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Potresi in stavbe
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U v o d

K akor znano, so potresi več ali manj neenako
m erna gibanja, ki nastanejo nekje v notranjščini 
zemlje na razmeroma m ajhnem  prostorskem ob
močju (žarišču potresa) zaradi motenj ravnotežja 
in  ki jih  moremo le približno aproksim irati z ni
hanji. Take motnje se tako v  trdn i kakor tudi v 
tekoči m ateriji širijo iz žarišča s končno hitrostjo 
na vse strani, se pri prihodu na mejo z drugačnimi 
snovmi deloma odbijejo in deloma lomijo, spre
menijo p ri tem tudi smer širjen ja in deloma — 
kakor bomo videli — tudi svojo naravo. O nastanku 
ravnotežnih motenj v žarišču potresa boste slišali 
več p ri drugih avtorjih. Tu naj samo omenimo, 
da m ore p riti do n jih  npr. tako, da narašča
joče napetosti v trdni zemeljski masi dosežejo 
skrajno mejo trdnosti, ki jo snov pri danih oko
liščinah more prenesti; podobne motnje pa nasta
nejo tud i zaradi dinamičnih učinkov npr. pri pod
zemeljski eksploziji atomskih bomb. Ker je poleg 
tega velikostni red sproščene energije p ri atom 
skih eksplozijah približno enak velikosti sploščene 
energije p ri potresih (atomska bomba jakosti 50 
m egaton sprošča energijo ~  50.106 ■ 103 kg ■ 950 
kcal/kg • 4200 • J/kcal • 107 erg /J =  2.1024 ergov, 
energija silnih potresov pa je  okrog 1025 ergov), so 
valovanja ta l v večjih razdaljah od žarišča v obeh 
prim erih  dokaj podobna in ni vedno lahko preso
diti, ali je določen potres nastal zaradi podzemske 
eksplozije ali gre za naravni pojav.

V tem članku ne bomo obravnavali vzrokov 
za nastajan je  potresov in ne pojavov v žarišču 
samem, ker boste vse potrebno slišali p ri drugih 
avtorjih. Naša naloga naj bo, ogledati si na 
kratko  širjenje ravnotežnih motenj po no tran j
ščini in  po vrhnjih  p lasteh zemeljske površine 
in pregledati njihov vpliv na stavbe in na druge 
tehnične objekte. P ri obeh nalogah se bomo ome
jili na načelno obravnavanje in  bomo podrobnosti 
opustili ali jih kvečjemu nakazali, ker bi v na
sprotnem  prim eru kmalu im eli težave tako glede 
časa kakor glede m atem atičnih zahtev. Glavna 
naša naloga je seveda študij vp liva  potresov na 
stavbe; vendar mislim, da je pregled pojavov p ri 
širjenju  potresnih sunkov po tleh tudi potreben, 
ker nas rezultati študija o širjenju  motenj po raz-

DR. IN 2 . A N T O N  K U H E L J

sežnih območjih zemeljske površine zelo nazorno 
opozarjajo na poenostavitve, s katerim i navadno 
računamo pri presojanju vpliva potresov na telesa 
m ajhnih dimenzij, kam or pač spadajo vsi ali sko
ra j vsi tehnični objekti.

1. Va lov i v elastičnih telesih

Kakor smo že omenili, se vsaka m otnja rav 
notežja širi iz žarišča po trdni snovi na vse strani, 
dokler ne pride do proste površine ali pa do stične 
ploskve te snovi z drugo, ki im a drugačne m eha
nične lastnosti kakor prva. Na prosti površini se 
m ora seveda vsa prihajajoča energija zopet odbiti 
nazaj v notranjščino; na  stični ploskvi dveh snovi 
pa se le en del energije odbije nazaj v prvo snov, 
medtem ko pride drugi del v novo snov in se po 
njej širi naprej. Če bi hoteli upoštevati p ri študiju 
širjen ja  in prehoda motenj vse najvažnejše m eha
nične lastnosti trdn ih  snovi, bi naleteli na zelo 
zamotane enačbe. Zato bomo vzeli pri naslednjem  
pregledu, da je telo, po katerem  se širijo motnje, 
popolnoma elastično, homogeno in izotropno; zra
ven tega pa še suponiramo, da so m otnje m ajhne. 
Kakor bomo videli, so tudi pri vseh teh supozicijah 
razm ere p ri valovanjih v elastičnih telesih bolj 
nepregledne kakor npr. pri elektrom agnetnih va
lovanjih v vakuumu.

