogosto povzroéa teZzave v zvezi s kvantifikacijo teh
vplivov v smislu doloéb teh predpisov.

V zadnjih dvajsetih letih je formula Medvedeva
utrpela nekatere korekcije in dopolnitve, vendar so
ostala osnovna nactela glede lastnosti in pomena
vplivov lokalnih geolo$kih pogojev na velikost seiz-
miénih obremenitev v veljavi.

" NajpomembnejSa dopolnitev formule Medve-
deva v zadnjih letih velja za kvantifikacijo reso-
nanénih pojavov v tleh kot funkcijo razmerja seiz-
miénih togosti depozita — aluviuma in podlage —
osnovne kamnine (m;) ter razmerja debeline depo-
zita in dolZine transverzalnega vala (S;).

Razmerje seizmiéne togosti depozita in podlage
je:
Vi - oi
" Vo - 00

m; =
kjer je:

Vi — hitrost transverzalnih valov v depozitu;
Vo — hitrost transverzalnih valov v podlagi;

0i — volumenska teZa depozita;
0o — volumenska teZa podlage.

Razmerje debeline depozita in dolZine trans-
verzalnega vala je:

Vi Ty

kjer je:
H — debelina depozita v m;
Vi — hitrost transverzalnega vala v m/sek;

Ti — prevalentna perioda depozita v sek.

Oba parametra m; in S; sta brezdimenzionalna.

. Na podlagi teh parametrov so dolo¢eni prirast-
ki stopnje intenzitete zaradi pojava resonance v
tleh (Ires.) za razli¢ne vrednosti m; in S;, kot je to
razvidno iz naslednje tablice:

Prirastki intenzitete v MSK stopnjah (I, ):

8;
=

» P S S € &, =

ghory w'Quom ingsy 7 Hst atngira onigle

o - ! ] 2 <

= = (=] = (=] =
01 00 0.2 1,2 2,5 1,2 0,2
02 00 02 1,1 1,7 1,1 0.2
03 00 0,2 0,9 1,3 0,9 0,2
04 00 02 08 1,0 0,8 0,2
05 00 0,2 0,6 0,7 0,6 0,2
06 00 0,1 0,5 0,5 0,5 02
07 00 0,1 0,3 0,4 0,3 0,1
0,8 00 0,1 0,2 02 0,2 0,1
09 00 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0

Iz te tablice je razvidno, da pri enakih vred-
nostih za S;, ki se med seboj razlikujeta za 0,5
(brezdimenzionalna vrednost), nastanejo enaki pri-
rastki seizmiéne intenzitete. Najve&ji prirastki se
pojavljajo pri vrednosti m; = 0,1, to je v primeru
najve¢je razlike togosti depozita in podlage; naj-
manjsi pa za vrednosti m; = 0,9, ko se togost depo-
zita bliza togosti podlage.

Glede na vrednost S; nastajajo najveéje vred-
nosti prirastkov pri vrednostih S; = 0,25 in 0,75.

Kot je videti, pojav resonance lahko poveta
intenziteto celo do 2,5 stopnje v najneugodnejSem
primeru.

Ce temu dodamo $e prirastke intenzitete zaradi
geolo8kih pogojev in nivoja podtalnice, potem lahko
v najneugodnejSem primeru dobimo prirastek in-
tenzitete celo do 5 stopenj, kar bi v obmoéjih z
osnovno intenziteto VIII. in IX. stopnje pomenilo
celotno intenziteto XIII. ali XIV. stopenj, ki v le-
stvici intenzitet sploh ne obstajajo.

Zato povzrota uporaba takS$nih rezultatov v
predpisih za gradnjo v seizmiénih obmoéjih, v ka-
terih je maksimalna intenziteta le IX. stopnja, te-
zave. Vendar pa ti podatki kaZejo, da so vrednosti
prirastkov intenzitete zaradi razliénih lokalnih geo-
mehanskih vplivov zelo velike.

Po formuli Medvedeva za dolofanje prirastka
intenzitete zaradi hidrogeoloSkih pogojev (nivoja
podtalnice) se dobijo dokaj visoke vrednosti pri-
rastkov. To je najbrz posledica dejstva, da pri viso-
kem nivoju podtalnice v¢asih nastane pojav likvi-
fakcije, ki povzroca velike poSkodbe gradbenih ob-
jektov. Ta pojav likvifakcije pa je treba obravna-
vati lodeno. Zato je bila formula za izraéun pri-
rastkov intenzitete zaradi nivoja podtalnice pozneje
korigirana tako, da so bili ti prirastki zmanjSani.

Prikazovanje vpliva lokalnih geolo$kih in hi-
drogeoloskih pogojev na seizmiéne obremenitve sa-
mo s povefanjem oziroma zmanj$anjem osnovne
stopnje intenzitete v celoti ustreza dikciji sovjet-
skih predpisov za gradnjo v seizmiénih obmoéjih,
ki obravnavajo samo cele stopnje intenzitete, in
sicer do najveé IX. stopnje MSK lestvice. Problem
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postane zapleten, &e celotni izradunani prirastek
presega maksimalno stopnjo intenzitete, ki jo vse-
bujejo predpisi.

Vendar pa v bistvu visoki prirastki intenzitete,
ki jih dajejo formule Medvedeva, niso neupravi-
¢eni; ¢e upostevamo, da se s sleherno stopnjo inten-
zitete seizmiéni koeficient (oziroma vrednost pospe-
§kov) povetuje za 100 %o, potem bi povetanje stop-
nje intenzitete za 5 stopenj ustrezalo petkratnemu
povedanju pospe$kov v najneugodnejSem primeru.

Izkusnje érnogorskega potresa kakor tudi dru-
gih potresov, ki smo jih preugevali v zadnjih letih,
kazejo, da je tako veliko povefanje pospeSkov in z
njimi tudi seizmi¢énih sil v najneugodnejsih geo-
loskih ter hidrogeolo$kih razmerah mozno in realno.

V okviru Sveta za ekonomsko sodelovanje
(SEV) so bila v letu 1979 izdana priporoéila (»re-
komendacija po standardizaciji«) za gradnjo v seiz-
miénih obmoéjih. V teh priporoéilih, podobno kot v
sovijetskih predpisih, se omenjajo seizmiéni koefi-
cienti za VIIL., VIIL in IX. stopnjo MSK-64 lestvice
z opombo, da se ti koeficienti natanéneje dolo&ijo
na podlagi posebnih raziskovanj lokalnih seizmolo-
gkih in geomorfoloskih pogojev s pomoéjo karte
seizmi¢ne mikrorajonizacije.

Ce teh kart ni na razpolago, se priporoda, da
se lokalni geomehanski pogoji upo$tevajo s pomoé-
jo spremembe vrednosti dinamiénega koeficienta,
in sicer:

— za skalnata tla in dobro uleZana gramozna
tla ter za plasti terciarnih in starej§ih formacij se
vrednost koeficienta # zmanjSuje za 20 %o, razen za
zidane in montaZne stavbe;

— za tla iz ilovice, peska in druge podobne for-
macije z zmanjSano konsistenco (I, <<0,5), puhlico
z visoko stopnjo vlaZnosti ter pri tleh z wvisokim
nivojem podtalnice se vrednost koeficienta ,3 pove-
¢uje za 60 %o,

2.2.2. Upostevanje lokalnih vplivov v ZDA

V ZDA dolgo ¢asa sploh niso upostevali vplivov
lokalnih geolo$kih pogojev na seizmiéne obremenit-
ve. Ameri8ki predpis za gradnjo v seizmiénih ob-
motjih iz leta 1970 (Uniform Building Code) ni vse-
boval nikakrsnih podatkov o seizmiénih karakteri-
stikah nosilnih tal.

Potres v Caracasu 1967. leta in zlasti potres v
San Fernandu 1971. leta, katerega posledice so ame-
riki strokovnjaki (Seed, Whitman) natanéno preu-
¢evali, sta pokazala, da litologija in stratigrafija
nosilnih tal bistveno vplivata na obseg poSkodb
gradbenih objektov. Visoke stavbe na aluvialnih
depozitih v Caracasu so bile veliko bolj poSkodova-
ne kot enake stavbe, zgrajene na skali. PoSkodbe
so bile zlasti velike tam, kjer se je prevalentna
perioda nihanja tal ujemala oziroma pribliZzevala
lastni nihajni dobi konstrukcije.

Glede na te izkudnje so v Kaliforniji 1974. leta
izdali nove predpise (ki 8e vedno veljajo), kjer se
vplivi lokalnih geoloSkih pogojev pri doloanju

seizmi¢nih obremenitev upoéteva]o s pomoéjo koe-
ficienta S.

Vrednost tega koeficienta se doloda kot funk-
cija razmerja lastne nihajne dobe konstrukcije (T)
in prevalentne periode nihanja tal lokacije (Ts), in

sicer:
. T
1,0+-E—0,5 ——] -
Ay

8

za razmerje 6 = 1,0uS =
8 TS

T Seiation, v
za razmerje —>1,0:S =12 + 0,6 — — 0,3] -

8

Vrednost T se dolofa na podlagi ustrezne ana-
lize, s tem da ne sme biti manjsa kot T = 0,3 sek.

Vrednost Ts se dolota s pomoé¢jo geotehniéne
raziskave lokacije, s tem da ne sme biti manjSa kot
0,5 sek in ne vetja kot 2,5 sek.

Ce ni na razpolago geotehni¢nih podatkov o lo-
kaciji, se vzame vrednost za S = 1,5. \

Kot izjema se navaja primer, ko se z ustrezno
analizo ugotovi, da vrednost lastne nihajne dobe
konstrukcije presega vrednost 2,5 sek. V tem pri-
meru je treba tudi za T, vzeti vrednost 2,5 sek.

Ce analiziramo omenjeni formuli, potem lahko
ugotovimo, da znada v primeru enakih vrednosti za
T in T;, to je v primeru maksimalne resonance,
koeficient S 1,5. V primeru najvedje razlike teh
vrednosti, ko je T = 2,5sek, Ts = 0,5 sek (to je w
primeru najmanjSe resonance), daje ustrezna for-
mula negativno vrednost koeficienta S, kar pomeni,
da je v tem primeru vrednost koeficienta S = 1,0.

Te formule so gotovo pomanjkljive v tem, da
so diskontinuirne. Poleg tega. se prevalentne pe-
riode gibanja tal T; obi¢ajno dolofajo na podlagi
mikrotremorjev, vendar je znano, da prevalentne
periode mikrotremorjev niso identi¢ne s prevalent-
nimi periodami mo¢nih potresov. Kljub temu je
treba naéelno tak pristop Steti kot pravilen, ¢eprav
se je treba zavedati, da se na ta maéin vpliv lokal-
nih geoloskih pogojev omejuje le na pojav resn-
nance, brez upostevanja litologije, stratigrafije in
hidrogeoloskih pogojev tal. .

Pri érnogorskem potresu, Se zlasti pa furlan—
skem, je bil vpliv resonance nesporno zelo pomem-
ben dejavnik, ki je bistveno poveéal seizmitne ob-
remenitve. Stavbe, zgrajene na aluvialnih depozitih
ob pobotjih hribov, so bile znatno bolj poskodovane
kot stavbe, ki so bile temeljene na skali, in to v
istem obmocju. - :

Maksimalno povetanje vpliva lokalnih geome-
hanskih pogojev v primeru ameriSkih predpisov Se
vedno ni 50 %o, kot bi to lahko sklepali na podlagi
prej omenjene omejitve vrednosti Sm.x = 1,5, ker
je vrednost koeficienta S $e enkrat omejena z vred-
nostjo zmnozka C X S, ki ne sme biti vedji od 0,14.
Sama vrednost koeficienta C pa ne sme biti vetja
od 0,12.

C je koeficient, ki se dolo¢a na podlagi posebne
formule, odvisno od vrste objekta in vrednosti T.
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Celotna horizontalna seizmina sila, ki deluje
na konstrukcijo (v vi§ini tal), se doloé¢a po teh pred-
pisih na podlagi naslednje formule:

V=ZIKCS W
kjer je:
V — celotna horizontalna sila (v viSini tal);
Z — seizmiéni koeficient (Zmax = 1,0);
I — koeficient kategorije objekta;
K — koeficient duktilnosti konstrukcije;

C — koeficient po formuli C =$; =012
15 YT

S — koeficient lokalnih vplivov;

W — celotna teZza objekta.

Leta 1978 je AmerisSki svet za tehnologijo (ATC)
v sodelovanju z Zvezo gradbenih inZenirjev kon-
struktorjev Kalifornije v okviru Nacionalnega in-
stituta za standarde in Nacionalnega sklada za zna-
nost izdal obsezno publikacijo (505 strani) z naslo-
vom Zacasne smernice za izdelavo seizmi¢nih pred-
pisov za stavbe (3).

Ta material je eden izmed najbolj popolnih
zbornikov s podro&ja seizmiénega gradbenistva v
svetu; v njem so zbrana sodobna spoznanja s tega
podroéja v obliki osnutka predpisa za gradnjo v
seizmi¢nih obmoéjih. V teh predpisih so upostevani
tudi lokalni wplivi nosilnih tal s pomoéjo koefi-
cientov S, vendar nekoliko drugaée kot v Se sedaj
veljavnih ameriSkih predpisih, €éeprav je princip
podoben.

Pojav resonance je e vedno osnovni faktor, ki
se upoSteva, vendar ne kot funkcija razmerja

2 L x o ]
— temveé s pomocjo koeficientov, ki so vezani

8
na dolofene geolo$ke profile tal, kjer je podana
geoloSka struktura in debelina depozita.

Profil S; zajema naslednja dva profila:

1. Vse skale, vkljuéno s Skriljavei in kristalini,
s hitrostjo transverzalnih valov, veéjo kot 800 m/sek;

2. ulezana tla, debeline manj kot 60 m, nad
trdno formacijo (omenjeno pod (1)), ki jih sestav-
ljajo stabilne plasti peska, gramoza ali trde gline.

