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Navodila avtorjem za pripravo

1. UredniStvo sprejema v objavo
znanstvene in strokovne c¢lanke s
podroéja gradbenistva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za
gradbeno stroko.

2. Znanstvene in strokovne ¢lanke
pred objavo pregleda najmanj en
anonimen recenzent, ki ga dolog¢i
glavni in odgovorni urednik.

3. Besedilo prispevkov mora biti
napisano v slovensgéini.

4. Besedilo mora biti izpisano z
dvojnim presledkom med vrsticami.

5. Prispevki morajo imeti naslov,
imena in priimke avtorjev ter
besedilo prispevka.

6. Besedilo ¢lankov mora obvezno
imeti: naslov ¢lanka (velike ¢rke);
imena in priimke avtorjev; naslov
POVZETEK in povzetek v slovens-
¢ini; naslov SUMMARY, naslov
¢lanka v anglescini (velike ¢rke) in
povzetek v anglesc¢ini; naslov UVOD
in besedilo uvoda; naslov nasled-
njega poglavja (velike c¢rke) in
besedilo poglavja; naslov razdelkain
besedilo razdelka (neobvezno);
naslov SKLEP in besedilo sklepa;
naslov ZAHVALA in besedilo zahvale
(neobvezno); naslov LITERATURA in
seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce
je dodatkov ve¢, so dodatki oznaceni
Sez A, B, C,itn.

7. Poglavja in razdelki so lahko
ostevilceni.

8. Slike, preglednice in fotografije
morajo biti osteviléene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo
njihovo vsebino. Slike in fotografije,
ki niso v elektronski obliki, morajo
biti prilozene prispevku v originalu in
dveh kopijah.

9. Ena¢be morajo biti na desnem
robu oznaéene z zaporedno Stevilko
v okroglem oklepaju.

10.Uporabljena in citirana dela
morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki [priimek

¢lankov in drugih prispevkov

prvega avtorja, leto objave]. V istem
letu objavljena delaistega avtorja
morajo biti oznaena $Se z oznakami
a, b, ¢, itn.

11.V poglavju LITERATURA so dela
opisana z naslednjimi podatki:
priimek, ime avtorja, priimki in imena
drugih avtorjev, naslov dela, naéin
objave, leto objave.

12. Nacin objave je opisan s podatki:
knjige: zalozba; revije: ime revije,
zalozba, letnik, Stevilka, strani od do;
zborniki: naziv sestanka, organi-
zator, kraj in datum sestanka, strani
od do; raziskovalna porocila: vrsta
poroéila, naroénik, oznaka pogodbe;
za druge vrste virov: kratek opis, npr.
v zasebnem pogovoru.

13.Pod ¢rto na prvi strani, pri
prispevkih, kraj$ih od ene strani pa
na koncu prispevka, morajo biti
navedeni obseznej$i podatki o
avtorjih: znanstveni naziv, ime in
priimek, strokovni naziv, podjetje ali
zavod, naslov.

14.Prispevke je treba poslati
glavnemu in odgovornemu uredniku
prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000
LJUBLJANA. V spremnem dopisu
mora avtor ¢lanka napisati, kak$na je
po njegovem mnenju vsebina ¢lanka
(pretezno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko
je po njegovem mnenju prispevek pri-
meren. Prispevke je treba poslati v
treh izvodih in v elektronski obliki

(WORD, EXCEL, AVTOCAD,

DESIGNER).

Uredniski odbor
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PROJEKTIRANJE IN IZVEDBA
VIADUKTA LOCICA

DESIGN AND CONSTRUCTION
OF THE VIADUCT LOCICA

STROKOVNI GLANEK

UDK 624.21 : 625.745.1

P vz EDTE K

SUMMARY

MARKQ ZAVRSKI, VUKASIN AGANSKI

V prispevku sta opisana projektiranje in izvedba viadukta
Locica, ki se gradi na odseku avtoceste Vransko — Trojane
in bo predan v uporabo do konca oktobra 2001. Viadukt, ki
ga tvorita dve prednapeti kontinuirni gredni konstrukciji
skatlastega prereza skupne dolzine 869 m in z glavnima
razponoma 125.0 in 104.0 m, sodi projektantsko -
tehniéno in tehnolosko - izvedbeno med najzahtevnejse
mostove, ki se trenutno gradijo v Sloveniji. V opisu zasnove
viadukta so poudarjene glavne znacilnosti viadukta, ki so:
temeljenje podpor z vodnjaki na pobocju, zasnova potresne
izolacije ter gradnja prekladne konstrukcije po sistemu
prostokonzolne gradnije.

In the article, design and construction of the viaduct
Locica, are described. The viaduct is located on the highway
section Vransko - Trojane, and it is under construction
for the present. The completion of the works is expected
by the end of October 2001. The viaduct superstructure
consisting of two separated continuous box girders of a
total length of 869 metres, with main spans of 125 and
104 metres, is considered as one of the most exacting
bridges being constructed in Slovenia at the moment,
taking into account its design and construction method.
Some typical features are emphasized: well foundations
on the slope, seismic protection, and cast-in-situ free
cantilever construction of the deck.

Avtorja:

Mag.Marko ZAVRSKI, univ.dipl.inz.grad., GRADIS Biro za projektiranje MARIBOR, d.o.o., Lavriteva 3,

2000 MARIBOR

Prof. Vukasin ACANSKI, univ.dipl.inz.grad., GRADIS Biro za projektiranje MARIBOR, d.o.o., Lavriteva 3,

2000 MARIBOR
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1 UVOD

Viadukt 6-1 Locica se gradi na avtoce-
stnem odseku Vransko-Trojane med km
73.6 + 45,641 in km 74.5 + 14,285,
Sestavljata ga dva samostojna locena
stnega nasipa s severnim podaljSkom
Kozice prek Zaplaninskega potoka in lo-
kalne ceste, nato v srednjem delu po str-
mem in razvle¢enem severnem pobocju
Vreskovega grica, preckata dolino Bolske
in magistralno cesto Celje — Ljubljana, na
koncu pa se prislonita na strma predpo-
botja Jasovnika.

Za viadukt lahko poudarimo naslednje
znatilnosti: dolZino zavorne enote (869.26
m), omejitev obremenitev v podporni
konstrukciji s sistemom potresne izola-
cije, temeljenje z vodnjaki na pobogju in
zelo zahtevno gradnjo prekladne kon-
strukcije po sistemu prostokonzolne gra-
dnje.

Investitor viadukta je DARS d.d., Celje,
Cesta XIV. divizije 4, projektant GIZ Gra-
dis, Biro za projektiranje Maribor, d.0.0.,
izvajalec del GIZ Gradis, GP Nizke gra-
dnje Maribor, d.d., gradnjo nadzoruje
Druzba za drZavne ceste, d.0.0., TrZadka
cesta 19a. Viadukt se je pricel graditi
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junija 1999 (slika 1), zgrajen pa bo ok-
tobra 2001.

2 ZASNOVA
VIADUKTA

2.1 SPLOSNI PODATKI O
OBJEKTU

Viadukt levega pasu leZi med km 73.7 +
01,588 in km 74.5 + 14,285. Viadukt
desnega pasu lezi med km 73.6 +
45,641 in km 74.4 + 95,669. Oba via-
dukta potekata prek enajstih polj. DolZine
polj levega viadukta so 70,00+ 104,00
+ 70,00 + 70,00 + 70,06 + 70,06 +
70,06 + 90,08 + 125,00 + 80,00 +
50,00 = 869,26 m. DolZine polj desne-
ga viadukta so 70,00 + 104,00 + 70,00
+ 70,00 + 69,94+ 69.94+ 69.94 +
69.94 + 125,00 + 80,00 + 50,00 =
848,76 m. Sirini obeh viaduktov na delu
s skupno osjo sta 13,34 m, na razce-
plienem delu pa 12,93 m.

2.2 ELEMENTI CESTNE
TRASE

Os levega viadukta poteka tlorisno od km,
77.7 + 01,588 do 73.7 + 85,77 vradiju

Slika 1: Gradnja viadukta Locica (februar 2001)

R =900 m, od km, 73.7 + 85,77 do km,
73.9 + 05,77 v prehodnici A = 328,63,
od km, 73.9 + 05,77 do km, 73.9 +
72,21 v premi, od km 73.9 + 72,21 do
km, 74.2 + 61,63 v radiju R = 8000 m,
od km 74.2 + 61,63 do km, 74.3 +
81,66 v prehodnici A = 565,75, ter od
km, 74.3 + 81,66 do km, 74.5 + 14,285
v radiju R = 2000 m.