Nastanek valovanj v notranjščini elastičnih 
teles ni težko pojasniti tudi kvantitativno. Če nor
malne napetosti v  prerezih pravokotno h koordi
natnim  osem X , y, z označimo s ox, a y , o 7„ tangen
cialni napetosti v prvem  od om enjenih prerezov 
s rXy in Txz ter analogno tudi ostale tangencialne 
napetosti, tedaj nam  zakon o gibanju težišča kva
dra z robovi dx, dy, dz da  za pomike v smeri osi x 
enačbo (teža snovi ne vpliva neposredno na valo
vanje, ker se pojavlja že pred začetkom valovanja, 
in je zato ne upoštevamo)

( 1)
d o *
dx

d Tyx d rzx 
dy d z

Q
d2u x

d t2

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



(2)

(1 +  v )  O —  V •& =  Ox  +  Oy +  O z

E f  dux
2 (1 +  v )  {  dy =  1 xy =  r y x

kjer pomeni v  =  - -  Poissonovo število, E pa Youn- 
m

gov modul. Če napišemo še obe ostali enačbi za

raztezka duy/dy  in  duz/dz v  sm eri ostalih dveh ko
ordinatnih osi in  nato razrešimo vse tri enačbe 
za raztezke po napetostih, dobimo

(2 a) E dux v  E
0% * I — £y

1 +  v  dx (1 +  v ) (1 — 2 v )

da so se v  določenem območju v  notranjščini ela
stičnega telesa nenadno pojavile v prerezih para
lelno h  koordinatnim  ravninam  samo tangencialne 
napetosti r xy, r y z , r zx in zato tudi samo tangen
cialne deform acije yxy =■ dux/dy +  duy/d x ,. . .  V ta
kem p rim eru  je tam  volum ska dilatacija nič in 
izkaže se, d a  ostane ta  d ilatacija nič tudi povsod 
v  telesu. Če pa je ev  =  0, dobijo zgornje Navier- 
jeve enačbe takoj obliko valovnih enačb

(5)

A  ux =  

dUy =  

A u - i  =

2 (1 +  2 v )  d2̂--------------  Q ------
E d t2

2 (1 +  2 v) d2u y
--------------Q -------

E d t2
2(1 +  2 v )  d 2u z
--------------- p --------

E d t2

kjer se m otnje širijo s hitrostjo

ci =
E _

2 (1 +  v )  g

Če nam reč vzamemo npr. u x =  u z =  o, uy pa naj 
bo odvisen le od abscise x in  od časa t, sta p rva in 
zadnja enačba identično izpolnjeni, druga pa dobi 
obliko

d2uy 1 d2ux
dx ci2 d t2

Splošna rešitev te enačbe pa  je

(7) u y =  fi (x — cit) +  f2 (x +  cit)

kjer pomeni ev  =  dux/dx +  duy/dy +  d u z/dz volum
sko dilatacijo. Ako sedaj v zgornji enačbi za gi
banje elastične snovi v smeri osi x  nadomestimo 
vse napetosti s komponentami pomika, dobimo 
prvo izmed naslednjih  treh  osnovnih (ali Navier- 
jevih) enačb dinam ike elastičnega telesa (ostali dve 
sledita na  analogen način)

1 d  E v 2 (1 +  v ) d ^ x
1 -  I v d x E

Q
d t2

1 ^  £y 2 (1 +  v ) d2uy
1 -  2 v E

Q
dt2

1 d  E v 2 (1 +  v ) d2u z
1 -  2  v d  t E

G
d t2

k jer pomeni A  Laplaceov operator

d2 d2 d2
(4) A  = ---- - f --------h ----

dx2 dy2 dz2

Iz teh enačb vidimo takoj, da se širijo  motnje 
v notranjščini elastičnih teles na  dva načina oz. 
z dvema različnim a hitrostim a. Vzemimo najprej,

kar pom eni širjenje m otnje fi v  sm eri osi x, motnje 
fg pa  v  negativni sm eri osi x, obeh s hitrostjo ci 
(v seizmologiji označujejo h itrost teh valov po na
vadi s C2 oziroma v2, h itrost spodaj obravnavanih 
longitudinalnih valov p a  s ci oziroma vi!).