Profil S; zajema tla iz materialov z manjso ko-
hezijo oziroma lokacije, kjer je debelina depozita
vetja od 60 m, ¢e je depozit sestavljen iz mate-
rialov kot pri profilu S; pod (2).

Profil S; zajema tla iz mehke ali srednje trde
gline in peska, katerih plasti so debelej$e kot 10,0 m,
brez vlozkov plasti nekohezivnega materiala.

Ce ni na razpolago ustreznih geologkih razisko-
vanj, je treba jemati koeficient, ki velja za profil Sa.

Vrednosti koeficienta S so naslednje:

profil tal: S; Ss S
S:1,0°1.2°1,5

Celotna seizmi¢na sila v viSini tal se doloéi po
formuli:

ST S

Cs =
REGE TH?
kjer je:
Av — koeficient pospeska, ki velja za dejansko
hitrost (od 0,05 do 0,40);
S — koeficient vrste tal;

R — redukcijski koeficient konstrukcije (od 1,5 do
7,0);
T — lastna nihajna doba konstrukcije.

Dolocevanje vrednosti koeficienta S na podlagi
prej omenjenih treh karakteristiénih profilov je
dokaj problemati¢no in bo v praksi (seveda, ¢e bo
ta osnutek sprejet) zahtevalo veliko naknadnih po-
jasnil.

Kljub temu pa ta osnutek kaZe, da se je odnos
ameri8kih strokovnjakov od leta 1970 do danes
glede kvantifikacije vplivov lokalnih geomehanskih
pogojev na seizmifne obremenitve bistveno spre-
menil. V predpisih iz leta 1970 ni bilo nikakrsnih
parametrov, ki naj bi zajemali te vplive; v pred-
pisih iz leta 1974 se pojavljajo prvi koeficienti S,
katerih vrednosti glede na omejitve niso velike,
v letu 1978 pa so Ze dokaj pomembni in lahko pove-
tajo seizmitne obremenitve tudi do 50 %b.

2.2.3. Upostevanje lokalnih geomehanskih
vplivov na Japonskem

Japonski predpisi za gradnjo v seizmi¢nih ob-
mocjih so vedno dajali pomemben poudarek vplivu
lokalnih geolo$kih pogojev na seizmi¢ne obremenit-
ve. Ti vplivi so zlasti moéno uposStevani v predpi-
sih za gradnjo hidrotehni¢nih objektov in podzem-
nih instalacij, kjer te vplive opredeljujejo v odvis-
nosti od geoloSke strukture tal in od vrste ter po-
mena konstrukcije. V predpisih iz 1968. leta (4) so
predpisani koeficienti tal za razne vrste objektov in
razne vrste tal. S temi koeficienti je treba pomno-
ziti seizmiéne koeficiente za ustrezna obmoéja za
doloditev seizmiénih sil, kot sledi iz naslednje tab-
lice:

Objekti za :
Vrsta p reéf;‘. g:an] - sl}g?l?in;n Podzemni
nosilnih tal odprti alevaaiet vodovodi

kanali

skala in dobro
konsolidinar 0,4 0,5 0,3
gramoz
aluvialni
depoziti 1,0 1,0 10
mehka tla 2,0 2,0 2,0

Zmnozek koeficienta tal in seizmiénega koe-
ficienta ne sme biti manjsi od 0,1 in ne veé&ji od 0,3.
V posameznih primerih je lahko tudi veéji od 0,4.
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Kot je razvidno, kaZejo, ti koeficienti, da lahko
za omenjene vrste objektov vpliv lokalnih geolodkih
pogojev povela seizmiéne sile za trikrat; v posa-
meznih primerih pa tudi veé kot za $tirikrat, od-
visno od vrste tal in vrste konstrukcije. Ti koefi-
cienti so vezani le na geolosko strukturo tal, ne
glede na debelino depozita, kar pomeni, da pojav
resonance ni upoStevan.

V novejsih predpisih za gradnjo pristaniskih
objektov iz 1975. leta (7) upoStevajo tudi debelino
depozita, in sicer na naslednji nacin:

Koeficienti lokalnih geoloSkih pogojev:

Vrsta tal Koeficienti
1. vrsta 0,8
2. vrsta 1,0

3. vrsta 1,2

Klasifikacija vrste tal se dolofa na podlagi
naslednjih krltem]ev

Debelina :

kvartarnega Gramoz Pesek ali Mehka tla
F glina

depozita

manj kot 5m 1. vrsta 1. vrsta 2. vrsta

od 5 do 25m 1. vrsta 2. vrsta 3. vrsta

veé¢ kot 25 m 2. vrsta 3. vrsta 3. vrsta

Kot je razvidno, se tukaj seizmini koeficienti
povecujejo s povetanjem debeline depozita, medtem
ko so koeficienti v primerjavi s pre$njimi manjsi
in se gibljejo nekako v mejah podobnih koeflmentw,
ki jih vsebujejo nasi predpisi.

Za stavbe obstajajo posebni predpisi z ustrezno
seizmoloSko karto Japonske, v kateri so lokalni
vplivi Ze upoStevani. Sicer pa so seizmiéni koefi-
cienti za stavbe doloteni v odvisnosti od viSine
stavbe in vrste materiala konstrukcije fer se glb-
ljejo med 0,2g in 0,3 g.

2.2.4. Lokalni wplivi tal v nasih predpisih

V trenutno Se vedno veljavnih jugoslovanskih
predpisih, ki so zacteli veljati 1964. leta, je vpliv
lokalnih geoloSkih pogojev upoStevan s pomotjo
seizmiénih koeficientov, ki se razlikujejo glede na
vrsto nosilnih tal. Tla so v predpisih kategorizirana
v 3 skupine, in sicer:

— dobra tla: trdna skala in homogena gramozna
tla;

— srednja tla: homogena pe§¢ena tla, prekonsolidi-
rana glinatsa in lapornata tla, zmerno heterogena
glinasta in peScena ter gramozna tla;

— slaba tla: heteroga tla, mehki lapori in gline.

Vrednosti seizmi¢nih koeficientov v seizmiénih
obmo¢éjih VIL, VIII. in IX. stopnje so glede na vrsto
tal naslednje:

Seizmicne stopnje

Vrsta tal T 3
VII. VIII. X

dobra 0,02 0,04 0,08
srednja 0,025 0,05 0,10
slaba 0,03 0,06 0,12

To pomeni, da veljajo za seizmiéne koeficiente
glede na vrsto tal naslednji faktorji povetanja:

— dobra tla: 1,0

— srednja tla: 1,25

— slaba tla: 1,50.

Ti koeficienti so bili povsem avtentiéno opre-
deljeni Ze v slovenskih predpisih za gradnjo v seiz-
mi¢nih obmo¢jih, ki jih je Izvr$ni svet SRS sprejel
Ze leta 1962. Zanimivo je, da so ti koeficienti, ki
smo jih samostojno doloéili Ze pred skoraj 20 leti,
praktiéno identi¢ni s koeficienti, ki so navedeni v
najnovejSem predlogu ameriskih predpisov iz leta
1978: S; = 1,0; S2 = 1,20; S3 = 1,50.

AmeriSki predpisi navajajo le bolj natanéno
kategorizacijo tal, kjer so poleg geoloske strukture
upostevane tudi debeline plasti.

V novih predpisih, ki jih pripravljamo sedaj, bo
treba predvsem bolj precizno klasificirati tla v po-
sameznih kategorijah, v skladu z mednarodno kla-
sifikacijo geoloSkih struktur. Tako kot doslej bomo
upostevali tri vrste tal.

Prvotni namen, da bi za vsako vrsto tal dolo-
¢ili specificen spekter odziva, ki bi ustrezal naSim
specifiénim seizmotektonskim pogojem, se ni mogel
uresniciti zaradi velike heterogenosti seizmotek-
tonskih in geomehanskih pogojev na obmoéju Ju-
goslavije, kakor tudi zaradi pomanjkanja registra-
cij moénih potresov v razliénih predelih naSe
drzave.

Ob é&rnogorskem potresu je bilo registriranih
vet akcelerogramov v razliénih geolo$kih struktu-
rah, vendar so ti podatki uporabni le na obmodje,
na katerem so bili registrirani, pa tudi z gotovimj
omejitvami, glede na Ze omenjeno stohasti¢nost
seizmi¢nih pojavov.

Glede na to, da morajo predpisi veljati za
celotno obmocje Jugoslavije, bo treba doloéiti neke
sintetiéne spektre, upoStevajo¢ pri tem naSe lastne
izkudnje, ki smo jih pridobili ob naih registriranih
potresih, zlasti od Skopja dalje in Se posebej érno-
gorskega potresa, kakor tudi izku$nje drugih dezel.

Novi predpisi bi morali upostevati tudi pojav
resonance tako v tleh kot v konstrukeiji. Zato bi
bilo treba kategorije tal opredeliti ne samo glede
na geolo3ko strukturo zgornje nosilne plasti, temveé
tudi glede na stratigrafijo posameznih plasti ozi-
roma glede na debelino depozita in njegove dina-
miéne karakteristike.

2.2.5. Mednarodna dejavnost v zvezi
z unifikacijo predpisov za gradnjo
v seizmiénih obmoéjih
Zadnja leta tete v svetu ve¢ akcij, ki so v zvezi
z unifikacijo oziroma harmonizacijo predpisov za
gradnjo v seizmi¢nih obmoé&jih.
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Iniciativo za te akcije je dalo Evropsko zdruze-
nje za seizmiéno gradbeni$tvo (EAEE), ki je leta
1976 predlozilo Evropski ekonomski komisiji (ECE)
ZdruZenih narodov v Zenevi osnutek unificiranih
predpisov za gradnjo v seizmiénih obmoéjih, ka-
terega je pripravila posebna delovna skupina EAEE.

Ta osnutek je bil diskutiran na meddrzavnem
sestanku Evropske ekonomske komisije v mesecu
aprilu 1978. leta v Beogradu. Nanj so predstavniki
17 drzav podali 3tevilne pripombe in sugestije, kar
bo zahtevalo predelavo tega osnutka. Nosilec naloge
je Se vedno EAEE, ki se je obvezalo, da bo novi
osnutek pripravilo do 1982. leta, vendar ne v obliki
modelnega predpisa, temveé bolj kot naédela in
navodila za gradnjo v seizmi¢nih obmoé&jih.

V to akcijo so se med tem &¢asom vkljutile
tudi druge mednarodne strokovne organizacije, in
sicer: 113,

— Mednarodna organizacija za standarde (ISO),

— Komite za varnost konstrukeij (JCSS),

— Evro-mednarodni komite za beton (CEB),

— Mednarodno zdruZevanje za seizmiéno grad-
benistvo (IAEE).

Dejavnosti teh organizacij v zvezi z izdelavo
osnutka predpisa za gradnjo v seizmi¢nih obmo¢jih
se sedaj blizajo koncu. EAEE spremlja vse te dejav-
nosti in v mjih tudi sodeluje z namenom, da novi
osnutek mednarodnega predpisa ne bi povzrocil
toliko pripomb in sugestij kot prvi.

Kar zadeva seizmi¢ne obremenitve, osnovni
pojmi Se vedno niso usklajeni. Zanimiv je predlog
Mednarodne organizacije za standarde (ISO), v okvi-
ru katere delovna skupina, sestavljena predvsem iz
japonskih strokovnjakov, predlaga, da se konstruk-
cije v seizmiénih obmoéjih projektirajo za dve fazi
obremenitev: za zmerni potres po teoriji elastiénosti
in za moéan potres po teoriji mejnih stanj po teo-
riji plastiénosti. TakSen pristop je v bistvu pravilen
(dvofazni postopek dimenzioniranja poznamo pri
prednapetem betonu), vendar je mogo¢ le, ¢e imamo
na razpolago za vse lokacije v deZeli podatke o
zmernem in mo¢nem potresu, glede na katere je
treba dimenzionirati konstrukeijo.

Na Japonskem, kjer imajo veliko potresov in
tudi dosti podatkov, je takSen pristop verjetno
mogo¢. V drugih deZelah, ki imajo malo seizmiénih
registracij, je takSen pristop problematicen.

Predlog ISO ne navaja kriterijev za »zmeren«
in »moc¢an« potres.

Kar zadeva vpliv lokalnih geoloSkih pogojev,
navaja osnutek ISO koeficient R, ki je odvisen od
lastne nihajne dobe konstrukcije (T) in kritiéne pe-
riode tal (T;), odvisne od geoloskih pogojev, katere
vrednosti so naslednje:

0,3—0,5 za trdna tla

0,5—0,8 za srednja tla
0,8—1,2 za mehka tla,

te je:
T < T -R=—140
i
TSR SR
T

Najdlje so v pripravah novih predpisov za grad-
njo v seizmiénih obmoé&jih prisli v okviru Evro-
mednarodnega komiteja za beton (CEB). Na sestan-
kih v Rimu v maju 1979. leta, v Lizboni v novembru
1979. leta in v Laussani v januarju 1980. leta so
pripravili precej obseZen tekst predpisa, ki je bil
obravnavan na kongresu CEB v juniju 1980. leta v
Budimpesti.

Seizmitne obremenitve v tem tekstu so zelo
natancéno opredeljene. Sprejet je sodoben proba-
bilistiéni pristop pri dolo¢anju seizmiénosti obmo-
¢ja. Omenjena je tudi MSK lestvica, vendar se
predlaga, da se maksimalni pospesSek ob podatku o
dolzini trajanja uporablja kot najbolj reprezenta-
tiven podatek, ki opredeljuje nihanje, povzroteno
s potresom, v primeru, kjer so tak$ni podatki na
razpolago. Pri tem se maksimalni pospeSek ne upo-
Steva s svojo polno vrednostjo, temveé se uporab-
lja kot orientacijski podatek za dolofanje seizmi¢nih
obremenitev s pomoéjo »idealiziranih« spektrov
odziva.