Os desnega viadukta poteka tlorisno od
km, 73.6 + 46,00 do 73.7 + 76,32 v
radiju R = 900 m, od km, 73.7 + 76,32
do km, 73.9 + 16,88 v prehodnici A =
377,56, od km, 73.9 + 16,88 do km 74.2
+ 61,63 v radiju R = 8000 m, od km
74.2 + 61,63 do km, 74.3 + 81,66 v
prehodnici A = 565,75 in od km 74.3 +
81,66 do km, 74.4 + 95,669 v radiju R
= 2000 m.

V vertikalni ravnini poteka os viadukta v
konkavnem radiju R = 90000 in R =
80000 m. Precni sklon se spreminja od
2,5 % do 3,5 %, vzdolZni sklon na sre-
dnjem delu viadukta je i, = 2,541 %.

2.3 PRECNI PROFIL

Prvi del levega in desnega viadukta v v
obmocju razcepljene osi:

hodnik =1.00m
BVO =044m
robna Crta + robni pas =0.50m
odstavni pas =250m
vozni pas = 3:50 m
prehitevalni pas =3.50m
robna ¢rta + robni pas =0.50m
odmik BVO od robnega

pasu =050m
BVO =0.49m
skupna Sirina =1293m

Drugi del levega in desnega viadukta v
obmocju skupne osi:

robni venec z odbojno

0grajo = 090m
odmik od odbojne ograje = 0.50 m
robna érta + robni pas = 0,50m
prehitevalni pas = 350m
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vozni pas = 350m
odstavni pas = 250m
robna érta + robni pas = 0.50m
BVO = 044m
hodnik = 1.00m
skupna §irina =13.34m

2.4 ODMIKI OD OB-
STOJECIH OBJEKTOV

Pod levim in desnim objektom potekajo
lokalna cesta, Zaplaninski potok, potok
Bolska, magistralna cesta in plinovod.
Zagotovljena je svetla vi§ina in predpisani
odmik stebrov od magistralne ceste oz.
temeljev stebrov od visokotlatnega plino-
veda.

2.5 GEOLOSKO-GEO-
MEHANSKE KARAKTE-
RISTIKE TEMELJNIH TAL
V OBMOCJU VIADUKTA

PrevladujoCo hribinsko osnovo na ob-
mocju viadukta predstavljajo srednije tria-
sne kamnine, ki se ritmitno menjavajo v
Stevilnih razli¢icah plitvo pod povr§jem

M. ZAVRSKI, V. AGANSKI: Projektiranie in izvedba viadukta Lotica

grebena Kozice in Vreskovega grica. Za-
stopajo jih ploS¢ati apnenci s polami ali
gomolji roZenca, pisanimi laporovci in
laporastimi apnenci ter njihovi razlicki,
peScenjaki, skrilavi do ploScati meljevci,
laporasti meljevci, brecasti apnenci, do-
lomiti, glinovci in redkeje tufski pe-
§tenjaki. Glede na geolosko sestavo tal
in strmo pobodje je bilo izbrano globoko
temeljenje z okroglimi vodnjaki na kom-
paktni skali (apnenci, laporovec) pri vseh
podporah razen pri podporah 10D in 10L,
kjer je izvedeno temeljenje s piloti zara-
di prisotnosti podtalnice. Dopustne kon-
takine napetosti na stiku dno vodnjaka -
temeljna tla so: q,,, = 1200 kN/m2.
Dupustne kontaktne napetosti na konici
pilota so 8060 kN/m2.

2.6 OBTEZBA IN PREDPISI

Objekt je dimenzioniran na prometno
obtezbo po DIN 1072 — razred vozila SLW
60/30 ter na potresno obtezbo v skladu z
evropskim predpisom EC-8/2. V skladu
s seizmolo$ko karto za povratno periodo
500 let je objekt v VIII. potresni coni MCS

lestvice, tako da zna$a projektni pospe- -

Sek tal 0,2 g (2,0 m/s?). Objekt je dimen-
zioniran v skladu s Pravilnikom o tehni¢-
nih normativih za beton in armirani beton
ter DIN 4227, |-VI del (Predpisi za pred-
napeti beton). UpoStevani so normativi
S0DOC iz junija 1997. Potresna varnost
objekta je zagotovljena v skladu z evrop-
skim predpisom EC-8/2. Obtezba zaradi
vetra na konstrukcijo je dologena v skla-
du z DIN 1072. UpoStevane so smernice
za betonske mostove z zunanjimi predna-
petimi kabli (kabli zunaj prereza brez po-
vezave), ki jih je izdalo NemSko zvezno
ministrstvo za promet, Oddelek za gra-
dnjo cest ZRN, 1998.

3 KONSTRUKCIJSKA
ZASNOVA

3.1 SPLOSNO

Sedanja varianta zasnove viadukta (slika
2) je nastala na podlagi veC variantnih
Studij v predhodnih fazah projektiranja.
Viadukt je imel po prvotni zasnovi (faza
PED) na srednjem delu levega pasu na
dolZini 400 m zasek z opornim zidom vi-
Sine 8 — 12 m ter podporno pilotno ste-

+ b -
i 1334 \
} 7 I'LEJ 1100 144 "1[

S DESE KNS

‘:'. D

Slika 3: Skatlasti preéni prerez prekladne konstrukcije
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Slika 4a: Spodnji deviatorji za zunanje kable

Slika 4b: Bradavica za sidranje spodnjih sovpreznih kablov

no, desni pas pa je bil na viaduktu. Pre-
mik trase avtoceste za 15-20 m proti dnu
doline je omogodil resitev z viaduktoma
za obe smeri in laZjo izvedbo pristopnih
poti za izvedbo podpor. Z zasnovo viaduk-
ta so upoStevane topografske in geoloske
znacilnosti terena in prostora. Vecji del

konstrukcije tvori prekladna konstrukcija
na manjsih razponih (70.0 m), ki poteka
po pobo¢ju vzporedno z dolino. Na me-
stih, kjer objekt precka stransko dolino
(Zaplaninski potok, lokalna cesta), na
zatetku in glavno dolino (potok Bolska,
magistralna cesta) na koncu objekia, sta

uporabljena vecjarazpona 104.0in125.0 m.

3.2 PREKLADNA
KONSTRUKCIJA

Viadukt sestavljata dve loCeni prednapefi
kontinuirni gredni konstrukeiji $katlaste-
ga prereza, ki potekata ¢ez 11 polj in pre-
dstavlja eno zavorno enoto. Razponi polj
so od 50.0 do 125.0 m. Skatlasti prerez
prekladne konstrukcije (slika 3) je v poljih
od opornika §t.4 do stebra §t.8 in od ste-
bra §t.11 do krajnega opornika §t.12 kon-
stantne viSine 3,50 m. V poljih med opor-
nikom §t. 1 in stebrom §t.2 ter med ste-
bri §t. 2 do 3 in 3 do 4 pa se spreminja
od 3,50 do 5,54 m, med stebri §t. 8 do
9,9do 10 ter 10 do 11 pa od 3.50 do
6,50 m.

Prednapenjanje glavne nosilne kon-
strukcije v vzdolzni smeri se izvede §
kabli LH 19*0.6, in sicer s tremi skupi-
nami kablov. V fazi prostokonzolne gra-
dnje se prenapnejo zgornji kabli, in sicer
44 kablov nad podporama 9 in 10, 38 ka-
blov nad podporama 2 in 3 ter 22 kablov
nad ostalimi vmesnimi podporami. Po
izvedbi vmesnih povezovalnih lamel se
prednapnejo spodnji kabli v polju, in si-
cer 16 kablov v polju razpona 125 m, 14
kablov v polju razpona 104 m in 8 kablov
v poljih razponov 70 m. Tretja skupina
kablov so 4 kontinuirni poligonalnimi
kabli brez povezave z betonskim prerezom
za prevzem koristne obtezbe s prometom.

Za vodenje zunaj izven prereza v notranjo-
sti Skatle, vzdolZ nosilne konstrukcije, so
predvideni AB deviatorji — preusmerniki
v poljih in nad podporami (sliki 4a in 4b).
V poljih dolZine 104.0 in 125.0 m sta
predvidena dva deviatorja, v ostalih poljih
pd po en deviator v sredini razpona. Tudi
precniki nad podporami rabijo kot devia-
torji. V deviatorjih sta predvideni dve re-
zervni “'sedli”’ za morebitno dodatno na-
penjanje konstrukcije zaradi obtezb pri
izrednih prevozih.

Prekladna Skatlasta konstrukcija je izve-
dena v betonu MB 40. Zaradi tehnologije
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gradnje je bila zahtevana minimalna tlac-
na trdnost 30 MN/m2 po 3 dneh. Za ar-
miranje je bila uporabljena rebrasta ar-
matura RA 400/500-2 in za predna-
penjanje visokovredno jeklo kakovosti
1570/1770 MN/m2.