Iz zgornjega vidimo, da se širijo tangencialne 
napetosti v trdn ih  telesih v  obliki transverzalnih 
valovanj z razmeroma m ajhno hitrostjo  ci. Ta h i
trost je  neodvisna od valovne dolžine in  zato ob
drži k ra jevna porazdelitev m otnje svojo obliko tudi 
med širjenjem . Pravimo, da transverzalni valovi 
v homogenem elastičnem telesu nim ajo disperzije.

Valove, k je r sta dve kom ponenti pomika nič 
in k je r zavisi preostala kom ponenta samo od ene 
koordinate, imenujemo polarizirane ravne valove. 
Enačbam (5) ustrezajo tudi druga bolj komplici
rana valovanja, ki pa se vsa širijo  naprej s hi
trostjo Cl.

Raztezki, ki nastanejo v  zvezi z normalnimi 
napetostm i, se tudi širijo iz žarišča na vse strani, 
v kolikor niso1 seveda napetosti uravnotežene same 
v sebi npr. skupaj s težami obdajajočih mas. P ri 
tej v rsti š irjen ja  motenj smemo vzeti, da ima vek
tor pom ika posebno lastnost, da je  — kakor p ra
vimo — brez vrtincev. V takem  prim eru pa se



dajo njegove komponente izraziti z eno samo ska- 
larno  funkcijo <p (x, y, z; t), ki jo  imenujemo po
tencial vek to rja  pomikov, tako da je

d  cp d  cp d cp
u x =  — I Uy =  Uz “

a X O y O z

Če vstavimo te  izraze v  Navierjeve enačbe in 
naknadno zopet izrazimo potencial cp s pomiki, do
bimo po  zamenjavi vrstnega reda odvajanj

(8)

A  Ux

A  Uv =

A  uz

(1 +  v ) (1 2 v )  d^Ux 
E (1 -  v )  °  d t2 

(1 +  v) (1 -  2 v )  d2uy 
E (1 -  v )  9  d t2 

(1 +  v ) (1 -  2 v )  d2!!, 
E (1 -  v )  °  d t2

soma ne pretrga, morajo^ biti tudi vse komponente 
pomika obeh teles v  vsaki točki stične ploskve 
enake.

Da dobimo čimbolj pregledne rezultate, naj se 
omejimo na ravne vpadajoče longitudinalne valove 
s sm erjo širjenja v  sm eri normale k  m ejni ravnini, 
k i naj sovpada z ravnino z-x. Količine za snov na 
pozitivni strani osi y označimo s črtico, količine za 
snov na negativni strani pa z dvema črticam a 
(sl. 2).

Vpadajoče longitudinalno valovanje naj bo d a 
no z enačbo

(  yuy =  Ao sin ut t ------
I Ć 2

pomik odbitih valov pa  naj bo dan z

Uy =  Aj sin co 11 — —
I c'2

To pomeni po analogiji s prejšnjim , da se nor
m alne napetosti in deformacije širijo po no tran j
ščini elastičnega telesa tudi brez disperzije, toda 
s h itrostjo

(a) C2
E (1 — v )

(1 +  v ) (1 — 2r) q

ki je  znatno večja (za 70 do 85'%) od hitrosti šir
jen ja  tangencialnih napetosti. Če vzamemo tudi tu  
ravne valove v smeri osi x, sta u y =  uz =  0, pomik 
v  sm eri osi x  pa mora im eti v splošnem prim eru 
obliko Ux =  gi (x — cat) +  ga (x — Cat). Ker im a to 
rej tu  pomik smer širjenja, je  tako valovanje lon
gitudinalno.