Seizmi&na obmoéja so razdeljena v tri skupine:

— obmo¢je O majhne intenzitete

— obmoé&je M zmerne intenzitete

— obmoéje H moéne intenzitete.

Natanénejs§ih definicij seizmiénosti omenjenih
obmotij ta predpis ne vsebuje.

Kar zadeva vpliv lokalnih pogojev, se nacelno
ugotavlja, da ima vsaka lokacija svoj spekter od-
ziva, lahko tudi veé spektrov, odvisno od lokacije in
mo¢i posameznih Zari$¢, ki lahko wplivajo na naéin
nihanja tal na ustrezni lokaciji. Konkretno se vpliv
lokalnih pogojev upo$teva na enak naéin kot v
predlogu amerisSkih predpisov (3) z isto razdelitvijo
tal v tri kategorije (profile) in z istimi vrednostmi
koeficientov Sy, Se ter Ss.

Nacin dolo¢anja seizmi¢nih obremenitev v pred-
pisu CEB je zasnovan na sodobnih spoznanjih s
podro¢ja inZenirske seizmologije, vendar se bodo v
praksi pojavili-problemi zaradi pomanjkanja seiz-
molo§kih podatkov, na katerih je ta naéin zasnovan.
Zato predpis prepuSéa doloanje nekaterih para-
metrov za seizmiéne obremenitve posameznim de-
zelam.

Sprejetje tega predpisa, ki je v marsiéem so-
dobnej$i in bolj§i tudi od osnutka mna$ih novih
predpisov ter tudi od predloga ameriskih predpisov,
bo gotovo prispevalo k nadaljnjemu razvoju seiz-
mi¢nega gradbeniStva in zlasti inZenirske seizmo-
logije.

EAEE bo moralo upostevati ta predpis pri iz-
delavi svojega predloga unificiranih oziroma har-
moniziranih predpisov za gradnjo v seizmi¢nih
obmo¢jih.

3. IZKUSNJE CRNOGORSKEGA POTRESA

Potres, ki je sredi aprila 1979. leta zajel Crno-
gorsko Primorje z vedjim Stevilom moénih sunkov,
od katerih je bil najmoé¢nejsi 15. aprila ob 7. uri
19 minut, je povzroéil veliko ruSenj in poSkodb
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gradbenih objektov ne samo v priobalnem pasu,
temve¢ tudi v notranjosti Crne gore.

Analiza poSkodb je Ze pri prvih pregledih
pokazala, da sta bila obseg in vrsta poSkodb v ve-
liki meri odvisna od specifi¢nih lokalnih geoloskih
pogojev tal, na katerih je objekt stal.

Na posameznih lokacijah so se pokazali znani
pojavi vpliva lokalnih geomehanskih pogojev na
seizmiéne obremenitve, kot so:

— resonanca v konstrukcijah zaradi podobnih
dinamiénih parametrov konstrukeije in tal;

— resonanca oziroma amplifikacija seizmiénih
nihanj v tleh v aluvialnem depozitu nad osnovno
kamnino;

— wvpliv nivoja podtalnice, zlasti v priobalnem
obmotju;

— vpliv geoloske sestave in nosilnosti zgornjih
plasti tal;

— pojav likvifakcije v peS¢enih, z vodo prepo-
jenih tleh;

— ruSenje nestabilnih podroéij;

— vpliv geomorfologije na Sirjenje potresnih
valov.

Strokovna komisija UNESCO, ki je po potresu
obiskala potresno obmocje, je v svojem poroéilu
zapisala, da so posledice ¢rnogorskega potresa pravi
leksikon wplivov razliénih lokalnih geomehanskih
pogojev na poSkodbe gradbenih objektov ob potresu.

Natanéna specifikacija in razmejitev posledic

posameznih vplivov zaenkrat Se nista mogo¢i, ker
so za to potrebne obsezne geotehnitne raziskave
posameznih lokacij in analiza nosilnosti konstrukeij
na teh lokacijah pred potresom. Za izvrsitev te na-
loge je treba angaZirati veéje Stevilo kompetentnih
strokovnjakov s podrofij seizmologije, inZenirske

seizmologije, geomehanike in seizmiénega gradbe-

niStva, kar bo zahtevalo doloten ¢as in ustrezna
finanéna sredstva.

Crnogorski potres je bil na ved¢ mestih regi-
striran s pomoé¢jo akcelerogramov. Ti akcelerogra-
mi bodo zelo koristni pri preudevanju vpliva lo-
kalnih geoloSkih pogojev na konstrukcije. Sicer pa
se moramo zavedati, da bo kak drug potres na tem
obmo¢ju lahko povzroéil tudi drugaéne registracije.

Zato bo treba pri preutevanju teh vplivov upo-
Stevati tudi druge izkuSnje, pridobljene v drugih
dezelah.

Globalno lahko sedaj ugotovimo naslednje:

— Poskodbe stavb se zmanjSujejo, ¢e se loka-
cije blizajo skalnatim pobotjem hribov, kjer so
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VPLIV LOKALNIH GEOMEHANSKIH POGOJEV
NA SEIZMICNE OBREMENITVE

SeizmoloSke karte, izdelane na podlagi opazovanih
potresov (ne pa pri¢akovanih) za »srednja tlax, ne
dajejo dovolj zanesljivih podatkov za dolofanje seiz-

temelji stavb na skali, kot je to razvidno na primer
v Kotoru. -

— Velike poSkodbe in ruSenja v lad]edelmcl
v Bijeli, hotela Fjord v Kotoru in $tevilnih drugih
objektov ob obali so nastale zaradi pojava likvi-
fakcije v z vodo prepojenem obalnem pasu.

— Na Slovenski plazi v Budvi so bile dinamiéne
karakteristike konstrukcij z »mehkime« pritli¢jem
otitno blizu dinamiénih karakteristik nosilnih tal.

— Pri Stevilnih objektih temelji objektov niso
bili pravilno zgrajeni glede na glubino temeljenja
in njihovo konstrukecijo.

Crnogorski potres je pokazal, da lokalni geo-
mehanski pogoji tal bistveno vplivajo na velikost
seizmiénih sil in obremenitev. Natanénih podatkov,
ki naj bi kvantificirali te vplive, zaenkrat 3e ni-
mamao.

Treba bi bilo izvrSiti geomehanske raziskave
posameznih lokacij in analizirati nosilnost kon-
strukeij na teh lokacijah, tako da bi s pomotjo
akcelerogramov, ki so bili registrirani med potre-
som, lahko bolj natanéno opredelili velikost teh
vplivov. Pri tem moramo upo§tevati dejstvo, da
obstojece registracije veljajo za nedavni potres. Dru-
gl potres z druga¢nim ZariS¢em in drugim mehaniz-
mom v istem Sir§em obmodéju bo imel drugatne
registracije. Glede na ta stohastiéni znaéaj potresnih
pojavov je treba obseg raziskovanja doloéiti v re-
alnih mejah. Glede na izkusnje ¢érnogorskega potre-
sa je treba v naSih novih predpisih za gradnjo v
seizmiénih obmoéjih vplive lokalnih geomehanskih
pogojev na seizmiéne obremenitve ¢imbolj natané-
no upostevati, v skladu z nadimi in mednarodnimi
izkusnjami na tem podroéju.
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THE INFLUENCE OF THE LOCAL SITE
CONDITION ON THE SEISMIC LOADING

.Seismological maps are usualy compiled on the
base of the occured (not expected) earthquakes for the
“average soil conditions”. The date of these maps are
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miénih obremenitev. Velik pomen imajo lokalni geo-
mehanski pogoji, kot so: geolo$ka struktura tal, pojav
resonance in amplifikacije, nivo podtalnice, moZnost
pojava likvifakcije, globina temeljev.

Prikazano je, kako lokalne geomehanske pogoje
upo§tevajo v predpisih ZSSR, ZDA, Japonske in v nasih
predpisih.

Omenjene so mednarodne aktivnosti v zvezi z uni-
fikacijo in harmonizacijo predpisov za gradnjo v seiz-
miénih obmoéjih, zlasti glede na problem lokalnih geo-
mehanskih vplivov.

Crnogorski potres je potrdil dejstvo, da neugodni
lokalni geolodki pogoji lahko povetajo seizmiéne obre-
menitve za nekajkrat, glede na ugodne pogoje na istem
obmoé&ju.

Prikazana je odvisnost obsega poskodb od dina-
miénih karakteristik tal in konstrukeij pri ¢rnogorskem
potresu.

not enough reliable for the definition of seismic loading.
The influence of the geclogical local site conditions
especialy the lithology and stratigraphy, resonance and
amplification phenomena, ground water level and other
site conditions, are very important.

The ireatments of the local site conditions in the
regulations of USSR, USA, Japan and Yugoslavia are
presented.

The international activities connected with the uni-
fication and harmonization of the regulations for desing
and construction in seismic region are noted, especialy
concerning the influence of the local site conditions.

Montenegro earthquake has confirmed the fact,
that the unfavorable site conditions could increase the
seismic loading for many times, in relation to the fa-
vorable conditions in the same region.

The dependance of the intenseness of the damage
upon the dynamic characteristics of the soil and struc-
ture during the Montenegro earthquake is presented.

Racun seizmi¢ne odpornosti zidanih zgradb

UDK 699.841:620.17

1. UVOD

Studije obnasanja zidanih zgradb med potresi v
Skopju 1963., Banjaluki 1969., na Kozjanskem 1974.,
v Furlaniji 1976. in Crni gori 1979. leta so pokazale,
da dva bistvena pogoja wplivata na njihovo seiz-
miéno odpornost — zasnova konstrukcije in kvali-
teta uporabljenih materialov. Dobro zasnovane
zgradbe z enakomerno razporejenimi nosilnimi zi-
dovi v obeh smereh, med seboj povezanimi s togimi
stropnimi konstrukecijami, ki so bile istoéasno zgra-
jene iz kvalitetnih materialov, so brez posebnih po-
$kodb prestale tudi moéne potrese, pa ¢eprav niso
bile projektirane in zgrajene po protipotresnih pred-
pisih (sl. 1). V nasprotnem primeru pa so bile zgrad-
be, ki niso istoéasno izpolnjevale obeh pogojev seiz-
miéne odpornosti, teZko poSkodovane ali so se celo
porusile (sl. 2).

Tako opazovanja obnaSanja zidanih zgradb med
mot¢nimi potresi kot tudi laboratorijske preiskave
zidnih elementov pod vplivom cikliénih horizontal-
nih obtezb pri isto¢asno delujoéi konstantni verti-

Clanek je bil podan kot referat na posvetovanju
»Iskustva i uslovi za projektovanje i gradjenje posle
zemljotresa u SR Crnoj Gori« v Njivicah, 28. do 30.
maja 1980.

Avtor: mag. Miha TomaZevié¢, dipl. ing. gradb. Za-
vod za raziskavo materiala in konstrukcij, Ljubljana,
Dimiceva 12

MIHA TOMAZEVIC

R i

Slika 1. Skopje 1963: nosilni zidovi zgradbe niso bili teze
posSkodovani

kalni obtezbi so pokazale, da se zidni elementi ru-
Sijo na dva ekstremna naéina:

— zaradi izérpanja upogibne odpornosti, ko se
na tlatenih robovih zidnega elementa pojavijo ver-
tikalne razpoke (sl. 3). Referen¢na napetost na meji
porusitve, ki jo uporabljamo pri ra¢unu upogibne
odpornosti zidu (momentne odpornosti), je »tlaéna
trnost zidue;

— zaradi izérpanja striZzne odpornosti, ko se v
zidu pojavijo tipiéne diagonalne razpoke (sl. 4).
Referentna napetost na meji poruditve, ki jo upo-
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Slika 2. Skopje 1963: zgradba z nosilnimi zidovi le v
precéni smeri se je porusila

rabljamo pri ratunu striZzne odpomustl zidu, -
»natezna trdnost zidu«.

Ce hofemo oceniti varnost zgradbe v celoti,
moramo preveriti tako upogibno kot tudi strizno

Tad e R T TS

o

R

Slika 3. Momentna porusSitev zidnega elementa v
laboratoriju

Tomazevi¢: Ratun seizmitneé odpornosti’

odpornost vsakega .posameznega  zidu .v kriti¢éni
etazi. Pri tem moramo seveda upoStevati mejna
ru$na stanja, ne pa ratunati z dopustmml n&pe~
tostml.

' Da bi lahko z raéunom ocenili varnost zgradbe,
moramo na eni strani poznati: - Ll

~a) momentno in strizno odpo-r:nost v'sakega po-
sameznega zidu v obravnavani etazi; ;

b) razporeditev horizontalne vztrajnostne sile
na posamezne zidove v etazi — od podrodja pro-
porcionalnosti pa do mejnega, rusnega stanja: po-
znati moramo deformabilnostne karakteristike vsa-
kega posameznega zidu v etaZi;

c} razporeditev upogibnega momenta po vigini
posameznih zidov v obravnavani etaZi (lego mo-
mentne infleksijske tocke);

d) mehanizem ruSenja zgradbe kot celote.

Po drugi strani pa moramo poznati oziroma
predvideti:

e) horizontalne vztra]nostne sile, ki v visini
posameznih etaz delujejo na zgradbe med potresom
pri¢akovane intenzitete: dejansko potresno obteZbo.

Osnove za ratun lahko dobimo le eksperimen-
talno:

Slika 4. StriZna DOl‘l.lbltev mdneg’a. elementa v labo-
ratoriju t 7
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1. z laboratorijskimi preiskavami zidnih ele-
mentov v naravni velikosti: problema a) in b);

2. z modelnimi preiskavami: problemi a), b),
c) in e);

3. z in-situ preiskavami (preiskavami zgradb z
vsiljenimi vibracijami): problemi b), c) in e);

4. z registracijami gibanja tal in dinami¢nega
odziva zgradb pri moé&nih potresih: problemi b), c),
d) in e).