3.3 PODPORNA
KONSTRUKCIJA
S TEMELJI

Podporno konstrukcijo sestavljata dve
krajni podpori in deset vmesnih podpor.
Krajni opornik desnega viadukta v osi 1D
je zaradi visokega nasipa zasnovana iz
pretnega nosilca- masivne leZiStne gre-
de dim. 445,0 x 300,0 cm z zaledno ste-
no, ki je podprta z dvema stenastima ste-
broma spreminjajoega se prereza
(445.0-636.0/160,0 cm) in viSine 14.71
m. Ostali krajni oporniki so zasnovani kot
klasini stenasti oporniki. Za obema
opornikoma sta v visini glave opornika
predvideni horizontalni plo$¢i debeline
60 cm, ki s trenjem prenaSata horizontal-
ne potresne sile iz amortizerjev v teren za
opornikom, istotasno pa delujeta kot
pasivni sidri, ki prevzemata horizontalne
sile od zemeljskih pritiskov. V zaledju
opornikov so zgrajene kontrolne komore,
ki rabijo za napenjanje, zamenjavo kablov
izven prereza, za pregled leZis¢, dilatacij,
za dostop v glavno nosilno konstrukcijo
in za prikljucek cestne kanalizacije ter
drugih vodov.

Temeljenje krajnih podpor je izvedeno s
polnim vodnjaki premera 9.10 m pri po-
dpori 1D in vodnjaki premera D=7.10 m
pri podporah 1L in 12D, 12L na kompak-
tno nosilno skalo.

Stebri vmesnih podpor (slika 5 ) imajo votli
poligonalno oblikovani prerez, dimenzij
4,0 x 4,0 m pri podporah v oseh 4D-8D,
11D, 4L-8L, 1L in 5,0 x 4,0 m pri podpo-
rah 2L, 2D, 3L, 3D, 9L, 9D , 10L, 10D.
Visine stebrov zna&ajo od 7,5 do 38,0 m.
Debelina sten pri vseh stebrih je 30 cm.
Na spodnji strani se debelina stene z vu-
fastim prehodom na notranji strani izve-
de iz 30 cm na 130 cm na mestu vpetja v
temeljno plo3to vodnjaka. Navzgor se
stebri razsirijo v kapo stebra tlorisne dim.
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4.0x 5.65 m pri manjSih stebrih dim. 4.0
x 4.0 mter na 5.0 x 4.0 (5.20) pri po-
dporah 2 in 3 ter 5.0 x 4.0 (4.60) pri
podporah 9 in 10. RazSiritev kape pri
podporah 2, 3 ter 9, 10 se izvede s stran-
skimi rebri Sirine 2.0 m.

Debelina polnega dela kape stebra znasa
2.0 m. V sredini kape je predvidena od-
prtina za dostop v steber in podest za
pregled leziS¢. V vsakem stebru so pre-
dvidena dostopna vrata v steber. Dostop
v notranjost stebrov je mogo¢ po kovin-
skih lestvah in vmesnih podestih.
Temeljenje vmesnih podpor je izvedeno

z vodnjaki premera D = 7.10 m pri po-
dporah v oseh 4-8, 11 in D = 9.10m
pri stebrih v oseh 2,3,9 in 10. Vodnjak
sestavlja (slike 5a, 5b in 5¢) :
- temeljna plosca, deb. d = 1.50 m
pri podporah v oseh 4-8, 11 terd =
2.0 m pri podporah v oseh 2,3 in 9,
10,
- zunanji pla$¢ vodnjaka — obrogi,
deb. 30-20 cm,
- notranji del stene vodnjaka deb. d =
20-30 cm in
- zgornja plo&¢a vodnjaka deb. d =
30 cm.

| PREENI PREREZ ~ STEBER 0 |

133 1334
4, 1100 1100 144
mﬁ 1058 hm

T

Slika 5a: Vmesna podpora
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Slika 5b: Vmesna podpora

Slika S5c: Vmesna podpora

Dno temeljne plo3ce je vkopano najmanj
2,0 m v kompaktno skalo, merjeno od
niZje kote pabocnega terena. Vodnjak je
prek plasca vpet v zemljino, ki vodnjak
obdaja.

Podpore v osi 10D in 10L s temeljene
na pilotih. V spodnjem delu |- steber vpet
v temeljno blazino dim. 8.:0 x 8.30 x
2.50 m, ki je podprta z develimi piloti €
150 cm. Piloti so vpeti v noc ina temelj-
na tla v dolZini 2 D pilota v <ompaktno
skalo (apnenec), na zgornji stiani so vpeti
v pilotno blazino; bocno s: elastiéno
opirajo na okoliski teren..

3.4 ZASNOVA
POTRESNE IZOLACIJE

Za zagotovitev potresne varnosti je bil pri
zasnovi konstrukcije upo$tevan princip
potresne izolacije. Z izolacijo med prek-
ladno in podporno konstrukcijo zmanjsa-
mo prenos potresne energije v preklad-
no konstrukcijo. Sistem leziS¢ in protipo-
tresnih naprav-dusilcev (slika 6) je za-
snovan tako, da je celotna konsirukcija za
prevzem vertikalnih in horizontalnih sil
zasnovana kot kontinuirana “lavajoca”
konstrukeija, ki sloni na teflonzkih drsnih
leZi§€ih (osi 2, 3, 9, 10 ) odn. vodenih
12), ki so vzdolzno pomiéna in preéno
nepomicna in fiksnih gumenih lezi$¢ih na
podporah 6 in 7. LeZi¢a v kombinaciji s
hidravlinimi duSilci (slika 7) na krajnih
opornikih (du8enje v vzdolZni smeri) in
dusilcih na vmesnih stebrih v oseh 2,3 ter
9,10 (dudenje v precni smeri) zagota-
vljajo t.i. potresno izolacijo v primeru
mocnega potresa.

4 TEHNOLOGIJA
GRADNUJE

4.1 IZVEDBA TEMEL-
JENJA IN PODPOR

Izkop za vodnjake se izvaja S pomocjo
prstanov (deb.stene 20-30 cm), ki so
namenjeni zasciti gradbene jame (sliki 8a
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drsno teflonsko leZisee aqao drsno qumijasto leZisee JE|} fiksno gumijosto leZisee

Slika 6: Razporeditev lezis¢ in dusilcev

Slika 7: Dusilec, ki se namesti na vmesnih podporah v oseh 2,3, 9 in 10.

in 8b). Zaradi nagiba terena so prvi obro¢i  Izkop se izvaja z bagrom z grabezno Zlico.  Po izvrSenem izkopu posamezne etape
izvedeni kot loki, ki so z zatasnimi pa-  Globina posamezne etape izkopa znaSa  sledi ¢iS¢enje gradbene jame, ravnanje
sivnimi sidri sidrani v zaledno hribino.  okoli 1.0 m. prikljuéne armature na spodnjem delu AB
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Slika 8b: Izvajanje izkopa za vodnjak

prstana predhodne etape, ¢iScenje stene
vodnjaka z zrakom pod pritiskom, posta-
vljanje mrezne armature ter betoniranje
zasCitnega plasa z enostranskim
opazem. AB za§itni plas¢ se izvede v
delu preperinskega sloja. Ta postopek se

izvaja do ustrezne globine temeljenja.
Sledi zapolnitev vodnjaka z betonom pri
krajnih opornikih. Pri vmesnih podporah
sledi izvedba temeljne plosce, stebra,
notranjega dela obodnega plasca in zgor-
nje pokrovne plosce .

Temeljenje podpore v osi 10 je bilo izve-
deno na pilotih premera @ 150 cm.

4.2 PROSTOKONZOLNA
GRADNJA PREKLADNE
KONSTRUKCIJE

Gradnja prekladne konstrukcije se skoraj
v celoti izvaja s postopkom prostokonzol-
ne gradnje s tremi do Stirimi pari opaznih
vozitkov. Za vsak viadukt je potrebno
izvesti po 11 miz z dolzinami konzol 60.0
m na podporah 9 in 10, 49.50 m na po-
dporah 2 in 3 ter do 32.50 m na ostalih
podporah. Odseki ob krajnih podporah se
v dolZini 15.0 m izvedejo na odru. DolZina
baznih delov zna8a 6.25 m. Delovni
ciklus za simetri¢no izvedbo lamel znasa
7 dni. Gradnja miz v oseh 4, 8 in 11 je
nesimetricna, kar pomeni, da se gradnja
lamel na eni strani nadaljuje po izvedbi
veznih lamel na nasprotni strani.