Zgornji izrazi veljajo le za širjenje valov v 
elastičnih telesih, ki im ajo v vseh smereh velike 
dim enzije v  prim eri z valovno dolžino, tj. s tisto 
dolžino, po kateri se začnejo v prim eru periodič
nih  motenj napetosti in deformacije v telesu po
navljati. Za valovno dolžino X velja znana enačba

( 10) l  =  c • T

tako da je rezul tir aj oči pomik na zgornji strani 
osi X

u 'y =  Ao sin co 11 +  —  1+ Ai sin co 11 — —  . . .  y ^  0 
l c ' 2 J  {  c 2 )

Za pomike valovanja v  ‘spodnjem  sredstvu 
vzamemo

u"y =  Aa sin co 11 +  -^-j . . .  y Ja 0

Amplitudi Ai in  A2 določimo iz zgoraj nave
denih pogojev, po katerih  m orata biti na meji obeh 
sredstev

u 'y  =  u " y ,  O j  =  o "  y . . . y  =  0

Kakor vidimo iz zgornjih enačb, im a p rv i po
goj obliko

(* ) ... (Ao +  Ai) sin cat =  A2 sin cot ali Ao +  Ai =  A2 

Ker so dalje p ri takih valovih deformacije

£x =  £z =  /x y  =  7yz =  7zx 0

k jer pomeni c hitrost širjenja, T pa nihajno dobo. 
V telesih, p ri katerih  je ena ali več dimenzij m ajh
na p ro ti valovni dolžini, imamo tudi lahko valo
vanja, katerih  hitrost širjenja pa je  nekoliko d ru 
gačna kakor ci oziroma C2.

Še bolj kakor študij š irjen ja  motenj po no
tran jščin i telesa je zanimivo vprašanje prehoda 
m otenj iz ene snovi v drugo. Amplitude in ener
gija valovanja v drugem sredstvu kakor tudi raz
m ere v  odbitem valovanju v prvem sredstvu se 
dajo popolnoma določiti iz diferencialnih enačb 
valovanj v  obeh sredstvih, iz oblike motenj in  iz 
pogojev, ki morajo biti izpolnjeni na prehodu. Iz 
zakona o enakosti akcije in  reakcije sledi predvsem  
enakost ustreznih napetostnih komponent v stič
nih  ploskvah obeh teles. K er pa poleg tega vzame
mo, da se zaradi valovanja stik med obema tele



in imamo samo raztezek

d u y

dobimo po Hookeovem zakonu za troosno stanje 
napetosti naslednje enačbe

E £x =  (1 +  v )  o x —  v §  =  0

E Ey =  (1 +  v ) 0y — v&

E ez =  (1 +  v )  o z —  v §  =  0

kjer je #  dan z enačbo & =  ax +  ay +  a z . 
Iz zgornjih enačb sledi potem

m

Oy =

(1 -  2 v )  &  =  E £y 

E v  E
£y +

1 +  v  (1 +  v )  (1 — 2 v)
__ (1 — V )  E • £y

(1 +  v )  ( 1 - 2 ) ')
=  ? c V  £y

Ge v to  enačbo vstavimo vrednosti za £y, do
bimo za elastično snov zgoraj enačbo

o y ' =  g ' c 22
ca

c 2
Ao cos ca (t+ä

— Ai cos ca I t  — —
C2

in podobno za a y " . Iz enakosti napetosti na mejni 
ravnim  sledi enačba

(**) . . .  g '  C2 oj (Ao — Ai) cos cat =  g "  c" ca A2 cos cat

Iz enačb (*) in (**) dobimo za razm erji ampli
tud enačbi

1 | Ai A -2 1 Ai g "  c"% A2

Ao g '  c '2 Ao

Ai g' c'2 g ' c 2 

Ao g ' c '2 +  g " c  2

A m plituda odbitega valovanja je  torej vedno 
m anjša od am plitude vpadajočega valovanja; am
plituda valovanja v  drugem sredstvu pa  more na
rasti skoraj na dvakratno am plitudo vpadajočega 
valovanja, če je  »akustična trdota« g "  c '2 drugega 
sredstva neznatna proti g  c '2- Čisto analogne raz
m ere dobimo tudi p ri študiju prehoda ravnih  trans
verzalnih valov.