2. RACUNSKE OSNOVE

2.1. Odpornost zidov na horizontalno obtezbo
2.1.1. Upogibna odpornost

Upogibna (momentna) odpornost zidu je bila
v laboratoriju raziskana na dva razliéna naéina:
nekateri zidovi so bili preiskani s stopnjema nara-
$cajodo vertikalno silo s konstantno ekscentriénostjo
vzdolZz vertikalne osi zidu, medtem ko so bili ostali
zidovi preiskani v posebej konstruirani napravi s
konstantno vertikalno silo in s horizontalno silo, ki
se je povectevala vse do porusitve zidu (sl. 3).

Rezultati obeh vrst preiskav so prikazani na
sliki 5 v primerjavi z raéunsko momentno odpor-
nostjo zidu. Le-ta je izratunana z upoStevanjem
o-¢ diagrama, dobljenega s preiskavo zidu s cen-
triéno delujoto vertikalno silo in z upoStevanjem
Navierove hipoteze ravninskega zasuka prereza zi-
du vse do porusitve.

Ker v praktiénih primerih vrednosti napetosti
v zidovih zaradi vertikalne obteZbe ne presegajo
vrednosti 0,4 tlaéne trdnosti zidu (o, << 0,4 f), se
lahko nastanek momentnega rusenja zidu omeji z
linijo e/d << 0,30, kjer je e = M/V ekscentriénost
obteZbe. Pogoj za nastanek momentne porusitve zi-
du je v tem primeru dan z enacbo:

MfW;l,Bon ...1

Mejno horizontalno silo, ki pri dani vertikalni
obtezbi (0o/f) povzroéi momentno porusitev zidu,
lahko izratunamo s pomodjo vrednosti koli¢ine
(ow/p), ki jo odéitamo iz diagrama v sliki 5, poznava-
jo¢ seveda istoéasno tudi lego momentne infleksij-
ske totke. V primeru, da je momentna infleksijska
toéke na sredini viSine zidu, kot je to zagotovljeno
z laboratorijsko napravo, pa je mejna horizontalna
sila, ki povzro¢i momentno porusitev zidu, podana z
enacbo:

_ (o) pta@
3h g

Hu.t

2.1.2. Strizna odpornost

Z napravo, ki je konstruirana tako, da med pre-
iskavo ostaneta zgornja in spodnja ploskev zidu
med seboj paralelni, se v zidu reproducirajo tipi¢ne
diagonalne razpoke (sl. 4). Med preiskavo so zidni
elementi izpostavljeni programiranim cikliénim ho-
rizontalnim pomikom ob istofasni konstantni ver-
tikalni obtezbi. Dejanska horizontalna sila v zidu
se meri z dinamometroma na obeh straneh podpor-
nega nosilca.

Dosedanje preiskave zidov so potrdile hipotezo,
dobljeno z fotoelastiénimi modelnimi preiskavami,
da je za nastanek diagonalnih razpok v zidu odlo-
¢ilna »natezna trdnost zidu«. Razmerje med po-
vpreéno strizno napetostjo v zidu pri porusitvi z,, ki
definira striZno odpornost zidu, in napetostjo v zidu
zaradi vertikalne obteibe o, izrazeno z natezno
trdnostjo zidu on, je dano z enacbo:

On ;o
= i i
L St Van - 33

6M

01 02 03. 04 05

06 07 08 09 10 /§ |

Slika 5. Upogibna odpornost zidnega elementa v odvisnosti od vertikalne obteZbe
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Ce s karakteristi®éno striZno trdnostjo zidu 7x
oznaéimo vrednost 7, pri pogoju o, = 0, se enacbha
(3), izra%ena s karakteristiéno strizno trdnostjo 7y,
spremeni:

i Nt b 7y +1’ Ji3ia
Ty
" 4

V enadbah (3) in (4) nastopajoti koeficient b
pomeni razmerje med maksimalno in povpreéno
strizno napetostjo v prerezu zidu, odvisen pa je
tako od geometrijskih karakteristik zidu (razmerje
viSine proti §irini zidu h/d) kakor tudi od pogojev
obtezbe (razmerja med ekscentriénostjo obteZbe
proti Sirini zidu e/d).

Rezultati preiskav v primerjavi z radunskimi
krivuljami strizne odpornosti so prikazani na sli-
ki 6.

Mejna horizontalna sila, ki pri dani vertikalni
obtezbi povzro¢i strizno porusitev zidu, se dobi z
mnoZenjem povpreéne striZne napetosti pri poru-
§itvi 7, s povrSino horizontalnega prereza zidu, upo-
Stevajo¢ pri tem faktor redukcije nosilnosti:

Hu,s=0,9qu=o,9szV I
b 1

2.1.3. Interakcijski diagrami

Odpornost zidu na horizontalno obtezbo v od-
visnosti od vertikalne obtezbe lahko prikaZemo s
tako imenovanimi interakcijskimi diagrami. Glede
na dva ekstremna naéina porusitve zidnih elemen-
tov so tudi interakecijski diagrami konstruirani na
dva naéina:

— v diagrame, ki kaZejo odvisnost momentne
odpornosti zidu od vertikalne obteZbe, so vrisane
krivulje strizne odpornosti (sl. 7);

— v diagrame, ki kaZejo odvisnost strizne od-
pornosti zidu od vertikalne obteZzbe, so vrisane kri-
vulje momentne odpornosti (sl. 8).

Diagrami so konstruirani za razliéne geome-
trijske karakteristike zidov (razmerja h/d) ter raz-
litne kvalitete materiala (razmerja o,/8, ki pa vari-
ira le od 0,04 do 0,0® pri spreminjajo¢ih se pogojih
vertikalne in horizontalne obtezbe.

Poznavajo¢ geometrijske in materialno-tehnié¢ne
karakteristike vsakega posameznega zidnega ele-
menta, lahko konstruiramo interakcijske diagrame
ter ugotovimo kritien naéin ruSenja zidu pri da-
nih pogojih vertikalne obtezbe.

20 i
& l//’ -]
3 _';,-/.%/ LEGENDA :
s = = = _ . TR
= | " o1 |6,
’," x a/r h/d=15 ﬁ b |6n a h/d:l:'l's
10 _,"’ /"): ! | b= 15&3-0170(%'%]
- %o 1 6o
/” / [T [T J za g&<0'9
Wi/
00
. : 2 3 4 5 7 8 9 10 Ge
Gn

Slika 6. StriZzna odpornost zidnega elementa v odvisnosti od vertikalne obteZbe
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Slika 7. Interakcijski diagrami: v diagram upogibne odpornosti so vrisane krivulje striZne odpornosti

UPOGIBNA ODPORNOST:
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Slika 8. Interakecijski diagrami: v diagram striZne odpornosti so vrisane krivulje upogibne odpornosti
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2.2. Deformabilnost zidov

Zidni element, ki se preiskuje v napravi, ki
obdrZi zgornjo in spodnjo ploskev zidu paralelno
ves Cas preiskave (sl. 4), se ocbremenjuje s progra-
miranimi cikliénimi horizontalnimi pomiki pri kon-
stantni vertikalni obteZbi. Rezultirajota horizontal-
na sila v zidu se meri z dinamometroma ter se hkra-
ti z izmerjenimi deformacijami zidu registrira v
obliki tako imenovanih histereznih zank. Le-te dajo
informacijo ne le o odpornosti in togosti zidnega
elementa ter njunem upadanju z vetanjem ampli-
tud, paé pa tudi o moZnosti absorbcije energije.

Ovojnica histereznih zank, tako imenovani H-4
diagram, nam kaZe, kako togost zidnega elementa
pada z naraitajofimi deformacijami. Naklon H-4
krivulje v izhodi$¢u je enak zaetni, »elasti¢ni« to-
gosti zidnega elementa (sl. 9).

Ratunska zatetna togost zidnega elementa, dob-
ljena z upodtevanjem tako upogibnih kot tudi striz-
nih deformacij zidu pri pogoju, da je momentna
infleksijska totka na sredini vi§ine zidu (to pa na-
prava za preiskavo zidov tudi omogoca), je dana z
enatbo:

G F
WETZE e 1 g
B 2 i)

7 enaébo (6) lahko izraéunamo strizni modul
zidu G, &e poznamo deformacijski modul D. Le-tega
pa dobimo s preiskavo nosilnosti zidu na vertikalno
obtezbo.

Iz dobljenih H-4 diagramov lahko ugetovimo,
da so tudi zidovi do neke mere duktilni. Da bi stop-
njo duktilnosti lahko izvrednotili, eksperimentalno
dobljene H-0 diagrame idealiziramo (sl. 10), duk-
tilnost pa definiramo kot razmerje:

d= (sma‘ks,
do oy
kjer je
019 Hmaks
Bo =1t
K, ]

in so vrednosti dmaks in Hmaks 0dmerjene v ekspe-
rimentalno dobljenem H-J diagramu.

Idealizirane H-3 diagrame lahko tudi izraéuna-
mo (sl. 11). Pri tem privzamemo za odpornost zidnih
elementov vrednosti iz interakcijskih diagramov (sl.
7 in 8) in upodtevamo geometrijske in materialno-
tehniéne karakteristike zidu ter stanje vertikalne
obtezbe.

3. RACUN ODPORNOSTI ZIDANIH ZGRADB
NA HORIZONTALNO OBTEZBO

3.1. Predpost_avke raéuna

Opazovanja obnaSanja zidanih zgradb med moé-
nimi potresi so pokazala, da so v veéini primerov v
njihovih zidovih nastale eno- ali dvosmerne diago-
nalne razpoke. Glede na to lahko sklepamo, da je
za obnaSanje zidanih zgradb z zadostnim Stevilom
zidov v smeri delovanja potresa odlo¢ilna njihova
strizna odpornost. Zgradbe z zidovi le v smeri, pra-
vokotni na smer delovanja potresa — zgradbe f.1i.
»tunelskega tipa« — seveda niso stabilne (sl. 2).
Tako v veini primerov zado$¢a, te z ratunom pre-
verimo le striZzno odpornost kriti¢énih etaz zgradbe.

Z ratunsko metodo, opisano v naslednjem, to
v bistvu tudi storimo, ¢eprav se v radunu preverja-
ta tako momentna kot tudi strizna odpornost posa-
meznih zidnih elementov, saj metoda ne uposteva
dejanske lege momentne infleksijske totke v posa-
meznih zidovih. Zaradi tega daje metoda, dokler se
ne dopolni z rezultati v naslednjih letih predvide-

H
' H-§ diagram - obtdined
experimentally s
Hmax;t === e H - § diagram-idealized
- L - -
\"\ Hri f’ % o -
™~ <nl *090 Hng, ¥
= /
N ductility d= i
@ "é""
| Wb / + L1
.!- =| Unrappivad wpt ff
[ I!
{ ~~
e e la]_uau W ms @i ma
Wit drapiatemant §ima - r
Eoi 5; grm:;

Slika 9. H-§ diagram, dobljen s pre-
iskavo kamnitih zidov

Slika 10. Idealizirani H-§ diagram



Tomazevi¢: Ratun seizmi¢ne odpornosti

188

Gradbeni vestnik, Ljubljana 1980 (29) 9

Slika 11. Rac¢unski H-0 diagrami

nih eksperimentalnih raziskav, realne rezultate le
za zgradbe taks$nih geometrijskih karakteristik, pri
katerih se lahko vpliv razporeditve upogibnih mo-
mentov po viSini posameznih zidnih elementov za-
nemari. To so pa seveda zidane zgradbe normalnega
§tevila etaZ in normalnih tlorisov, ki se pri nas ve-
¢inoma tudi grade.
Osnovne predpostavke metode so naslednje:

a) upoltevajo se eksperimentalno ugotovljene,
vendar idealizirane karakteristike materialov zidov;

b) upostevajo se tudi zidovi, ki stoje pravo-
kotno na smer delovanja potresa. Njihov prispevek
k celotni etaZni odpornosti je proporcionalen z nji-
hovo deformacijo in togostjo;

c) stropne konstrukcije so neskonéno toge v
svoji ravnini;

d) zidovi so wvpeti na zgornjem in spodnjem
robu;

e) vpliv torzije, ki nastane v primeru, da masno
in striZno teziSte ne sovpadata, se spreminja s pre-
hodom posameznih zidov v nelinearno podro&je;

f) deformacija posameznega zidu na meji raz-
pok je definirana z velikostjo 1,2 deformacije na
idealizirani meji elasti¢nosti — pri doseZenem fak-
torju duktilnosti 1,2;

g) mejni, rudni faktor duktilnosti se za vsako
vrsto zidu ugotavlja eksperimentalno. Ce eksperi-
mentalnih podatkov ni na razpolago, je mejni faktor
duktilnosti enak 1,5.

S predloZzenim na¢inom ra¢una se odpornostne
in deformabilnostne karakteristike obravnavane

o e drud _
za ﬁ“ 5%, 7 030 ; T : e
d 1 12. h 1 G (h\2 :
L e (R \\d%_,.s ‘
H LS h h "
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etaze izracunajo v obliki tako imenovanega »etai-
nega H-J diagrama«, kjer pomeni »H« horizon-
talno strizno reakcijsko silo etaZe, ki ustreza rela-
tivnemu etaZnemu pomiku »d« masnega teziSta
etaze.