Vezne lamele se izvajajo sproti po do-
kon€anju posameznih miz, in sicer v na-
slednjem zaporedju: VL23 (vezna lame-
la v 2.polju med podporama 2 in 3),
VL56, VL34, VL12, VL45, VL89, VLI10,
VL1011, VL1112, VL67.

Po zabetoniranju veznega dela in
dosezeni zadostni trdnosti betona veznih
delov izvr§imo napenjanje spodnjih
sovpreznih kablov v poljih.

V Casu gradnje posameznih miz s sime-
tricno prostokonzolno gradnjo je potreb-
no zagotoviti njihovo stabilnost. Vpetje
prekladne konstrukcije v kapo stebra na
t.i. malih mizah se izvede s prednapeti-
mi palicami iz visokovrednega jekla
(Dywidag) F 36 mm in podpiranjem z
mi (slika 9). Na velikih mizah M2, M3 ter
M9, M10 se izvede dodatno sidranje s
prednapetimi ,zemeljskimi sidri* na vsaki
strani stebra na odmiku 12.0 - 17.0 m od
osi stebra (slika 10).

5. SKLEP

Prostokonzolna gradnja zahteva stalne in
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Slika 9 : Vpetje prekladne konstruk-

cije v kapo stebra v ¢asu gradnje
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Slika 10b: Pogled na gradnjo (marec 2001)

natancne geodetske meritve. DoloCitev
nadvi$anj v posamezni fazi gradnje je
izredno zahtevna naloga, ker je potrebno
upoStevati veliko parametrov, ki vplivajo
na deformacije konstrukcije, kot so: spe-

minjajoi se elastiéni modul betonov in
jekla, vpliv reologije betonov, spre-
minjanje staticnega sistema, neenako-
merne temperaturne spremembe, nihanje
konstrukcije, ipd.. Prostokonzolna gra
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Slika 10d: |zvedba vezne lamele VL23 (spajanje prekladne
konstrukcije v 2. polju

dnja zahteva redno prisotnost projektan-  Gradnja objekta je trenutno v najvecjem

ta, saj so potrebne sprotne korekcije na-  razmahu. V izvedbi so vsi konstruktivni

Slika 10c: Varovanje mize M10 s si-  dvi$anj, da se doseze predpisana nivele-  deli viadukta, ki Ze nakazuje svojo koné-
dri v ¢asu gradnje ta viadukta. no podobo.

NOVA KARTA POTRESNE
NEVARNOSTI - PROJEKTNI
POSPESEK TAL NAMESTO
INTENZITETE

NEW SEISMIC HAZARD MAP -
INTENSITY REPLACED BY
DESIGN GROUND
ACCELERATION

INANSTVENI CLANEK

UDK 550.343.4 (497.12) JANEZ LAPAJINE, BARBARA SKET MOTNIKAR, POLONA ZUPANCIC

P OV ZETE K Zapotresno odporno gradnjo je v Sloveniji Se vedno v veljavi

Pravilnik (z dopolnitvami) o tehni¢nih normativih za graditev
objektov visoke gradnje na seizmi¢nih obmocjih (UL SFRJ 31/1981, 49/1882, 52/1990],
ki predpisuje za projektiranje “navadnih stavb” uporabo seizmoloske karte, ki kaze vrednosti
potresne intenzitete za povratno dobo 500 let (Seizmoloska karta SFR Jugoslavije in
tolmac, 1987). Ta karta se z ustrezno zvezo med vrednostmi intenzitete in projektnega
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pospeska tal lahko uporablja tudi kot karta projektnega pospeska tal skupaj s slovenskim
predstandardom, ki ga je leta 1885 izdal Urad RS za standardizacijo in meroslovje kot
vzporedno in priporo¢eno moznost za projektiranje in ki je z metodo platnice privzet del
evropskega predstandarda Eurocode 8 iz leta 1984 (CEN, 1994). V zacetku leta 2002
bo predvidoma stopil v veljavo na popravljenem evropskem predstandardu temeljeci
slovenski predstandard, ki bo pretvorbo intenzitete v projektni pospesek tal nadomestil
z neposredno uporabo karte projektnega pospeska tal, ki jo objavljamo v tem prispevku.
Slednja se Ze sedaj lahko uporablja za prostorsko in urbanisti¢no nacrtovanje, za ocene
potresne ogrozenosti pri pripravi ukrepov zascite in reSevanja, v zavarovalnistvu in v
raznih raziskavah ter za druge potrebe. Objava nove karte je tudi predhodna informacija
projektantom za pripravo novih projektov.

S uU M M A R Y According to the current legislation, the official seismic

hazard map of Slovenia is the intensity map for return period
of 500 years ((1987). As suggested by Slovenian prestandard of Eurocode 8 (CEN,
1994), the design ground acceleration may also be used. For this purpose an empirical
relationship between intensity and design ground acceleration is applied. It is expected,
that the improved version of the Slovenian prestandard will come into force in the beginning
of the next year. The enclosure of Slovenian prestandard will be the new map of design
ground acceleration for rock and return period of 475 years, which is presented in this
article. The new map is calculated with the improved (Frankel, 1885) approach of spatially
smoothed seismicity.

Avtorji:

dr. Janez Lapajne,

dr. Barbara Sket Motnikar,

Polona Zupancic

MQOP - Agencija za okolje, Dunajska 47, 1000 Ljubljana

UvoD

Priizdelavi karte potresne nevarnosti Slo-

venije smo izhajali iz priporocil evropske-

ga predstandarda Eurocode 8. Temeljna
priporocila tega predstandarda so:

- Karta potresne nevarnosti naj bo raz-
deljena na obmocja potresne nevar-
nosti. Na posameznem obmo¢ju naj
bo potresna nevarnost po predpostav-
ki povsod enaka.

- Potresno nevarnost na karti naj doloca
ena sama veliCina: projektni pospesek
tal, ki naj bo praviloma enak vr§nemu
pospesku tal.

- Vrednosti projektnega pospeska tal na
karti naj se nanaSajo na trdna tla (vr-
sta tal A).

- Priporocajo se vrednosti projektnega
pospeska tal, ki v 50 letih ne bodo
presezene z verjetnostjo 90 %, kar
ustreza povratni dobi 475 let.

Vidni (ali “maksimalni”) pospedek tal
dolota najvecja amplituda potresnega
zapisa na dolocenem mestu. Povratna
doba je povprecen ¢as med potresnimi
pojavi, ki dosezejo ali presezejo vredno-
sti veli¢ine na karti. Potresno gibanje tal
na dani lokaciji je med drugim odvisno
tudi od kamnin in zemljin, ki sestavljajo
lokalna tla. Trdna tla opredeljuje Euroco-
de 8 kot vrsto tal A, ki jo predstavlja ska-
la ali druga geolo3ka formacija, v kateri
je hitrost striznega valovanja vsaj 800 m/
s in na kateri je najve¢ 5 m slabSega

povrSinskega materiala.

Pri izdelavi karte potresne nevarnosti smo
izhajali iz postopka prostorskega
glajenja, ki je bil razvit in uporabljen pri
izdelavi kart potresne nevarnosti ZDA, ki
pa smo ga metodoloko bistveno dopol-
nili ter matemati¢no in numeri¢no izbolj-
Sali. Modelom prostorske porazdelitve
Stevila nadZariS¢ potresov, rezultat kate-
rih je velika potresna nevarnost na ob-
mocjih s pogostimi potresi, med kateri-
mi navadno prevladujejo Stevilni manjsi
potresi, smo dodali modele prostorske
porazdelitve spro$tene potresne energije,
ki izrazito poudarjajo vpliv velikih in po-
sebej najvecjih zgodovinskih potresov
(npr. potresa leta 1511). Prav taki potre-
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si pa nas dejansko najbolj ogrozajo. (Za
ilustracijo: pri potresu magnitude 7 se
sprosti tisockrat ve¢ energije kot pri po-
tresu magnitude 5.) Na ta nafin smo
matemati¢no simulirali subjektivno upo-
Stevanje tega pomembnega dejavnika, ki
je prisotno v uradno veljavni karti inten-
zitete. Posebna metodolo$ka dopolnitev
je statisti¢na obdelava tektonskih struk-
tur in neposredna vkljuéitev preprostega
kolicinskega seizmotektonskega modela
v izracun vrSnega pospeska tal.