Podroben študij prehoda splošnih valovanj iz 
enega sredstva v drugo pokaže, da se p ri pošev
nem vpadanju  razm ere močno zamotajo. Vsaka

Ao Ao 

in iz tega sledi

d l )  * l  =  2 e ' c ' l  
Ao g c '2 +  g "  c"

vrsta vpadajočega valovanja im a npr. za posledico 
razne vrste odbitih valovanj, k ar seveda znatno 
otežuje pregled. Tudi na zemeljski površini se po
javijo zato nove vrste valov, ko pridejo prvi sunki 
iz žarišča potresa v naj bližj o točko na površini (v 
tako imenovani epicenter) in njeno okolico. Poseb
no dobro se dasta razviti teo rija  Rayleighjevih in 
Loveovih valov, od katerih  so prvi navezani na 
bližino svobodne zemeljske površine, drugi pa na
stanejo v  tanki plasti ob zemeljski površini. Pri 
prvih imamo opravka tako s komponento pomika 
v smeri širjenja (longitudinalno valovanje) kakor 
s komponento pomika v sm eri globine; njihova hi
trost širjen ja  je še nekoliko m anjša od hitrosti šir
jen ja  tangencialnih napetosti. Loveovi valovi so 
transverzalni valovi z vodoravnim i pomiki prečno 
k smeri širjenja; njihova h itrost zavisi od valovne 
dolžine in  leži vedno med h itrostjo  širjenja striž
nih valov podlage ci' in h itrostjo  takih  valov v zgor
nji plasti ct, pri čemer pa velja  še omejitev, da so 
taki valovi možni le tedaj, če je hitrost širjenja 
strižnih valov v podlagi večja kakor v zgornji 
plasti.

Rayleighjevi in Loveovi valovi im ajo proti 
prej obravnavanim  strižnim  in razteznim valova
njem  posebno lastnost, zaradi katere stopita prvi 
dve vrsti močno v ospredje v  vseh točkah zemelj
ske površine, ki so nekoliko bolj oddaljene od 
epicentra. Naši strižni in  raztezni valovi so nam 
reč prostorski in  se v  splošnem širijo na vse stra 
ni, tako da  prehaja sproščena energija na krogle 
z naraščajočim  radijem, p ri čemer seveda njihova 
am plituda pada. Le p ri ravnih  prostorskih valovih 
ostane am plituda — kakor smo videli — konstant
na; toda kot ravna smemo šteti le valovanja na 
m ajhnih področjih dovolj daleč od žarišča, k jer 
smemo padanje am plitude z oddaljenostjo res za
nem ariti. Rayleighevi in Loveovi valovi pa so ome
jeni le  na razmeroma tanko plast ob površini zem
lje. Ge elastično telo ne absorbira energije in se 
tudi energija ne razprši, se v eni sekundi pomakne 
vsa energija p ri prostorskih valovih od ene krogle 
na drugo, katere radij je za h itrost ci oziroma C2 
večji od rad ija  prejšnje krogle. Ker je  energija 
valov premo sorazm erna kvadratu  velikosti ampli
tude pomika, sledi, da padajo p ri prostorskih valo
vih am plitude v obratnem  sorazm erju z radiji. 
Rayleighjevi in Loveovi valovi pa so omejeni na 
razm erom a tanko plast ob površini zemlje. Ener
gija prehaja tu na kroge z vedno večjim radijem  
in am plitude njihovih pomikov padajo zato le 
obratno sorazmerno s kvadratnim  korenom radi
jev. P ri približno enakih prvotn ih  am plitudah je 
torej na večjih razdaljah jakost Rayleighjevih in 
Loveovih valov veliko večja od jakosti obeh vrst 
prostorskih valov.

K akor boste videli p ri drugih predavanjih, so 
gibanja ta l pri potresih še znatno bolj zamotana 
kakor bi sledilo po zgornji teoriji. Kakor vsi veste, 
je površina zemlje včasih zelo neenakomerna, njen 
trdn i del (skorja) je  inhom ogen in  pogosto tudi 
anizotropen; pri tem  se lastnosti skorje na določe