V etaZnem H-0 diagramu se v ra¢unu defi-
nirajo tri mejna stanja:

1. Meja elasti¢nosti, ki je definirana z relativ-
nim etaznim pomikom masnega tezis¢a, pri katerem
so deformacije vseh zidnih elementov etaZze manjse
ali kve¢jemu enake deformaciji na idealizirani meji
elastiénosti. Strizna reakcijska sila etaZze je v tem
primeru podana z izrazom:

H, = Hiot pri pogoju d; < doi. e 20
Pri tem je
H:,of, = EHi, i)
| i
kjer je
: H; = d; Koi. .11

2. Meja razpok, ki je definirana z relativnim
etaznim pomikom masnega teziSéa, pri katerem je
vsaj en zid v etaZi dosegel deformacijo na meji raz-
pok. Strizna reakcijska sila etaZe na meji razpok
je podana z izrazom:

H; = Hiot pri pogoju d; < 1,2 d,;. i, .12

Pri tem je

Hiot = 2 Hj, ;413
i
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Radunska shema zidov

495

880

X
—
604 405 Jr1-05;'_'904~1'05 By 1151%
i 10°20 |
Slika 12. Primer radunske sheme etaZe
kjer je
H; = 8i K,j, €e 8 < doi .13 a
in
H; = Hy;, te d6i < 0i < 1,2 6gi. Sl ol

3. EtaZna odpornost, ki je definirana z relativ-
nim etaZnim pomikom masnega teZi$¢a, pri katerem
je doseZena maksimalna striZna reakcijska sila
etaZe:

Hu = Htot. malksy .14
kjer je
Ht.nt maks — maks { & Hi}' +15
i

Pri tem je
H; = 6; Koi, e 0i < doi, .15a
H; = Hy;, &e doi < di = duiy OF5b
Hi = O, ce (51 ki (3ui- gl 3T o

Ce poznamo teZo zgradbe nad obravnavano eta-
%0 Guyot, lahko za vsako od definiranih mejnih stanj
izraunamo ustrezni strizni koeficient (base shear
coefficient) kot merilo intenzitete potresa, ki ga
lahko zgradba prenese:

el
Gtot
VK; = He
Giot
Hl]
Vi
Gtut .16

3.2. Ratunski postopek

Za sam radun seizmi¢ne odpornosti zidanih
zgradb smo na ZRMK izdelali ra¢unalniski program,
imenovan »POR«. Ratunski postopek, ki je v bistvu
postopek »korak za korakome, je tak:

Najprej se izraéunajo deformabilnostne in od-
pornostne karakteristike (idealizirani H-J dia-
grami — sl. 11) posameznih zidov obravnavane
etaZe. Poznavajo¢ te karakteristike je moZno izra-
dunati zasuk etaZe zaradi torzije, z njegovo pomocjo
pa dejanske deformacije posameznih zidov, pomik
masnega tezi§¢a ter ustrezno strizno reakcijsko silo
etaZe na meji elasti¢nosti.

V naslednji fazi se za izbrani korak poveéa tran-
slatorni del relativnega etaZnega pomika — pomik
tezis¢a togosti. Pri poveéani vrednosti translator-
nega dela relativnega etaZnega pomika se z uposte-
vanjem vrednosti torzijskega zasuka etaZe, dobljene
v predhodnem koraku raduna, izra¢unajo nove de-
formacije zidov. Z znanimi deformacijami zidov je
mogote ob upodtevanju H-d diagramov posameznih
zidov izradunati novo vrednost relativnega etaznega
pomika masnega teZiSéa in njemu ustrezno strizno
reakcijsko silo etaze. Izraduna se tudi novi poloZaj
teZis¢a togosti ter po potrebi korigira kot torzijske-
ga zasuka etaZe.

Raéun se ponavlja, konta pa se dolo¢eno $tevilo
korakov po doseZzeni maksimalni vrednosti striZzne
reakcijske sile etaze. Ratun se konta tudi v pri-
meru torzijske porusitve zgradbe, ki je definirana
s trenutnim velikim prirastkom pomika masnega te-
ziSta etaze.

3.3. Vhodni podatki in rezultati ra¢una

Kot vhodni podatki za rat¢un se vstavljajo tako
karakteristike etaze kot tudi karakteristike zidov
etaze, ki so lahko za posamezne zidove razli¢ne.

Podatki, ki karakterizirajo obravnavano etaZo,
so: ime zgradbe in etaZe, Stevilo zidov v etazi (NZ),
etazna viSina (VE), teZa zgradbe nad obravnavanim
prerezom (GTOT), ki se lahko izratuna tudi avto-
matitno s podanimi vertikalnimi napetostmi v zido-
vih, ter odpornostne karakteristike, ki so enake
za vetji del Stevila zidov etaZe:

— strizni modul G (GE);

— karakteristi¢na strizna trdnost 7 (TAUKE);

— mejni faktor duktilnosti (faktor duktilnosti
pri porusitvi) d (DUE).

Ce so zidovi armirani, se lahko vstavijo tudi
podatki o armaturi veéine zidov.

Podatki, ki karakterizirajo geometrijo in razpo-
reditev zidov v etaZi, so:
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Siika 13. Primer priprave podatkov za racun

— dimenzija zidu v smeri x (DX),

— dimenzija zidu v smeri y (DY),

— koordinata x teziSc¢a povrSine zidu (X),

— koordinata y teziS¢a povrSine zidu (Y),

— efektivna viSina zidu (VZ).

Podatki, ki karakterizirajo odpornost zidu, pa
so:

— vertikalna napetost v zidu zaradi lastne
teze in odloéilne koristne obteZbe g,, ki se izra¢una
posebej (SO);

— strizni modul zidu G (GZ);

— karakteristi¢na strizna trdnost zidu 7k
(TAUKZ); ¢

— mejni faktor duktilnosti (faktor duktilnosti)
pri porusitvi d (DUZ).

Ce se zid armira, se vstavijo tudi podatki o ko-
li¢ini in kvaliteti vloZene armature.

Primer priprave vhodnih podatkov je podan v
prilogi.

Kot rezultat ra¢una dobimo za vsako od treh
definiranih mejnih stanj ter za vsako smer delo-
vanja seizmiénih sil podatke o stanju etaze kot ce-
lote kot tudi o stanju posameznih zidov v etazi.

Stanje etaZe je v rezultatu podano:

Obr. 063

— s striZzno reakcijsko silo etaZe (striZna sila);
— s pomikom masnega teZiSta (deformacija);
— s togostjo (togost);

— s striznim koeficientom (VK);

medtem ko je stanje zidov opisano:

— s prispevkom posameznega zidu k striZni
reakcijski sili etaze (H);

— z deformacijo posameznega zidu (D);

— s togostjo posameznega zidu (K);

— z razmerjem doseZene deformacije posamez-
nega zidu proti deformaciji na idealizirani meji
elastiénosti — z doseZenim faktorjem duktilnosti
(FI).

Po Zelji ratunalnik izpiSe tudi vrednosti etazne-
ga H-0 diagrama, izratunane pri vsakem raun-
skem koraku. Etazni H-§ diagram je podan s
strizno reakcijsko silo etaze (HE), pomikom masnega
teziséa (DCM) in z etaZzno togostjo (KE).

Primer radunalniSkega izpisa je podan v prilogi.

Opomba: Podroben opis ra¢unalniSkega programa
kot tudi priroénik za uporabo programa sta zaintere-
siranim na razpolago na Zavodu za raziskavo materiala
in konstrukeij Ljubljana, TOZD Institut za konstruk-
cije Ljubljana, Dimiéeva 12.
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4. KRITERLJI ZA PREVERJANJE SEIZMICNE
ODPORNOSTI ZIDANIH ZGRADB

4.1. Materialno-tehniéne karakteristike zidov

Ker predlozena metoda za preverjanje seiz-
miéne odpornosti zidanih zgradb temelji na mejnih

stanjih, moramo, ¢e hotemo dobiti realne rezultate,
materialno-tehniéne karakteristike ugotoviti ekspe-
rimentalno za vsako vrsto zidu posebej.

Ce rezultatov preiskav nimamo na razpolago,
lahko kot informativne privzamemo vrednosti, na-
vedene v tabeli 1, ki so rezultat do sedaj izvrSenih
preiskav zidov v laboratorijh ZRMK:

Tabela 1. Materialno-tehniéne karakteristike zidov

%n G D
Vrsta zidu kp/cm?2 kp/em?2 — d
(k Pa) (k Pa) G
Polna opeka (6 X 12 X 14 cm) 1,8 2.000 6 15
MO 100, MM 25 (180) (200.000) £
Modularni blok (29 > 19 X 19 em) 1,2 2.000 6 15
MO 150, MM 25 (120) (300.000) 5
Modularni blok (29 X 19 X 19 cm) 1,8 3.000 6 15
MO 150, MM 50 (180) (300.009) E
Keramzitni blok (29 X 19 X 19 cm) 2,7 5.000 6 15
MO 75, MM 50 (270) (500.000) ’
§ 43 : : : 0,2 600
Lomljen kamen v dveh slojih z zasipom v slabi malti (20) (60.000) 6 I
Isto, injektiran s 100 kg cementa po m3 zidu (116%) (méfggg) 6 15

Kadar saniramo zgradbe, moramo velkrat oja-
¢iti le posamezne zidove. To storimo z oblaganjem
z armiranobetonskimi oblogami ali vgrajevanjem
horizontalne armature v spojnice zidu (pri prezi-
davanju) oziroma z vgrajevanjem vertikalnih vezi
na obeh robovih zidu. Za tako ojatane zidove lahko
vrednosti glavnih nateznih napetosti pri poruSitvi
vn, podane v tabeli 1, pove¢amo (fe nimamo na
razpolago ustreznih eksperimentalnih podatkov):

— s faktorjem 1,50 v primeru ojaditve zidu z
obojestranskima armiranobetonskima oblogama ali
s horizontalno armaturo v spojnicah zidu;

— s faktorjem 1,25 v primeru ojaditve zidu
z vertikalnimi vezmi ma obeh robovih zidu.

Pri raéunu odpornosti zidu, ojatanega z oboje-
stranskima armiranobetonskima oblogama, se upo-
$teva debelina osnovnega zidu, povetana za debelino
oblog, medtem ko se pri ra¢unu togosti zidu uposte-
va debelina osnovnega zidu, povetana za Stirikratno
debelino oblog. Na to moramo paziti pri pripravi
vhodnih podatkov za ratunalnik. Najbolje je, ce
posebej izractunamo ekvivalentni strizni modul: tako
lahko obdrzimo enako debelino zidu za ratun od-
pornosti in togosti.

4.2. Parametri seizmi¢nosti

PredloZena rafunska metoda nam omogoda,
da dokaj realno ocenimo odpornost zgradbe na ho-
rizontalno obtezbo, ¢e imamo esperimentalno ugo-
tovljene materialno-tehni¢ne karakteristike zidov.

Da bi pa lahko ocenili varnost zgradbe pred seiz-
miénimi obteZbami, moramo seveda te seizmiéne
obteZbe poznati in jih primerjati z dejansko odpor-
nostjo zgradbe.

4.2.1. Zahteve veljavnih predpisov

Veljavni predpisi (Pravilnik o zaéasnih teh-
niénih predpisih za grajenje v seizminih podroé&jih,
Uradni list SFRJ, §t. 39/1964) upostevajo MCS
(Mercalli-Cancani-Sieberg) lestvico intenzitete seiz-
miénosti. Po tej lestvici so vrednosti pospedkov tal
za razlitne stopnje intenzitete seizmi¢nosti nasled-
nje:

Tabela 2. Pospeski tal po MCS lestvici

VII. stopnja 0,01 —0,025¢g
VIII. stopnja 0,025 —0,05g
IX. stopnja 0,06 —0,10g

Te vrednosti so sluzile tudi kot osnova za dolo-
¢itev koeficienta intenzitete seizmiénosti K¢ po ve-
ljavnih predpisih:

Tabela 3. Koeficient intenzitete seizmi&nosti
K po PTP Gu SP

Stopnja seizmi¢nosti VII. VIIL IX.
slaba tla 0,03 0,06 0,12
srednja tla 0,025 0,05 0,10
dobra tla 0,02 0,04 0,08
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Ce upostevamo hadin ratunanja seizmiénih sil:
Sik = Ko fi nix Qk, ot siaa

potem’ bi celotni koeficient seizmi¢nosti glede na
dinami¢ne karakteristike zidanih zgradb znaSal:

K=K.87=15K. 1018

Ce se seizmi¢na odpornost zgradbe preverja po
metodi mejnih stanj, se po zahtevah veljavnih pred-
pisov uposteva faktor varnosti v velikosti V = 1,33.
Vrednost celotnega striznega koeficienta (base shear
coefficient) kot merilo za intenziteto potresa, ki ga
mora zgradba vzdrzati, je v posameznih podroé&jih
intenzitete seizminosti naslednja:

Tabela 4. Vrednost celotnega striznega koeficienta VK

po PTP Gu SP
Stopnja seizmiénosti VII. VIII. IX.
slaba tla 0,06 0,12 0,24
srednja tla 0,05 0,10 0,20
dobra tla 0,04 0,08 0,16

4.2.2. Primerjava zahtev veljavnih predpisov z
rezultati izvrSenih analiz

Oceno velikosti realnih pridakovanih seizmié-
nih sil na zidane zgradbe v podro&jih IX. stopnje
intenzitete seizmi¢nosti so dale analize, ki smo jih
na ZRMK izvr§ili po potresih v Furlaniji 1976. Iz-
vrSene radunske analize seizmiéne odpornosti veé-

jega Stevila kamnitih zgradb razlitnega §tevila etaz

bodisi v obstojetem bodisi v saniranem stanju, ki
so istoasno sluzile tudi za potrditev predloZenih ra-
éunskih metod, so dale naslednje rezultate, izraZene
s celotnim striZznim koeficientom, ki povzroéi poru-
Sitev zgradbe (base shear coefficient):

Tabela 5 Vrednosti VK (BSC) pri porusitvi kammtlh
zgradb (v g)°

Obstojete stanje Sanirano stanje

7 = 02kp/em2 7 = 0,8 kp/cm?
: 20 k Pa).
Stevilo etaZ ( ) il
Zasnova zgradbe Zasnova zgradbe
dobra slaba dobra slaba
P (pritli¢je) 0,16 0,12 0,50 0,32
Bl 0,11 0,08 0,31 0,21
P+2 0,09 0,07 0,23 0,16

Ce pogledamo vrednosti, navedene v tabeli 5,
nam postane jasno, da so se kamnite zgradbe v pod-
rotjih velike intenzitete potresov, kot so bila to
podro¢ja Gemone, Venzone in Osoppa v Italiji ter
Breginja v Sloveniji med potresi v Furlaniji 1976,
ravno take pa tudi zgradbe v podroéjih starih mest-
nih centrov v Crnogorskem primorju in nad Ska-

darskim jezerom med Crnogorskim potresom 1979,

morale rusiti. Na drugi strani pa je iz tabele 5 tudi
razvidno, da’ jé mogoce te iste zgradbe z ustreznimi
ukrepi sanirati in ojaéiti v tolikini meri, da bodo
prestale potres enake intenzitete brez veéjih po-
Skodb. To je tudi dokazala sanirana zgradba v Bardu
(Lusevera), v epicentralnem podroéju potresov v
Furlaniji, ki je bila tezko poSkodovana v majskem
potresu, sanirana v avgustu pa je med septembr-
skimi potresi ostala nepoSkodovana.