VHODNI PODATKI

Vsi vhodni podatki za izraGun karte potre-
sne nevarnosti so podrobno opisani v
Slanku (Lapajne in Sket Motnikar, 2000),
zato jih tokrat le povzemamo. Temeljni vir
seizmoloSkih podatkov je poenoten kata-
log potresov Slovenije in sosednjih deZel
(Ribari¢, 1982, 1992, 1994: Ziv¢ic,
1992, 1996), ki zajema obdobje od leta
567 do leta 1998 in povr§ino okoli
100.000 km? Skrajne meje tega obmocja
S0 priblizno 100 km od meja Slovenije.
GeoloSko tektonski vhod izraduna je ko-
licinski seizmotektonski model obravna-
vanega ozemlja oziroma model potresno

dejavnih prelomov in narivov [Poljak et
al., 2000]. Med modeli pojemanja vr§ne-
ga pospeska tal smo izbrali model ita-
lijanskih avtorjev [Sabetta in Pugliese,
1996).

MODELIRANJE
POTRESNE DEJAVNOSTI

Karta potresne nevarnosti je verjetnostna
karta, ki kaZe pricakovane vrednosti izbra-
ne potresne veliGine (v danem primeru
projektnega pospeska tal), ki z dologeno
verjetnostjo (v danem primeru 90 %) ne
bodo preseZene v izbranem obdobju (v
danem primeru v 50 letih). Pri njeni izde-
lavi smo izhajali iz predpostavke, da na-
stajajo potresi v Siri okolici znanih lo-
kacij preteklih potresov in lokacij pretek-
lega sproS¢anja potresne energije ter pri
tem statisti¢no upostevali tudi seizmotek-
tonske znacilnosti ozemlja Slovenije in
njene SirSe okolice.

Glede na dejstvo, da so podatki o potre-
sih, ki so nastali pred velikim ljubljan-
skim potresom leta 1895, zelo skromni in
nezanesljivi, pa tudi podatki o potresih po
letu 1895 so dokaj nenatancni (stanje se

izboljSuje s postavljanjem novih potre-
snih opazovalnic), so tudi statisti¢ne in
verjetnostne raziskave zelo nezanesljive
in mnogolicne. Zato smo izdelali pet po
nasi oceni reprezentativnih modelov pre-
tekle prostorske porazdelitve potresne
dejavnosti (Lapajne in Sket Motnikar,
2000). Nivo potresne dejavnosti smo do-
lo€ili glede na Stevilo potresov (modela
M1 in M2) oz. glede na sprosceno ener-
gijo potresov (modeli M1e, M2e in M3e)
v tasovno razli¢nih podkatalogih. Osno-
vne znatilnosti vseh petih modelov so
prikazane v preglednici 1.

Vsi modeli potresne dejavnosti so glajeni
z dvostopenjskim postopkom in normira-
ni na referenéni model M1, tako da je
skupna potresna dejavnost vplivnega ob-
mocja v vseh modelih enaka

PROSTORSKO
GLAJENJE POTRESNE
DEJAVNOSTI

Zaradi velike nenatan¢nosti dologitve lo-
kacij preteklih potresov ter slabega poz-
navanja globinske tektonske zgradbe in
pokritosti geoloskih prelomov z mlajsimi

model ||M1 Mle (M2 M2e  [M3e
[ohdabie letal T e ] T I PR
najvecja napaka lokacije [km] 22 22 33 33 56
korelacijska razdalja ¢ 7, 7 11 11 19
G-R naklon b 0.84 0.84 0.84 0.84 0.85
spodnja meja magnitude m 3.7 37 5.0 5.0 3.7
zgornja meja magnitude m , 6.5 6.5 6.5 6.5 7.0
normirni faktor IL 1 Pk 2.33 2.47 8.27

Preglednica 1: Znacilnosti modelov potresne dejavnosti.
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geoloskimi plastmi ne moremo neposre-
dno povezati prelomov in drugih tekton-
skih struktur s potresi. Izjema je le potres,
ki je dne 12. 4. 1998 nastal v Krnskem
pogorju. Stevilni zapisi popotresov tega
potresa z zatasno postavljenimi potresni-
mi  opazovalnicami  na  §irSem
nadzarisénem obmocju so omogogili
izdelavo modela prelomnega pretrga, ki je
povzrotil enega od dveh najvecjih potre-
sov na ozemlju Slovenije v preteklem sto-
letju [Bajc et al., 2001].

Prav za obmocja s pomanjkljivim pozna-
vanjem seizmotektonike je za izratun
potresne nevarnosti izredno primeren
postopek prostorskega glajenja, ki ga je
razvil Frankel [1995] in izhaja iz Cornel-
love metodologije [Cornell, 1968]. Zaradi
predpostavke o Poissonovi ¢asovni po-
razdelitvi potresov uredimo vhodne poda-
tke o potresih tako, da izloimo predpo-
frese in popotrese. Namesto klasi¢ne
opredelitve potresnih izvorov obmoéje
razdelimo na celice primerne velikosti (v
nadem primeru 5 km x 5 km). Nivo po-
tresne dejavnosti v i-ti celici n (m,) do-
lo¢a Stevilo oz. spro§tena energija potre-
sov z nadzariS¢em v tej celici. Napako
lokacije nadzarisca in predpostavko, da
se bodo tudi v prihodnje potresi pojavljali
v blizini preteklih lokacij, je Frankel
[1995] uposteval s kroznim Gaussovim
glajenjem:

kier je ¢ korelacuska razdalja in A
razdalja med i-to in j-to celico. Radu
glajenja je 3c. Frankel [1995] je dologil
korelacijsko razdaljo na podlagi subjek-
tivnih kriterijev s poskusanjem.

Zaradi objektivnej$e doloCitve obmoéja
glajenja smo glajenje razdelili v dva ko-
raka. V prvem koraku smo s kroZnim
glajenjem po gornji enacbi upostevali
napako lokacije, v drugem pa smo z elip-
ticnim glajenjem upostevali smeri prelo-
mov in dolzine prelomnih pretrgov. Pri
{em smo uporabili za ta namen posebej

izdelan kolicinski seizmotektonski mo-
del [Poljak et al., 2000]:

ik
o BVIR,

—T'}',‘ '
Z e_%a“ ViRVS,
i

kjer je 72, (m,) Stevilo potresov celice 4,
ki jih med eliptiCnim glajenjem prestavi-
mo v celico j. Oznaka T pomeni transpo-
niranje, vektor 5, pa doloca razdaljo med
celicama 7 in j. Korelacijska matrika R

L 0
R=[B %] (3)

doloca dolZini obeh polosi elipse (o in ),
njen pomen pa je podoben pomenu ko-
relacijske razdalje c; radija glajenja sta
3o in 37. Azimut e v matriki ¥ doloca
smer prve polosi elipse o:

coso. —Sina
% =[ : } (4)
sino.  coso

ﬁg(mu)z

Hkrati je to tudi smer seizmogenega pre-
loma. DolZina polosi je enaka dolZini pre-
trga L in jo izratunamo iz empiricne re-
gresijske zveze (npr. Wells in Coppersmi-
th, 1994) med dolZino pretrga in zgornjo
magnitudo;

logL = ay + bymy ()

Druga polos elipse = predstavlja Sirino
seismogenega pretrga in je po predposta-
vki sorazmerna dolZini L (mi smo privzeli
t=0,2 L).

Tako smo s seizmotektonskim modelom
zgladili preteklo potresno dejavnost (mo-
delirano v petih razli¢icah) in izradunali
pet modelov pricakovane prostorske po-
razdelitve potresne dejavnosti.

IZRACUN KARTE
POTRESNE
NEVARNOSTI

Za dolo€itev potresne nevarnosti Slove-

nije smo najprej v mreZi celic, ki pokriva
ozemlje Slovenije, izratunali letno verjet-
nost prekoracitve vnaprej izbranih vred-
nosti projektnega pospeska tal, nato pa z
interpolacijo izradunali vrednosti pospe-
§ka za dano povratno dobo 475 let.
Ustrezne enacbe so izpeljane iz uvelja-
vijenih enatb Cornellovega postopka
[1968] in so bile Ze veckrat objavljene
[npr. Lapajne in Sket Motnikar, 2000]. Za
izratun smo uporabili lasten raéunalniski
program [Zabukovec, 2000]. Pomembni
prednosti naSega postopka in pripa-
dajocega racunalniSkega programa pred
nekaterimi v svetu uveljavljenimi nagini
ocenjevanja potresne nevarnosti, za ka-
tere je znafilno ve¢ subjektivne
“inZenirske presoje”, sta vecja pregled-
nost in ponovljivost izratunov.

S petimi modeli pricakovane prostorske
porazdelitve Stevila nadZariS¢ potresov in
privzetim modelom pojemanja smo
izratunali pet razliénih kart vrénega po-
speska tal. Povprecje vseh petih kart vr-
$nega pospeska tal smo privzeli za karto
projektnega pospeska tal. Priporo€ilo
evropskega predstandarda Eurocode 8,
da mora biti karta razdeljena na homoge-
na obmocja potresne nevarnosti, smo
upoStevali tako, da smo za vrednost
projektnega pospeska tal na dolotenem
obmocju dolo€ili zgornjo vrednost na tem
obmocju (slika 1).