nih globinah nenadno spremenijo (diskontinuitete), 
drugod pa variirajo  zvezno. K er ima poleg tega 
osrednji del zemlje s polmerom okrog 3500 km še 
lastnosti tekoičine, se pojavi p ri vsakem potresu 
cela v rsta  raznih valov, ki si na oddaljenih mestih 
od epicentra sledijo tudi v presledkih več minut. 
K er gibanja v žarišču potresa navadno ne traja jo  
dolgo, se tud i nihanja tal km alu ustavijo, posebno 
ker absorbirajo zemeljske plasti počasi velik del 
energije. K ljub temu pa opazimo, da traja jo  naj
močnejša gibanja tal, ki so za praktičnega inže
n irja  najbolj važna, po navadi toliko časa, da se 
pojavi kar znatno število približno enako močnih 
nihajev. Opazovanja kažejo tudi, da se zaradi zgo
raj om enjenega povečanja am plitud v  mehkejših 
snoveh vpliv potresov na stavbe, k i stoje na m eh
kih tleh, znatno poveča v prim erjavi s stavbam i 
na skalnih tleh. To dejstvo upoštevamo s tako 
imenovano miikrorajonizacijo, s tem da predpišemo 
za stavbe na mehkih tleh večje horizontalne po
mike tal.

2. Jakost in magnituda potresov

Preden pridemo na obravnavanje vpliva po
tresov na stavbe in druge inženirske konstrukcije, 
naj na  kratko  opozorimo, da imamo glede preso
jan ja  intenzitete potresov dve meri. P rva velja 
za vpliv  potresnih sil na raznih mestih zemeljske

površine, druga pa za presojanje velikosti potres
nega sunka samega v njegovem žarišču. Prvo mero 
imenujemo kratko jakost ali stopnjo potresa. P rvo t
no se je ta m era naslanjala le na opazovanja po
javov in posledic, ki jih  je pustil potres na dolo
čenem mestu zemeljske površine. Za m erjenje 
jakosti potresa uporabljam o najbolj pogosto skalo 
z 12 stopinjami, ki jo imenujemo tudi M ercalli- 
Cancani-Siebergovo skalo; vendar uporabljajo  po
leg nje v nekaterih  državah tudi nekoliko modifi
cirane skale. Večje razlike im a samo japonska 
skala iz leta 1950, ki pozna le 8 potresnih stopenj, 
in s tara  Rossi-Forelova skala, ki im a 10 potresnih 
stopenj.

Kakor bomo videli, so odvisne obrem enitve 
stavbe pri danih dinamičnih lastnostih predvsem  
od pospeška tal p ri potresu. Kot objektivno merilo 
za stopnjo potresa bi torej prišla predvsem  v po
štev velikost največjega pospeška tal. V ZDA in 
v SSSR ocenjujejo zvezo med stopnjo potresne 
jakosti in  amplitudo pospeškov po priloženi tabeli, 
k i pa  gre le do devete potresne stopinje. Gibanja 
ta l p ri močnejših potresih so nam reč preveč ne
enakomerna, da bi jih  bilo mogoče v zadostni meri 
označiti samo z am plitudam i sinusoidainih pospe
škov; poleg tega p a  so potresi višjih stopenj tako 
katastrofalni, da navajan je pospeškov tal, ki naj 
bi jih bilo treba upoštevati pri računanju  potresnih 
obremenitev, ne pride v  poštev.

A m p litu d e  pospeškov  ta l  (cm  . s -2) v  zav isnosti od s to p n je  p o tre sa

Stopnja I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX.

s r e d n j i  p o sp e še k  . . . .  
A  n a j v e č j i  p o s p e še k  . . . .

— 2,3 3,1 9,3 13,1 40,0 67,0 172,0 250
— 1—5 1—8 2—46 2—75 5—175 18—140 51—350 —

SSSR .............................................. — — — — — 25—50 50—100 100—200 200—400
Tan s t o p n j a ..........................................

p o s p e š e k  ....................................
0 1 2 3 4 5 6 7

<  0,8 0,8—2,5 2,5—8 8—25 25—80 80—253 253—800 >  800

Mero za določanje moči potresnega sunka v 
žarišču imenujemo m agnitudo in jo  določimo po 
enačbi

(12) M =  —  log —
10 E0

kjer pom enita E in Eo energijo potresnega sunka 
p ri danem  potresu oziroma prim erjalnega sunka, 
katerem u pridajam o m agnitudo nič. Energija ta 
kega sunka je 1012 ergov, ali z bolj domačo mero 
m erjeno1: 0,0278 kWh. Med intenziteto potresa v 
epicentru in  med magnitudo potresnega sunka velja 
približna empirična enačba

(13) I0 =  1,5 M -  3,5 log h  +  3

k jer pomeni h (v km) globino žarišča (v enačbah 
so m išljeni Briggsovi logaritmi).