' IzvrSene primerjalne Studije so pokazale zelo
dobro ujemanje izratunanih striZnih koeficientov
VK, ki zaradi dinamiénih karakteristik analiziranih
zgradb lahko predstavljajo tudi vrednosti tako ime-
novanih efektivnih pospe§kov tal, z vrednostmi po-
speskov tal, ki jih za diapazon period od 0,1 do 0,5 s
daje MSK-64 (Medvedev-Sponheuer-Karnik) le-
stvica. V odvisnosti od 1ntenz1tete seizmiénosti so te
vrednosti enake:

Tabela 6. Pospeski tal po MSK-64 lestvici

VIL stopnja 0,05—0,10 g
VIII. stopnja 0,10—0,20 g
IX. stopnja 0,20—0,40 g

Ce primerjamo vrednosti pospeskov tal, ki jih
podajata MCS in MSK-64 lestvici za razli¢ne stopnje
intenzitete seizmiénosti (tabeli 2 in 6), lahko ugoto-
vimo, da so vrednosti po MCS lestvici okoli §tiri-
krat manjSe od dejansko nastopajoéih.

Razlika je manjsa, ¢e z dejanskimi pospeski tal
primerjamo projektne vrednosti celotnih striznih
koeficientov VIK po veljavnih -predpisih (tabela 4),
toda Se vedno so lahko seizmiéne sile, izratunane s
temi koeficienti, tudi do dvakrat premajhne. Pre-
verjanje seizmiéne odpornosti zidanih zgradb po za-
htevah veljavnih predpisov torej ne bo dalo realne
slike o njihovem obnaSanju med potresi.

4.2.3. Priporotila za preverjanje seizmine od-
pornosti zidanih zgradb

Na podlagi analiz, ki smo jih izvr$ili na ZRMK,
so bile v predlogu novega Pravilnika o tehni¢nih
normativih za grajenje v seizmiénih podroéjih in v
Pravilniku za sanacijo objektov poSkodovanih po
potresu v SR Crni gori osvojene realneje vrednosti
koeficientov za doloéitev seizmic¢ne obtezbe, ki de-
luje na zidane zgradbe.

Predlog novih predpisov sicer §e vedno uporab-
lja MCS lestvico kot osnovo za opis intenzitete seiz-
mi¢nosti in ustrezno tej lestvici predpisuje tudi
vrednosti koeficientov intenzitete seizmiénosti. To-
da z mnoZenjem osnovnega koeficienta intenzitete
seizmiénosti s faktorjem varnosti in z razliénimi
koeficienti, katerih vrednosti so bile ugotovljene z
ratunskimi analizami obnaSanja zidanih zgradb med
potresi in laboratorijskimi preiskavami, se dobe
realne vrednosti projekinega striznega koeficienta.

Celotni koeficient seizmi€nosti je v predlogu
novih predpisov dan s produktom:

K = K, KoK, ... 19
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kjer je
K; — koeficient intenzitete seizmi¢nosti, ki
znasa:
za VII. stopnjo 0,025
za VIII. stopnjo 0,05
za IX. stopnjo 0,10

Kg — koeficient dinamiénosti, ki za zidane
zgradbe prakti¢no v vseh primerih zna$a, ne glede
na vrsto tal, Kg = 1,0;

K, — koeficient duktilnosti in duSenja, ki gle-
de na konstruktivne sisteme zidanih zgradb, ki jih
razlikuje predlog novih predpisov, znaSa:

za zgradbe iz armiranega zidovja = 1,3
za zgradbe z ustrezno razporejenimi

vertikalnimi vezmi 1,6
za obifajne zidane zgradhbe 2,0

Upostevajo¢ faktor varnosti v velikosti V = 1,5,
zna3ajo projektne vrednosti celotnega striznega koe-
ficienta VK po predlogu novih predpisov za zidane
zgradbe: j

Tabela 7. Vrednosti celotnega striZnega koeficienta VK
za zidane zgradbe po predlogu novih predpisov

il
- Stopnja seizmiénosti VIIL VIII. IX.
1? armirano zidovje 0,05 0,10 0,20
' zidovje z vertikalnimi vezmi 0,06 0,12 0,24
i obitajno zidovje 0,075 0,15 0,20
% ] ¥,

_ : i 1w Zgoraj navedene vrednosti so pa Ze zelo blizu

. BIARRE-0eR ke 3 sEeaa vrednostim, ki jih navaja MSK-64 lestvica, in vred-

ERETIERNON . RE ' nostim, ki smo jih dobili z analizami obna%anja zi-
danih zgradb med potresi.

Preverjanje seizmiéne odpornosti zidanih

G A ThESAREE 5 .
- DIRRESSl zgradb po zahtevah predloga novih predpisov bo
S torej dalo realnej$o sliko o obnasanju zidanih zgradb
ie , | med potresi pri¢akovane intenzitete.
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RACUN SEIZMICNE ODPORNOSTI ZIDANIH
ZGRADB

V élanku je opisana raéunska metoda za preverja-
nje seizmiéne odpornosti zidanih zgradb, osnovana tako
na laboratorijskih preiskavah zidnih elementov in mo-
delov zgradb kakor tudi na ugotovitvah o obnaSanju
zidanih zgradb pod vplivom potresnih obtezb. Odpor-
nost zgradbe je podana z etaZnim H-§ diagramom, na
katerem so definirana tri mejna stanja: stanje na meji
elasti¢nosti, stanje na meji razpok ter odpornost etaZe.
Vsakemu od definiranih mejnih stanj ustreza celotni
strizni koeficient kot merilo intenzitete potresa, ki ga
zgradba lahko prenese. S Studijami cbnaSanja zidanih
zgradb med potresi so bile ocenjene vrednosti dejanskih
striznih koeficientov ter predlagane vrednosti pro-
jektnih striznih koeficientov, s katerimi se preverja
seizmiéna odpornost zidanih zgradb v predlogu novih
predpisov za gradnjo v seizmiénih podroé&jih.
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CALCULATION OF THE SEISMIC RESISTANCE
OF MASONRY BUILDINGS

In the paper a numerical method for verification
of the seismic resistance of masonry buildings is pre-
sented, based on the results of laboratory investigations
of wall elements and models of buildings as well as
on the observations of the behaviour of masonry
buildings subjected to earthquakes. The seismic resi-
stance of masonry buildings is given by means of the
story force-deflection diagram, in which three limit
states are defined: elastic limit, crack limit, and the
story resistance. For each of the three limit states
the corresponding base shear coefficient is obtained
which defines the intensity of earthquake the building
can resist. With the analytical comparative studies
of the behaviour of masonry buildings subjected to
earthquakes the actual values of base shear cofficients
were evaluated, and the desing values of base shear
coefficients for verification of the seismic resistance
of masonry buildings were proposed.
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Iz nasih kolektivov

IZ NASIH KOLEKTIVOV

SGP PIONIR — NOVO MESTO

'V 12 urah zabetonirana betonska ploséa velikanka

Na gradbis¢u v tovarni zdravil KRKA v Novem
mestu je potekalo delo v okviru gradnje Program 64.
41 delavcev je s pomoé¢jo Zerjavista na Zerjavu HC in
12 avtomesalcev ter dveh avtomobilskih érpalk za be-
ton in posadke betonarne v Gotni vasi betoniralo
ploi¢o. Slo je za najve&jo od vseh plos¢, kar jih je do
sedaj zabetoniranih pri SGP Pionir.

Plos¢a meri 70 X 36 metrov, torej 2365 m?2 Vanjo
so vgradili okoli 800 m? betona in 95 ton Zelezne arma-
ture, zaradi zmanjSanja teze pa 5400 m kartonskih
cevi. Debelina ploSte je 33 cm. OpaZenje ploite in po-
laganje armature je bilo zelo zahtevno, saj je bilo treba
v njej namestiti 1200 veéjih in manjsih instalacijskih
odprtin. Etaza, na kateri sloni plos¢a, je visoka 4,5m.
Ves opaZ je iz bosank. Razponi nosilcev so 12—15
metrov. Porabili so blizu 4500 Zeleznih podpor. Ker so
bili dostopi k plos¢i utesnjeni, je bilo treba vse vnaprej
Se toliko bolj premisliti ter pripraviti. Z delom, ki je
potekalo brez zastojev in je bilo dobro organizirano,
so zateli ob 6. uri zjutraj in ga ob 6. uri zveter koné&ali.

449 stanovanj v PodbreZnici

Gradbis¢e TOZD Zagreb v PodbreZnici v Veliki
Gorici pri Zagrebu je v resnici veliko. Gradnja je stekla
v letu 1978, letos do koneca julija pa bodo predani zadnji
objekti. Skupaj je zgrajenih 449 stanovanj, otroski
vrtec, trgovina, zakloni$éa, garaZe in plinska postaja.

Kot posebnost je treba omeniti centralno kurjavo
na plin za vsako stanovanje, saj je v prihodnosti pred-
videna prikljugitev soseske na plinovod, ki bo napeljan
mimo PodbreZnice.

Vseh 449 stanovanj s skupno povriino okoli
30.000 m? je razvrS¢enih v 15 stanovanjskih blokih in v
227 vrstnih hisah v nizih.

Pionir in Gradis na Toplarni II v Ljubljani

Gradnja drugega dela Toplarne II v Ljubljani se
je zatela 10. februarja letos. V tem primeru gre za
dejansko sodelovanje med PIONIRJEM in GRADISOM
na istem gradbif¢u, za sodelovanje pri isti naloZbi.
Investicijska vrednost celotne gradnje znasa 340 mili-
jonov din. Nosilec posla je SGP PIONIR. GRADIS na-
stopa kot kooperant in se nanj prenasajo vse obvezno-
sti iz pogodbe z investitorjem za tiste objekte, ki jih
gradi. Dogovorili smo se namreé za fizi¢no delitev del
po objektih. Izgotovljene objekte moramo predati 15.
septembra letos.

Pri delih smo zelo veliko uporabljali gradbeno
mehanizacijo. Vse betoniranje smo opravili s pomoéjo
betonske avtotrpalke, ker Zerjavov ni bilo mogoée upo-
rabiti za transport betona zaradi obstoje¢ih objektov
in velike utesnjenosti. Zato tudi nismo mogli postaviti
Zerjavov taksSnih zmogljivosti, kot bi jih potrebovali.
Zaradi pomanjkanja prostora smo bili tudi zelo odvisni
od sprotnega dovoza gradbenih materialov. Vendar smo
z dobro organizacijo in zavzetostjo vseh kljub temu
uspeli.

Vir: glasilo Pionir, t. 5 in §t. 7/80

SO0ZD ZGP GIPOSS — LJUBLJANA

Ovire pri izgradnji soseske 88-8/2 v Ljubljani

SSS Ljubljana Siska je gradnjo blokov B-8, 9, 10 in
11 ter S-2, skupaj 638 stanovanj, poverila kot gradnjo

za trg SOZD ZGP GIPOSS. Dela izvajajo: Ingrad, Ob-
nova, Pionir in Slovenija ceste-Tehnika.

Navzlic dolgotrajnemu sporazumevanju in sklepa-
nju pogodb so bila pripravljena dela izvrSena. Nadalj-
nji potek izvajanja del je zaradi 12-nadstropnih ob-
jektov in utemeljenega dvoma o nosilnosti tal zahteval
ponovno geolofko preiskavo, ki je pokazala bistveno
drugaéne rezultate kot prvotno poroéilo. Pogojevali so
namreé izdelavo naérta sanacije zemljiséa. Ta pred-
videva tri metre debelo komprimirano tamponsko bla-
zino pod temeljno plos¢o, za kar je bilo potrebno do-
datno gradbeno dovoljenje.

Pri izvajanju zemeljskih del je talna in meteorna
voda zalivala gradbene jame, deponija izkopanega ma-
teriala v Podutiku je bila ogromen nezadrZen plaz, ki
je ogrozal zasutje cest in okolico deponije, izredno
pojatan promet pa je povzroéil nadaljnje probleme,
ki smo jih re$ili s hitrimi intervencijami in dodat-
nimi deli. Izkopi in tamponi so bili izvrieni dokaj hitro
ter kvalitetno. Zelo razveseljivo bi bilo, ée bi z enako
vnemo potekalo tudi podpisovanje samoupravnih spo-
razumov in pogodb za to sosesko. ZadrZevanje pri
sklepanju le-teh Ze ovira poslovanje vseh, kjer eno-
stavno za izvrSena dela ni investitorja miti denarja.
Vendar bi se to lahko dokaj hitro uredilo. S podpisom
pogodbe (aneksa) za izgradnjo soseske bi imeli investi-
torja, delovne organizacije pa bi imele plaéano reali-
zacijo.