Karta kaZe veCjo potresno nevarnost v
pasu, ki poteka od severozahoda proti
jugovzhodu drzave. Z oddaljevanjem od
tega pasu proti severovzhodu in jugo-
zahodu se potresna nevarnost vidno
zmanjSuje. V' omenjenem osrednjem
pasu izstopajo tri obmoéja z najvetjo
potresno nevarnostjo:

- 0Obmotje zahodne Slovenije, kjer si-
cer manjSi potresi niso pogosti, so se
pa tla tam v preteklosti najmoéneje
tresla. Potresi v Furlaniji v letu 1976
in potres leta 1998 v zgornjem Poso¢-
ju sta 3e v Zivem spominu. Razmero-
ma velike vrednosti projektnega pos-
peska tal na tem obmogju so pred-
vsem posledica tako velikih kot tudi
pogostih potresov v bliznji Furlaniji,
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saj na tem obmodju potresna Zarisca
na nasi strani meje niso bila prav po-
gosta pred potresom leta 1998 in nje-
govimi §tevilnimi popotresi. Leta 1511
je na tem obmocju nastal tudi doslej
najvec]i potres z ZariSéem na slovens-
kih tleh.

- Obmocje Ljubljane in njene bliznje
okolice, kjer so SibkejSi potresi raz-
meroma pogosti, pa tudi nekoliko moc-
nejSi potresi (najmocnejSi znani pot-
res se je tu zgodil leta 1893) niso red-
kost. Zato prispevajo oboji k razme-
roma veliki potresni nevarnosti. Tudi
k izratunu potresne nevarnosti na tem
obmocju precej prispeva potres iz leta
1511, posebej na njegovem zahod-
nem delu.

- Tretje potresno nevarnejSe obmocije je
obmocje Brezic. K dokaj veliki vred-
nosti projektnega pospeska tal prispe-
vajo tu predvsem Stevilni razmeroma
Sibki potresi in redki moénejsi potre-
si (najmocnejSi znani potres je bil tu
leta 1917, ki je po velikostni stopnji
primerljiv s potresom leta 1998 v Po-
so€ju). Nekoliko manjsi vpliv na pot-
resno nevarnost tega obmotja imajo
potresi na hrvaski strani meje in mo¢-
nej8i potresi severno od Zagreba.

PRIMERJAVA Z URADNO
SEIZMOLOSKO KARTO

Karta projektnega pospeska tal (slika 1)
kaze veCje in manjSe razlike glede na ura-
dno veljavno karto potresne intenzitete
(slika 2), ki je skupaj s tolmagem (Tumaé
seizmoloSke karte SFR Jugoslavije,
1987) priloga Pravilniku o tehniénih nor-
mativih za graditev objektov visoke gra-
dnje na seizmicnih obmogjih (UL SFRJ
31/1981, 49/1982, 52/1990). Te razlike
lahko razloZimo z nekoliko razli¢nimi vho-
dnimi podatki, razlicno raunsko metodo-
logijo, razliénimi subjektivnimi ocenami
in predvsem z razliénima veli¢inama, ki
ju kazeta karti.

Veli¢ina na uradno veljavni seizmolo$ki
karti oziroma karti potresne nevarnosti je
potresna intenziteta, ki kaze stopnje po-

tresnih ucinkov. Karta je izdelana za “sre-
dnja tla” (kot so opredeljena v pravilniku
iz leta 1981) in za povratno dobo 500 let.
lzraun temelji na podatkih o preteklih
potresih ob subjektivnem upostevanju
seizmotektonskih znacilnosti ozemlja in
avtorjevih strokovnih izkusenj. Na karti
izstopa vpliv velikih zgodovinskih in mo¢-
nih nedavnih potresov, kar se kaze npr. v
,otockih” 8. in 9. stopnje na
nadZaris¢nem obmo¢ju najvetjega zna-
nega slovenskega potresa (ldrijsko 1511)
in na obmo¢jih vecjih potresov v bliznji
preteklosti (npr. Kozjansko 1974 in Fur-
lanija 1976).

Nova karta potresne nevarnosti kaze vre-
dnosti projekinega pospeska tal. Karta je
izdelana za frdna tla in za povratno dobo
475 let. Pri njeni izdelavi je uporabljen
dopolnjen  postopek  prostorskega
glajenja potresne dejavnosti. Poleg potre-
snega kataloga (v katerega so vkljuceni
tudi potresi, ki jih avtor karte intenzitete
$e ni imel na voljo) je vhodni podatek $e
koliCinski seizmotektonski model. lzradun
je narejen z lastnim raéunalniskim pro-
gramom.

Najpomembnej3a razlika med kartama je
potresna veli€ina, s katero je opredeljena
potresna nevarnost. Za razliko od inten-
zitete je projekini pospeSek tal fizikalna
veli€ina, ki omogoca neposreden izratun
potresnih sil oziroma obremenitev. Upo-
raba karte intenzitete za dolocanje projek-
tnega pospeska je bil le zasilni izhod, ker
leta 1995 karte projektnega pospeska Se
ni bilo. Prirgjanje vrednosti projekinega
oziroma vr§nega pospeska tal vrednostim
intenzitete in obratno namre¢ ni enolic-
no. Stopnjam intenzitete ustrezajo veliki
razponi vrednosti pospeska, ki se prekri-
vajo preko ved intenzitetnih stopen.

SKLEP

Vrednosti na nedavno objavljeni svetov-
ni karti potresne nevarnosti [ur. Giardini,
1999], pri izdelavi katere je prvi avtor
tega prispevka in nove slovenske karte
sodeloval kot koordinator za Slovenijo,

potrjuje, da spada Slovenija med drzave
s srednjo potresno nevarnostjo. Ozemlje
Slovenije je tudi del evropsko-azijskega
potresnega pasu, ki je za obtihoocenskim
pasom drugo najpomembnejSe potresno
obmocje na svetu. Ceprav potresi pri nas
ne dosegajo prav velikih vrednosti magni-
tude, pa so zaradi razmeroma plitvih
Zari$¢ njihovi uginki lanko dokaj hudi. V
primerjavi $ potresno nevarnostjo v
drzavah Evropske unije in drzavah, ki naj
bi se ji v nekaj letih pridruZile, je Slove-
nija po potresni nevarnosti takoj za Gréijo
in Italijo. V srednji Evropi pa je potresna
nevarnost dale¢ najvecja prav na ozem-
lju Slovenije. To je tudi glavni strokovni
argument pri sicer neupravicenem av-
strijskem poudarjanju potresne
ogrozenosti jedrske elekirarne Krsko.

Karta projektnega pospeska tal je upora-
bna na raznih podro¢jih, z novim pred-
standardom pa se bo uporabljala tudi za
projektiranje “navadnih stavh”. Za projek-
tiranje gradbenih objektov, ki zahtevajo
vecjo potresno varnost, bomo po potrebi
izdelali karte za veCje povratne dobe in
karte spektralnega pospeska. Za projek-
tiranje pomembnejSih objektov bodo
dajale karte le orientacijske vrednosti, za
doloitev projektnih potresnih veli¢in pa
bodo podobno kot doslej potrebne po-
drobne raziskave lokacije bodotega
objekta.

Raziskave in raziritev metodologije, pri-
prava lastnih vhodnih podatkov in izbor
podatkov iz literature, izdelava ratunal-
niskega programa, predhodni izraCuni in
izdelava predhodnih kart, preverjanja
izraCunov ter izdelava konéne razlicice
karte je potekalo ve¢ let na Upravi Repu-
blike Slovenije za geofiziko na Ministr-
stvu za okolje in prostor v sodelovanju z
InStitutom za konstrukcije, potresno
inZenirstvo in radunalnistvo na Fakulteti
za gradbenistvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani (Lapajne et al., 1997a, b; Lapaj-
ne, 2000; Sket Motnikar et al., 2000;
Fajfar et al., 1995 - 2000).

Pri nas in tudi sicer v svetu obstaja zara-
di pomanijkljivih in nezanesljivih vhodnih
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Slika 2: Uradna smzmoloéka karta: potresna |nten2|tsta za povratno dnbo 500 let

podatkov ter glede metodologije
ocenjevanja potresne nevarnosti Se pre-
cej odprtih vprasanj, ki jih bomo tudi v
prihodnje resevali v okviru evropskih in
svetovnih smernic ob upo$tevanju slo-
venskih seizmolo8kih, seizmotektonskih
in geolokih znacilnosti. Trenutno na-
daljujemo raziskovalno delo na posplo-
Sitvi postopka in izdelavi uporabniku
prijaznega racunalniskega programa.

Morebitni novi mo¢nejsi potresi in na-
tancnejSe doloCitve potresnih veli€in
bodo zahtevale novo modeliranje

(avtor za ozemlje Slovenije: V. Ribari¢).

pricakovane prostorske porazdelitve po-
tresov, poleg tega bodo zapisi takih po-
tresov na vec¢ opazovalnicah omogocili
izdelavo za nase ozemlje znacilnega mo-
dela pojemanija, natanénejSa opredelitev
in morebitno odkritje danes Se nepozna-
nih seizmogenih struktur pa prevredno-
tenje seizmotektonskega modela. Novi in
natan¢nejSi podatki bodo poleg boljsih
verjetnostnih ocen omogodili tudi zane-
sljivejSe fizikalno modeliranje in determi-
nisticno dolocanje projektnih potresnih
veli€in. Zato se ocenjevanje potresne

nevarnosti stalno izpopolnjuje in posoda-
blja, karte projektnih potresnih velicin pa
naj bi se praviloma preverjale vsakih pet
let in po potrebi zamenjale. Ocenjevanje
potresne nevarnosti in izdelava pripa-
dajocih kart je poleg obveS¢anja o potre-
sih najpomembnejSa uporaba podatkov
opazovanja potresov, saj je ena od te-
meljnih podlag vseh oblik za$cite pred
potresi.




Gradbeni vestnik * Ljubljana 50 148

J. LAPAINE, B. SKET MOTNIKAR, P. ZUPANCIC: Nova karta potresne nevarnosti - projektni pospesek tal namesto intenzitete

Fajfar, P, Lapajne J., Peru |., Sket Motnikar B., Zupangi¢ P, Fischinger M., Vidic T., lzdelava strokovnih podlag za do-
locitev potresnih parametrov za slovensko verzijo standardov Eurocode 8, Raziskovalna naloga, Univerza v Ljubljani -
Fakulteta za arhitekturo, gradbeniStvo in geodezijo - Institut za potresno inZenirstvo in racunalnistvo, Ministrstvo za
okolje in prostor - Uprava Republike Slovenije za geofiziko, 1995.

Fajfar, P, Lapajne J., Peru$ I., Sket Motnikar B., Zabukovec B., Zupanci¢ P, Fischinger M., lzdelava strokovnih podlag za
tehnicne predpise in standarde Eurocode, Raziskovalna naloga, Univerza v Ljubljani - Fakulteta za arhitekturo, gradbe-
nistvo in geodezijo - Indtitut za potresno inZenirstvo in raéunalnistvo, Ministrstvo za okolje in prostor - Uprava Repu-
blike Slovenije za geofiziko, 1996.

Fajfar, P, Lapajne, J., Peru§, |., Zabukovec, B., B., Zupanéi¢, Ocenjevanje potresne nevarnosti, |. Faza. Raziskovalna
naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani - Fakulteta za arhitekturo, gradbeniStvo in geodezijo - Intitut za potresno
inzenirstvo in ratunalnidtvo & Ministrstvo za okolje in prostor - Uprava Republike Slovenije za geofiziko, Ljubljana,
1997.

Fajfar, P, Lapajne J., Fischinger M., Perus 1., Sket Motnikar B., Zabukovec B., Zupandié P, Strokovne podlage za do-
loCanje potresne obtezbe za slovenski predstandard EC8 — II. faza, Raziskovalno-razvojna naloga, Univerza v Ljubljani
- Fakulteta za arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo - Institut za potresno inzenirstvo in raéunalnitvo, Ministrstvo za
okolje in prostor - Uprava Republike Slovenije za geofiziko, 1998.

Fajfar, P, Lapajne J., Fischinger M., Perus |., Sket Motnikar B., Zabukovec B., Zupantié P, Strokovne podlage za do-
lo€anje potresne obtezbe za slovenski predstandard EC8 — Ill. faza, Raziskovalno-razvojna naloga, Univerza v Ljubljani
- Fakulteta za arhitekturo, gradbeniStvo in geodezijo - Institut za potresno inZenirstvo in raéunalnistvo, Ministrstvo za
okolje in prostor - Uprava Republike Slovenije za geofiziko, 1999.

Fajfar, P, Lapajne J., Perus |., Sket Motnikar B., Zupandi& P, So3tari M., Projektni parametri za potresno odporno projek-
tiranje gradbenih objektov po Eurocode 8, Raziskovalno-razvojna naloga, Univerza v Ljubljani - Fakulteta za gradbeni-
Stvo in geodezijo - In8titut za potresno inZenirstvo in raunalni8tvo, Ministrstvo za okolje in prostor - Uprava Republike
Slovenije za geofiziko, 2000.

Frankel, A., Mapping seismic hazard in the Central and Eastern United States, Seismological Research Letters, Vol. 66,
No. 4, 8-21, 1995.

Giardini, D. (Ur.), 1999, The global seismic hazard assessment program (GSHAP), Annali di Geofisica, vol. 42, t. 6,
1085-1107 (priloga: karta Global seismic hazard map)

Lapajne, J. K., Sket Motnikar B., Jaloviite Borst — verjetnostna ocena vr3nega pospeska tal, Gradbeni vesinik 49, 171-
184, avg. 2000.

Lapajne, J. K., Sket Motnikar B., Zupangit P, Preliminary seismic hazard maps of Slovenia, Natural Hazards 14, 155-
164, 1997a.

Lapajne, J. K., Sket Motnikar B., Zabukovec B., Zupan&i¢ P, Spatially-smoothed seismicity modelling of seismic ha-
zard in Slovenia, Journal of Seismology, Vol. 1, §t. 1, 73-85, 1997b.

Lapajne, J. K., Some features of the spatially smoothed seismicity approach, Proceedings of Workshop Seismicity mo-
deling in seismic hazard mapping, Poljce, 27-33, 2000.

Poljak M., Zupanti¢ P, Lapajne, J. K., Sket Motnikar B., 2000, Seismotectonic input for spatially smoothed seismicity
approach, Proceedings of Workshop Seismicity modelling in seismic hazard mapping, Poljce, 117-124, 2000.
Pravilnik o tehni¢nih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmi¢nih obmocjih, Uradni list SFRJ, 844-
855, §t. 31/1981.

Pravilnik o spremembi pravilnika o tehni¢nih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmi¢nih obmogjih,
Uradni list SFRJ, 1249-1251, §t. 49/1982.

Pravilnik o spremembah in dopolnitvah pravilnika o tehni¢nih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seiz-
micnih obmocjih, Uradni list SFRJ, 1729, §t. 49/1982. _

Ribari¢, V., Seizmicnost Slovenije - Katalog potresov, Seizmolo3ki zavod SR Slovenije, Ljubljana, 649 str., 1982.
Ribari¢, V., Seizmicnost Slovenije - Katalog potresov, Dodatek 1, SeizmoloSki zavod SR Slovenije, Ljubljana, 145 str.,
1992. ;

Ribari¢, V., Seizmi¢nost Slovenife - Katalog potresov, Dodatek 2, Seizmolo$ki zavod SR Slovenije, Ljubljana, 91 str.,
1994.



149

Gradbeni vestnik * Ljubljana 50

Mnenja in odmevi: K &lanku: trZna raziskava sovpreznih konstrukcij v Sloveniji

M N E N J A
© B M E WV O

V rubriki so objavljena mnenja, ki spodbujajo razmisljanja o aktualnih problemih gradbene stroke in odmeve na Ze obja-
vljene prispevke v Gradbenem vestniku ali drugod. Prispevki izraZajo osebna stali§¢a njihovih avtorjev.

K ELANKU: TRZNA RAZISKAVA
SOVPREZNIH KONSTRUKCIJ V

SLOVENIJI

Avtorji: Simon Silih, Boris Snoj, Stojan Kravanja

Gradbeni vestnik, letnik 51.,

Clanek navaja zaporedje razlogov, zakaj
se sovprezne konstrukcije pri nas soraz-
merno malo uporabljajo. Pri tem pa niso
navedeni bistveni tehniSko-gospodarski
razlogi. Ti pa so:

Prednost vseh jeklenih konstrukcij je v
majhni lastni tezi v primerjavi z veliko no-
silno odpornostjo. To prednost obdrZe
tudi vse sovprezne konstrukcije, ¢e so

april 2001

kombinirane z lahkimi samonosnimi pol-
nilnimi plo3¢ami, naj gre za strehe ali za
stropove. Majhna lastna teza konstrukcije
pa je gospodarnostno utemeljena le pri
ve€jih razponih in pri sorazmerno majh-
nih koristnih obtezbah, kot je na primer
sneg. Sovprezne konstrukcije bi bilo to-
rej smiselno uporabiti pri konstrukcijah
srednjih in vegjih razponov dvoranskih
objektov, bodisi za zbornitne bodisi za

industrijske komplekse. Za mostne objek-
te, ki so namenjeni zelo velikim koristnim
tezam in za bivalne objekte pri manjsih
razponih pa vetja lastna teZa betona ne
vpliva bistveno na gospodarnost kon-
strukcije. Tako v takih primerih uporaba
jekla ali sovprege ni gospodarna.