Velikost objektov in priprava zemljis¢a sta pogo-
jevala, da v tej fazi vsaka izvajalka prevzame gradnjo
polovice objekta. Po naértu naj bi gradnja potekala
nepretrgano za vso sosesko, vendar so za bloka B-13
in B-14 Se nereSena komunalna vpraSanja. Prej bo
treba zgraditi Se nekatere nadomestne objekte v vred-
nosti prek 10 milijonov dinarjev.

Poseben problem je potrditev izhodi&ne cene sta-
novanj za prve objekte, kajti stroski sanacijskih del
bistveno vplivajo na ceno. Ta je pa Ze brez sanacij
precej visoka, ker je v ceno vkljucen tudi pokrit par-
kirni prostor in dokaj bogata komunalna oprema.

Po operativnem naértu bo gradnja soseske trajala
vel let in bodo zadnja stanovanja vseljena Se v letu
1983.

Pitna voda za Ljubljano

Delavei DO SGP Slovenija ceste-Tehnika smo za
investitorja IPK, TOZD Mestni vodovod, sredi febru-
arja letos zaceli graditi ¢rpalis¢e. Lokacija gradbisca
je pod Krimom, med vasema Brest in Vrbljenje.

Namen te gradnje je zajeti vodo zgornjega vodo-
nosnika ISkega vr8aja z vrsto vrtalnih érpalnih vodnja-
kov globine 28 m. V prvi fazi bo za érpanje vode uspo-
sobljenih 11 vodnjakov, v medsebojni razdalji 100 m.
Ti bodo zdruZeni v enovito ¢rpaliite s povezovalnim
cevovodom. Zahodni in wvzhodni trak povezovalnega
cevovoda se bosta zdruzZila pred prehodom skozi teh-
niéno upravno poslopje, od tod naprej pa te¢e tran-
zitni cevovod proti Ljubljani in Skofljici.

NaSa delovna organizacija je izvajalec gradbenih,
obrtniSkih in instalacijskih del. Projekte so za posa-
mezne faze izdelali razli¢ni projektanti (Mestni vodo-
vod, IMP). Po pogodbi smo prevzeli izdelavo ceste nad
povezovalnimi vodnjaki, izgradnjo centralnega objekta,
jaskov nad vodnjaki, ograjo ter ostala spremljajoca
dela.

Izdelavo piezometriénih vrtin, eksploatacijskih vod-
njakov ter izvedbo &érpalnih poskusov je prevzel Geo-
loski zavod.

Vir: GIPOSSOV VESTNIK §t. 2/80
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'SGP SLOVENIJA CESTE-TEHNIKA —
LJUBLJANA ' _ :

V Zagrebu gradimo za Rade Konéar

Ob proizvodni hali TOZD Transformatorji na Jan-
komirskih livadah gradimo dvorano za industrijsko
elektroniko. Novi objekt bo brez zunanje ureditve stal
80 milijonov dinarjev. Dolg bo 150, §irok pa 50 metrov,
vi§ina uporabnega prostora bo 8 metrov. V objektu
bodo proizvodni prostori, nekaj obratnih pisarn, trafo
postaja, garderobe in sanitarije. Projektiral ga je pro-
jektivni biroc Tehnike. MontaZne elemente izdeluje nag
TOZD IBI. Hala je iz dveh traktov (B in C). Name-
ravajo pa zgraditi Se A, D, E in F, torej Se dve enaki
hali. Pogovori potekajo Se za druge objekte: restavra-
cijo, zakloni$te, vratarnico in potrebno infrastrukturo
za te objekte.

Objekt mora biti zgrajen do konca tega leta.

GradbiSte Litostroj — montazna hala je visoka
17,65 m

Halo PPO (Proizvodnja preoblikovalne opreme)
gradimo za investitorja Titovi zavodi Litostroj. Arhi-
tektonske projekte je izdelal projektivni biro Arching
iz Ljubljane. Vrednost gradbeno-obrtnigkih del bo 160
milijonov dinarjev. Z gradnjo smo pric¢eli julija lani,
koné¢ana pa mora biti letos do 31. oktobra. Tloris same
hale je 7000 m? in aneks 2400 m® Hala je visoka 17,65
metra (to je najvija montazna hala, ki jih gradimo).
Vsa konstrukcija je montaZna. Stebri so sestavljeni iz
dveh delov. Samo spodnji del stebra tehta 18 ton. Zer-
javne proge za mostna dvigala z nosilnostjo 60 ton so
teZke 25ton. Stebri in Zerjavne proge so bili izdelani
na gradbi$éu, ostali montaZni elementi pa v beton-
skem obratu v Crnu¢ah. Pri montaZi smo uporabljali
avtodvigalo do 100ton nosilnosti.

Poleg hale gradimo aneks ki je tudi montaZni ob-
jekt. Stropne konstrukcije so iz montaZnih ponev z
razponom 16 m. Montazni so tudi fasadni elementi.
Prizidek bo imel klet z zaklonii¢em in regalnim skla-
diséem pritli¢je s trafo postajo in delavnicami v 1. in
2. nadstropju pa bodo upravni prostori.

Vir: SCT GLAS KOLEKTIVA §&t. 4 in 5t. 6

SGP PRIMORJE — AJDOVSCINA

Razvijame nov sistem gradnje »PMS« — prosti
montazni sistem

Decembra lani smo podpisali samoupravni spora-
zum s TOZD Goriskih opekarn, SGP Gorice, SGP Kra-
Skega zidarja in Projekt, Nova Gorica o skupnem
razvijanju sistema opefne montaZne gradnje.

Izhodis¢e PMS je v domadih surovinah, v uporabi
opetnih izdelkov zaradi ekonomskih in zdravstvenih
razlogov.

ZaStitni fasadni del zidu je izveden iz kvalitetne
fasadne opeke. Nosilni del zidu sestavljajo opetni
votlaki, med seboj povezanimi z lahkimi betoni. Med
obema zidoma je ustrezni termoizolacijski sloj. PMS
je namenjen za gradnjo stanovanj, delno pa tudi za
gradnjo industrijskih objektov.

Osnova PMS so panelni opeéni zidovi oblike »Lc,
kar omogoéa neposredno monta%o brez predhodnega
opiranja na objektu. Stropne plosée so izdelane iz ope&-
nih polnil (monta) ter prednapetega betona. Siroke so
2,10m ter poljubnih dolZin — 4,80, 6,30 in 8,40 m.
Veliki razponi ploi¢ dopustajo stanovalcu prosto obli-
kovanje prostorov s predelnimi stenami. Elemente PMS
lahko uporabljamo tudi v sistemu litih betonov, v ske-
letnem sistemu itd.

Z izgradnjo stanovanj po PMS doseZemo visoko
stopnjo finalizacije, zmanjSamo porabo ¢asa na grad-

biséu, pri tem pa ohranimo kakovostne in zdrave bi-
valne prostore. Nudi nam tudi elegantno oblikovanje
fasad, ki so v naSi usmerjeni stanovanjski gradnji
problematiéne. Proizvodnja elementov za naprej (na
zalogo) pa omogola hitro uresniéitev Zelja na trzidcéu.

Vir: glasilo Primorje (junij 1980)

SGP GORICA — NOVA GORICA

Razstava »Stanovati bolje«

Ob javni razpravi zazidalnih naértov v Novi Go-
rici- je bila v salonu Meblo razstava pod geslom »Sta-
novati bolje«. Namen razstave je bil seznaniti obéane
in, pri¢akovalce stanovanj s sistemom odprte gradnje
SLOG, ki smo ga razvili v SGP GORICA. To je kon-
strukcijski sistem, ki odpravlja vse stene znotraj ene
stanovanjske enote ter omogofa uporabniku, da si
stanovanje spreminja in opremlja skladno s potre-
bami. Zelje po fleksibilnih stanovanjskih zasnovah so
prisotne v vsem jugoslovanskem gradbeni$tvu, vendar
se danes lahko neskromno pohvalimo, da tako daleé
ni prifel nihée, kar je jasno pokazala prav razstava.

Poleg SGP GORICA in MEBLA, ki je prototipno
stanovanje opremilo, so s svejimi izdelki sodelovali tudi
LIPA Ajdovstina — kuhinja, KLI Logatec — z okni,
KERAMIX Volé¢ja draga s kerami¢nimi ploi¢icami in
IMGRAD Ljutomer z lahkimi predelnimi stenami za
sanitarne prostore.

Razstavo si je ogledalo okrog 10.000 ljudi, med njimi
veliko arhitektov, gradbenikov in strokovnjakov iz sa-
moupravnih stanovanjskih skupnosti. SSS obéine Nova
Gorica je organizirala okroglo mizo, na kateri so bila
med drugimi sprejeta tudi naslednja staliséa:

— Prikazane dosezke bi morala prevzeti vsa slo-
venska operativa.

— Sistem naj se vkljuéi v srednjeroéni naért SR
Slovenije za 1981—1985 za stanovanjsko gradnjo.

— Pozdravlja in podpira se edinstveni primer so-
delovanja gradbincev in proizvajalcev elemenov za
vgrajevanje. Strokovnjaki SGP GORICA in MEBLO
naj se vkljuéijo v pripravo novega zakona o financira-
nju stanovanjske gradnje.

SGP GORICA je treba pomagati, da bo lahko idejo
spravila v Zivljenje.

Nova industrijska cona na Lijaku

VIZA je zafasno ime vzhodne industrijske cone
med izvirom Lijaka in Vol¢jo drago. Obmo¢je je redko
naseljeno, zemlja je slabsSe kakovosti, leZi pa ob glav-
nih prometnih Zilah, ki vodijo od meje v notranjost
Slovenije in Jugoslavije.

Naértovalei prostorskega naérta obéine Nova Go-
rica so kot najprimernej$o izbrali prav navedeno cono.
Nato se je zaéel hiter postopek za uresniéitev te zamisli,
kajti reSitve nekaterih problemov so zelo nujne. Mis-
ljena je predvsem Zelezniska proga Vol¢ja draga—
Kromberk, lokacija toplarne oziroma kombinacije s ter-
moelektrarno, prostorski problemi nekaterih tovarn itd.

Ko so samoupravni organi zZelezniskega gospodar-
stva izrazili soglasje s predlogom, je bil naroten geo-
detski posnetek terena in dogovorjeno je bilo, da se
zaéne projektirati. NaSa delovna organizacija je pristo-
pila k samoupravnemu sporazumu. To je poslovna
poteza, ki predstavlja dolgoroéno pripravo in opremlja-
nje zemljis¢, na katerih bodo zrasli industrijski objekti.
Se posebej je to pomembno za nas, ker nameravamo
razdiriti proizvodnjo betonskih polizdelkov in smo
zato zainteresirani za primeren prostor. Urejanje ko-
munalne povrsine pa je tudi osnovni pogoj za nepre-
trgano gradnjo.

Vir: Vestnik, §t. 2/80
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ZAVODA ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ V LJUBLJANI

Leto XX 9

Preiskave in uporaba jeseniSke Zlindre
(Tretje nadaljevanije)

8. DODATNE PREISKAVE ZA ZELEZNICO

Preiskava frakeije 31,5 m/m—~65 m/m
8.1. Sejalna analiza

SEPTEMBER 1980

v gradbenistvu

; Vzorec
Sita v mm »SMu »EL«x
63 90,4 85,7
50 ; 58,4 53,6
il = 6,4 & el

8.2, Prostorninska teZa v kg/m3

— v rahlo nasutem stanju 1720 1540
— v tezko zbitem stanju 1955 1770

8.3. Oblika zrn

vzorec »SM« 161 kom/101
vzorec »EL« 162 kom/101

8.4. Udarna trdnost po predpisih JZS za frakcijo
drobljenca 40/50 rnm

Vzorec »SMe »ELx

1. preizkus: Du = 0,891 1,076
2. preizkus: Du = 0,879 1,028
3. preizkus: Du = 0,899 1,169
Povpretna drobljivost 10,89 1,09

8.5. Mnenje za Zeleznico po zahtevah JZS:

Obe vrsti zlindre »SM« in »EL« ustrezata po JZS-
standardu zahtevam kamna za pripravo toléenca za
zeleznico, razen v granulaciji, kar je moZno regulirati
pri drobljenju. : .

9. Dodatne mehanske preiskave agregata za betone
in preiskave laboratorijskih betonov

Drobljenec je bil separiran na frakcije 0/4 mm,

4/8 mm, 8/16 mm in 16/31,5 mm.
9.1. Osnovne mehanske preiskave agregata za
betone
Preiskave so dale naslednje rezultate:
Zlindra »SMc«

Frakcije: v mm: 0/4 4/8 8/16

16/31,5
Prostorninska tezav kg/ms:
v rahlo nasutem
stanju 1850 1680 1630 1609
v trdo zbitem
stanju 2280 2040 1970 1850

Priloga 1. Granulacijska sestava zdrobljenega mate-
riala

Frakcije v mm: 0/4 4/8 8/16
Delci pod 0,09 mm: 6,0 % 0,0 % 0,0 %

16/31,5
0,0 %o
Humoznost:

Po Abrams-Harderjevi kalorimetriéni metodi je
ostala 3% raztopina NaOH po 24 urah:

frakcije v mm: 0/4 brezbarvna
4/8 brezbarvna
8/16 —
16/31,5 —



Zrnavost:
Frakcije v mm e
i presevki
T AN v 0/ a8 8/16  16/315
3ls 100,0 100,0
16 100,0 94,0 245
8 100,0 94,0 2,0 0,0
4 97,0 19,5 0,0
2 66,0 1.0
0,8 49,0 0,0
0,4 29,0
0,2 17,0
0,1 7,0
Diagram zrnavosti frakecij SM Zlindre
Frakecije v mm
Absorpcija vode v %o 0/4 4/8 8/16 16/31,5
G 0,89 0,75 0,65
Vodovpojnost po
Umeku v %o 7,0 2,7 2,5 1,75

Z ozirom na granulacijski sestav posameznih frak-
cij predlagamo naslednje sestave agregata za posa-
mezna maksimalna zrna za vzorec »SMe«

D 8 mm

frakeije

16 mm
frakcije

= 31,5 mm
frakeije

max

50 %0 »0—4 mm«
50 % »4—8 mmue«

45 % »0—4 mm«
159%p »4—8 mm«
40°0 »8—16 mm«

35%0 »0—4 mme«
10%/s »4—8 mm«
10%o »8—16 mm«
459 »16—31,5 mm«

Tako sestavljeni agregati izkazujejo naslednje

presevke:
Sita v mm Presevki v %

31,5 100,0 100,0

16 65,1 97,8 100,0
8 44,6 59,9 97,0
4 35,9 46,6 58,3
2 23,2 29,8 33,5
0,8 17,2 22,0 24,5
0,4 10,2 13,0 14,5
0,2 6,0 T9 8,5
0,1 2,4 3,2 3,5

Tako pripravljeni agregati so za betoniranje upo-
rabni.

Zlindra »EL«:

Frakcije v mm: 0/4 4/8 8/16 16/31,5

Prostorninska teza v kg/cm3
v rahlo nasutem

stanju: 1870 1660 1620 1590
v trdo zbitem
stanju: 2300 2010 1950 1940
Delci pod 0,09 mm 6,5 %o 0,0 % 0,0 %% 0,0 %
Humoznost:
Po Abrams-Harderjevi kolometri¢ni metodi je

ostala 3%, raztopina NaOH po 24 urah:

brez- brez-
barvna barvna — —_

Zrnavost:

Sita Presevki Frakelje v mm

v mm  v% 0/4 4/8 8/16 16/31,5
31,5 100,0  100,0
16 100,0 98,0 25,8

8 100,0 93,0 05 0,0
4 99,0 20,0 0,0
2 72,0 2,0
0,8 54,0 0,0
0,4 35,0
0,2 19,0
0,1 7.0
Absorpcija vode
v % — 0,83 0,53 0,49
Vodoopojnost po
Umeku v %o 8,3 2,75 2,40 1,65

Z ozirom na granulometracijski sestav posameznih
frakeij predlagamo naslednje sestave agregatov za po-
samezna maksimalna zrna za vzorec »EL«:

Djax = 31,5 mm 16 mm

frakcije

8 mm
frakeije

35% »0—4mme« 45% »0—4mme« 50°%0 »0—4 mme«
10% »4—8mm« 15% »4—8mme« 50% »4—8 mmc«
10%0 »8—16 mme« 40%a »8—16 mm«
45°% »16—31,5 mm«

frakeije

Tako sestavljeni agregati izkazujejo naslednje pre-
sevke:

Sita v mm Presevki v %

31,5 100,0 100,0

16 66,4 99,2 100,0
8 44,3 59,1 96,5
4 36,6 47,6 59,5
2 25,4 32,7 37,0
0,8 18,9 24,3 27,0
0,4 12,2 15,7 17,5
0,2 6,7 8,6 9,3
0,1 2,5 3,2 3,5

Tako sestavljeni agregati so za betoniranje upo-
rabni.

9.2. Preiskave laboratorijskih betonov:

Mehanski oddelek za nekovine je preiskal dva
vzorca (10 frakcij) separirane jeklarske Zlindre iz Je-
senic in zabetoniral iz vsakega vzorca Zlindre po 6 la-
boratorijskih betonov (12 serij).

Vzorca jeklarske Zlindre sta bila drobljena in se-
parirana na ZRMK in to:

1. Vzorec oznacbe SM frakcije:

»0—4«
»4—B«
»8—16«
»16—31,5« in
»31,6—45«.

2. Vzorec oznatbe EL frakcije:

»—4«

»d—Be«
»8—16«
»16—31,5« in
»31,6—45«.

Iz vsakega vzorca zlindre smo zabetonirali po 6
kock lab. betona z dozama cementa 300 in 350 kg na
1m3 gotovega betona in to za tri maksimalna zrna
agregata v naslednjih sestavah frakeij:



Za maksimalno zrno:

Dppay = 31,6 mm 16 mm 8 mm
frakceije frakcije frakeije

35% »0—4« 45 %0 »0—4« 50 % »0—4d«

10 % »4—8« 15%s »4—8« 50 % »4—8«

10 %0 »8—16« 40 % »8—16«

45 %

»16—31,5¢«

Preiskava je dala na.sl.edn;]e rezultate

Preiskava separiranih frakecij jeklarske Zlindre

Za betoniranje se je uporabil cement Anhovo PC 25
z 450.

Doziranje cementa, agregata in vode je bilo utez-
no.

MesSanje betona je bilo roéno.

Vgrajevanje betona je bilo z vibracijsko iglo Wac-
ker.

Konsistenca betona je bila plastiéna.

»8—16 »31,5—45«

Frakeije »0—4« »4—8x »16—31,5¢
Zlindra sM EL sM  EL SM EL sM EL  SM  EL
1. Prostor, teza v kg/m3
— v rahlo nasutem stanju: 1850 1870 1680 1660 1630 1620 1610 1590 1600 1570
— v trdo zbitem stanju: 2280 2300 2040 2010 1970 1950 1960 1940 1850 1830
2. Fini delci pod 0,09 mm v % 6,0 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fini delei pod 0,09 mm so pri vseh preiskanih frakcijah v dopustnih koli¢inah.

3. Humoznost

Po Abrams-Harderjevi kolometriéni metodi je ostala 3-odstotna raztopina NaOH p#i obeh vzorcih Z!indrfe SM in
EL pri frakeijah »0—4« in »4—8« brezbarvna, kar pomeni, da frakcije ne vsebujejo humozne primesi.

4. Zrnavost

Frakcije »0—d »4—8¢ »8—16 »16—31,5« »31,5—45«
Zlindra M EL sM EL sM EL sSM EL SM EL
sita v mm presevki v %o e
63 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 30,2 32,8
16 100,0 100,0 94,0 98,0 24,5 25,8 0,0 0,0

8 100,0 100,0 94,0 93,0 2,0 0,5 0,0 0,0

4 97,0 99,0 19,5 20,0 0,0 0.0

2 66,0 72,0 1,0 2,0

0,8 49,0 54,0 0,0 0,0

0,4 29,0 35,0

0,2 17,0 19,0

0,1 7,0 7,0
maksimalno — — —_ — —_ i, g e 59 54

Zrno v mm

Ocena zrnavosti frakeij:

1. Vzorec zlindre »SM«:

— frakcija »0—4« vsebuje preteino zrna do 4 mm.

Zrn vedjih od 4mm je v frakeiji ca. 3%o.
Maksimalno zrno v frakciji je pod 8 mm.

— frakcija »4—8« vsebuje preteino zrna od 4—8
milimetrov.
Zrn vetjih od 8 mm je v frakeciji ca. 6 %b.
Zrn manj$ih od 4mm je v frakciji ca. 19,5 %.
Maksimalno zrno v frakciji je pod 16 mm.

— frakcija »8—16« vsebuje pretezno zrna od 8 do
16 mm.
Zrn veéjih od 16 mm je v frakeiji ca. 6%
Zrn manj$ih od 8 mm je v frakeiji ca. 2 %.
Maksimalno zrno v frakciji je pod 31,5 mm.

— frakcija »16—31,5 mm« vsebuje pretezno zrna od
31,5 mm do 63 mm.
Zrn veéjih od 31,5 mm v frakeiji ni.
Zrn manjsih od 16 mm je v frakeciji ca. 24,5 %.
Maksimalno zrno v frakciji je pod 31,5 mm.

— frakcija »31,5—45 mm« vsebuje preteino zrna od
31,5 mm do 63 mm.—
Zrn veéjih od 63 mm v frakeiji ni.
Zrn manj$ih od 31,5 mm je v frakciji ca. 30,2 %.
Maksimalno zrno v frakciji zna3a 52 mm.

2. Vzorec zZlindre »EL«:

— frakeija »0—4 mme« vsebuje preteino zrna do

4 mm.
Zrn vetjih od 4 mm je v frakciji 1 %.
Maksimalno zrno v frakeciji je pod 8 mm.

— frakcija »4—8 mm« vsebuje preteZno zrna od

4—8 mm.

Zrn vetjih od 8 mm je v frakciji ca. 7 %.
Zrn manjdih od 4 mm je v frakciji ca. 2095.
Maksimalno zrno v frakciji je pod 16 mm.

— frakcija »8—16 mm« vsebuje preteino zrna od
8 do 16 mm.
Zrn veéjih od 16 mm je v frakciji ca. 2%,
Zrn manjsih od 8 mm je v frakciji ca. 0,59%b.
Maksimalno zrno v frakciji je pod 31,5 mm.



— frakecija »16—31,6 mm« vsebuje preteZno zrna od — frakcija »31,5—35 mme« vsebuje preteZno zrna

16 do 31,5 mmz«. od 31,5 do 63 mm.

Zrn veéjih od 31,5 mm v frakciji ni. Zrn vedjih od 63 mm v frakeiji ni.

Zrn manjsih od 16 mm je v frakciji ca. 25,8 %. Zrn manjsih od 31,6 mm je v frakeciji ca. 32,8 %o.
Maksimalno zrno v frakeciji je pod 31,5 mm. Maksimalno zrno v frakeiji znaSa 54 mm.

Na podlagi zrnavosti posameznih frakcij smo za betoniranje za maksimalna zrna agregata 31,5, 16 in 8 mm iz-
brali naslednje sestave frakcij v uteZnih %

Zlindra SM EL

8 gpeimaine. gy 5 mm 16 mm 8 mm 31,5 mm 16 mm 8 mm
35%0 »0—4« 459% »0—4«  50°% »0—d« 35% »0—4« 459% »0—4«  50% »0—4«
109 »4—8« 159%0 »4—8« 50% »4—8« 10%p »4—8« 1596 »4—8« 50°% »4—8«
10% »8—16« 40°%p »8—16¢« 10°% »8—16« 40°%0 »8—16¢«

45% »16—31,5¢« 45°0 »16—31,5«

Tako sestavljeni Zlindrini agregati dajo naslednje presevke:

sitov v % presevki v “;;a-
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0
16 65,4 97,6 100,0 66,4 99,2 100,0
8 ; 44.6 59,9 97,0 443 59,1 96,5
4 35,9 46,6 58,3 36,6 47,6 59,5
2 23,2 29,8 33,5 25,4 32,7 37,0
0,8 17:2 22,0 245 18,9 243 27,0
0,4 10,2 13,0 14,5 12,2 15,7 17,5
0,2 6,0 i | 8,5 6,7 8,6 9,5
0,1 2,4 3.2 3,5 2,5 3,2 3,5
Preiskava cementa Anhove PC 25z 450: 4, Stalnost prostornine s kolaéi:
il 3 3 ure v vreli vodi: stalne prostornine
1. Prostorninska teZa: 28 dni v vodi: stalne prostornine
v rahlo nasutem stanju: 920 kg/m3 28 dni na zraku:  stalne prostornine
i . 3
vindo zbitem ianta; 2490 g 5. Stalnost prostornine po L-Chatelieru:
2. Finost mletja: poveéanje razstoja igel po kuhanju: 1,6 mm
ostanek na situ 4900 1/cm?: 1,09 6. Trdnost cementa v plastiéni konsistenci po JUS
B.CL010:
3. Vezanje: a) Upogibna trdnost: po 3 dneh: 49,8 kpicmi
DPai . ) 4 2 3 po 7 dneh: 66,5 kp/cm
Poizkus vezanja se je ugotovil pri naslednjih po 28 dneh: 74.8 kp/em?

atmosferskih prilikah: f
a b) Tla¢na trdnost: po 3 dneh: 232 kp/cm?®
temperatura zraka: 220C po 7 dneh: 362 kp/em?

temperatura vode: 190C po 28 dneh: 490 kp/cm?
temperatura cementa: 220 C
‘relativna vlaga prostora: 60 %o
normna konsistenca: 29,0 %o
zacetek vezanja po: 2 urah 40 min -
konec vezanja po: 3 urah 25 min Anton Grimsicar

Preiskani cement Anhovo PC25 s 450 odgovarja
jugoslovanskemu standardu JUS B.Cl1.011 in JUS B.CL
010 v pogledu preiskanih karakteristik.



IZUZETNE MOGUCNOSTI - U POSLOVIMA
GRADJEVINARSTVA, UTOVARA I MANIPULISANJA

KS-3571
HIDRAULICNI
TERETNI

SMANJUJE TROSKOVE, POSEBNO KADA SE RADOVI
IZVODE NA ODVOJENIM LOKACIJAMA
VELIKA SPOSOBNOST ZA TERENSKU VOZNJU

Maksimalni utovarni kapacitet, sa minimalnim
domasajem poluge, u tonama:
sa podupornjem 10.0 t
bez podupornja 2.5t
DuZina poluge, u metrima:
dvosekcijska teleskopska 8 do 14 m
teleskopska sa pretkom 20 m
Maksimalna brzina kretanja, u kilometrima na cas:
prilikom rada sa teretom obeSenim na kuku 5km/h
izmedju gradjevinskih lokacija 85 km/h

£ MACHINOEXPORT
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GRADBENO
INDUSTRIJSKO
PODJETJUE

OBNOVA

LJUBLJANA
TITOVA 39

Gradi doma in v tujini

— industrijske objekte

— Sole, institute, zdravstvene ustanove
— stanovanjske objekte

— upravne in poslovne zgradbe

— trgovske in gostinske objekte

— turistiCno-rekreativne objekte

TOZD SploSne gradnje, TOZD Montazne gradnje,
TOZD Gradbeni obrati, TOZD Servisni obrati,
TOZD Projektivni biro, DS Skupne sluzbe
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