Prof. Svetko Lapajne, univ.dipl.inZ.grad.
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ODGOVOR

Namen trzne raziskave je bil ugotoviti
obseg uporabe in vzroke za trenutno re-
dko uporabo sovpreznih konstrukcij v
Sloveniji. Pri tem sva Zelela ugotoviti
izkljuéno mnenje predstavnikov gradbe-
nih podijetij, ne pa sama postavljati do-
locenih hipotez. Anketiranci so lahko po
lastni presoji navedli vzroke, zakaj teh
konstrukcij ne uporabljajo pogosteje.
Eden izmed vzrokov bi lahko bil tudi, da
sovprezne konstrukcije niso gospodarne
iz razlogov, ki jih navaja prof. Svetko La-
pajne. Vendar pa so prednjacili drugi
razlogi, kot npr.: niso dovolj poznane,
nimajo tradicije...

Strinjava se z mnenjem prof. Svetka La-
pajneta glede podrogja gospodarne upo-
rabe sovpreznih konstrukcij v visokogra-
dnji. Se pa prednosti sovpreznih kon-
strukcij kazejo tudi v mostogradnji. Teza
sovpreznih mostnih konstrukcij je 40-50

AVTORJEV

% manj3a od armiranobetonskih in pre-
dnapetih konstrukcij, kar ima pri vecjih
razponih velik vpliv na prekladno kon-
strukcijo, predvsem pa pomeni manjse
stroSke stebrov in temeljenja.

Pri zelo velikih razponih mostov (vecjih
0d 500 m) je lastna teza odloCujoca, zato
je jeklo v teh primerih edini primeren
material, (npr. zadnji vecji most, Akashi
- Kajiko na Japonskem).

TrZna raziskava je bila izvedena kot uvod
v ob8irnejSo primerjalno analizo, s kate-
ro sva Zelela na podlagi primerjave med
sovpreZnimi  in  armiranobetonskimi
medetaznimi konstrukcijami  dologiti
razpone, pri katerih je uporaba sovpreznih
konstrukcij ekonomi¢no ugodna. Torej
dobiti rezultate na podlagi konkretnih
izratunov, na pa teoreti¢nih predvidevanj
in hipotez.

Ugotovila sva, da so pri prostolezedih
sistemih, obremenjenih z lastno tezo in
koristno obtezbo 5 kN/m?, sovprezni no-
silci cenejsi pri razponih, vedjih od 30 m.
Ko upoStevamo tudi teZo konstrukcije, ki
v veliki meri vpliva na stroSke zidov, ste-
brov in temeljev, se prednosti sovprenih
konstrukcij kazejo pri razponih od 25 m
naprej. Pri koristni obtezbi 10 kN/m? pa
s0 to razponi, vecji od 24 m (oziroma 22
- 24 m ob upostevanju teze kon-
strukcije).

Z raziskavo sva torej dokazala, da se pre-
dnosti  sovpreznih pred betonskimi
medetaznimi konstrukcijami kazejo izra-
ziteje pri vedjih koristnih obtezbah in ne
obratno.

Simon Silih in Stojan Kravanja



Spostovani!

Slovenski gradbeniki se ponasamo s svojo strokovno-
znanstveno revijo “Gradbeni vestnik”, ki izhaja ze 50.
leto! Kljub vmesnim kriznim obdobjem v slovenskem
gradbenistvu, je revija ohranila svojo kvaliteto in
narocnike tudi po zaslugi sodelovanja gradbenih podjetij
in posameznih strokovnih institucij, ki so omogocila
izdajanje revije s svojimi vsebinskimi in reklamnimi
prispevki.

“Gradbeni vestnik” je revija, s katero predstavljamo
slovenski in tuji strokovni javnosti nase znanstvene in
strokovne dosezke z vseh podrocCij gradbenistva, obe-
nem z njo izobrazujemo in stanovsko povezujemo kolege,
saj je revija tudi ¢lansko glasilo Zveze drustev gradbenih
inZzenirjev in tehnikov Slovenije (od maja 1998 stalne
¢lanice Evropske zveze gradbenih inZenirjev - ECCE).

K sodelovanju vabimo vsa zainteresirana gradbena

podjetja, da revijo podprejo, obogatijo in pocastijo s
svojimi predstavitvami in reklamnimi oglasi.

Temeljna mo¢ Vasega podjetja so strokovnjaki, njihova
moc¢ pa je znanje in dobra informacijal

Za reklamne oglase se priporocamo po naslednjem
ceniku:

1/1 barvni oglas na naslovnici 200.000,00 SIT
1/1 érno - beli 100.000,00 SIT
1/2 barvni 100.000,00 SIT
1/2 érno - beli 50.000,00 SIT
1/4 érno - beli 25.000,00 SIT

V ceno je vstet DDV. Rabat ponavljanja oglasa znaSa
10%.

ZDGITS




NAROCILNICA ZA “GRADBENI VESTNIK?”

Do preklica narotam(o) ..... izvod(ov) revije GRADBENI VESTNIK in se obvezujem(o), da bom(o) naro¢nino
poravnal(i) v zakonitem roku po prejemu racuna ali poloznice.

Naro¢nik:

BHociVDIHENGIE oo, prdaitil dum - Tring mavisbons & bils Dvacead Bl pvodiiin o atae 0 M L

Ehdjctlasusiniovat ahang. pos e 20 BN a8 Da O ER T aRE e dBBSD TR L

CRATTRR e Bkt e Mg o aihioe 0. Dol il whon it ) e EHEN [ (O
10 PORIOK oSS St 2 o GBI b AR b oy (b R b PRI rai SISl L, Lo ST, K (aantl

Havina Stevilkanarocnikasige sonmelia. . imeydivadebana Amlova. .. ... i

Status (velja samo za individualne naro&nike), obkroZi:

- zaposlen - upokojenec - Student

Kraj in datum Podpis

Naro¢€ilnico izrezite in posljite v kuverti na naslov:

GRADBENI VESTNIK,
Karlovska 3

1000 Ljubljana



Is(akovost
tradicijo

tiskarna
ljubljana, d.d.

1000 Ljubljana, Trzaska 42,
SLOVENIJA

telefon: ++386 1 423 1515

telefax: ++386 1 257 14 61, 423 41 23
e-mail: tiskarna.ljubljana@mrak.si
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI TER
IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE
V GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU

1ZPITI
GRADBENIKI ARHITEKTI KRAJINARJI

Junij ustni: 4. - 7.6.

September 17. - 21.

Oktober 8. - 12. pisni: 27.10.

November 12. - 16. ustni: 5. - 8.11. pisni: 7.11.
pisni: 24.11. ustni: 19. - 21.11.

December 17. - 21. ustni: 3. - 7.12.

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

Seminar za GRADBENIKE poteka 5 dni (46 ur) in pripravija kandidate za splodni in
posebni del strokovnega izpita, Cena seminarja znasa 65.000,00 SIT z DDV.

Seminar za ARHITEKTE IN KRAJINSKE ARHITEKTE poteka (prve) 3 dniin jih pripravija
za splosni del strokovnega izpita. Cena seminarja je 33.000,00 SIT z DDV,

K seminarju vabimo tudi kandidate, ki so Ze opravili strokovni izpit po dolo¢eni stopnji
izobrazbe, pa so si pridobili vi§jo in morajo opravljati dopolnilni strokovni izpit. Ponujamo
jim predavanije iz podro¢ja “Investicijski procesi in vodenje projektov”. Cena predavanja
in literature je 10.000,00 SIT z DDV.

Seminar ni obvezen! Izvedba seminarja je odvisna od $tevila prijav (najmanj 20
kandidatov). Udelezca prijavi k seminarju placnik (podietje, druzba, ustanova, sam
udeleZenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred pri¢etkom dolo¢enega seminarja. Prijava mora vsebovati: priimek, ime, poklic
(zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavijenega kandidata ter naslov in davéno
Stevilko placnika. Samopla¢nik mora k prijavi priloZiti kopijo dokazila o placilu.

Ziro raéun ZDGITS je 50101-678-47602; davcna Stevilka 79748767,

B. STROKOVNI IZPITI

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