3. Splošno o vplivu potresov na zgradbe
N ajprej dve načelni ugotovitvi. Prvič vzame

mo za koordinatni sistem, p ro ti katerem u merimo 
pomike ta l in stavb, vedno k a r tisti, ki se z zemljo

kot celoto vrti okrog njene osi in  se z njo tudi 
translatom o giblje okrog sonca. V tem  sistem u je 
seveda stalno navzoča privlačna sila zemlje, ki je 
nekoliko zm anjšana zaradi centrifugalnih pospe
škov zaradi v rten ja  in  ki jo uravnotežijo v erti
kalne sile tal. Vpliv Coriolisovega pospeška zaradi 
v rten ja  zemlje smemo zanem ariti in bomo zato 
vzeli, da so potrebne dodatne sile le za relativne 
pospeške zgradbe in  n jenih delov p ro ti m irujoči 
zemlji. P ri potresih prenašajo te sile na  stavbo 
seveda gibajoči se deli zemlje; z enega dela stavbe 
na drugi pa prehajajo  le sile, ki nastanejo zaradi 
deformacij nasilnih delov stavbe.

Drugič moramo upoštevati, da ne m ore gibanje 
tal pri potresu zajeti nenadoma cel tehnični objekt, 
ker se pač širijo vse motnje po telesih le s končno 
hitrostjo in je potreben zato določen čas, da preteče 
m otnja pot od enega konca stavbe do drugega. 
P rav tako je tudi potreben določen čas, da se mot
n ja razširi od podnožja do vrha stavbe.

Zelo važno vprašanje, ki bi ga m orali rešiti 
p ri čisto teoretičnem  določanju obrem enitev stavb 
zaradi gibanja tal, je vprašanje vpliva sm eri tega



gibanja na obremenitve. Navadno vzamemo, da 
so le  vodoravni pospeški nevarni za stavbo, ker so 
njeni nosilni elem enti itak  dim enzionirani za pre
našanje tež in  zato tudi znatno povečanje verti
kalnih sil ne m ore resno ogroziti stavbe. Menim, 
da ta  argum ent drži, kolikor gre res samo za ver
tikalne pospeške pri navpičnem pom ikanju tal. Če 
pa je nek objekt vpet n a  m ajhnem  območju v tleh 
in se znatno sprem inja tudi nagib ta l zaradi ver
tikalnega gibanja, utegnejo nastati v  določenih 
prim erih znatne horizontalne obremenitve, na kar 
je, mislim, p rv i opozoril dipl. inž. St. Dimnik.

Vprašanje časovnega poteka najbolj nevarnih 
pomikov ta l je  tudi zelo važno. Pogled na seizmo
grame, ki p a  so jih  navadno posneli n a  krajih , k jer 
je  dosegel potres le nižjo stopnjo jakosti, pokaže 
— kakor že om enjeno — da gre za dokaj nepra
vilna gibanja v raznih smereh; v najbolj prizadetih 
krajih  pa je gibanje ta l navadno čisto kaotično. 
Časovni potek tak ih  gibanj se tud i od potresa do 
potresa močno sprem inja, tako da je  skoraj nemo
goče predpisati za gibanje ta l pri vseh potresih 
nekak najbolj verje ten  časovni potek. Zato je  tudi 
treba presojati vse zaključke, ki se naslanjajo  na 
supozicijo, da je  najmočnejše gibanje ta l čisto h ar
monično in  z določeno nihajno dobo, z veliko re 
zervo. Boljše bi bilo obravnavati n ihan ja  stavb kot 
gibanja sistemov, na katere vplivajo slučajne neure
jene sile (gl. npr. lit. 1) ali p a  izvesti poskuse na 
modelih stavb z nihanji, ki ustrezajo poteku giba
n ja  tal p ri raznih  potresih. Poskusi, določiti v zvezi 
s potresnim i obrem enitvam i vse po trebne elemente 
za proračune k a r na podlagi poenostavljene m ate
m atične analize, bodo pač dali zadovoljive rezul
ta te  le tedaj, če jih  predhodno kontroliram o in 
prim erjam o z opazovanji.

Kakšne vrste nihanj m orejo nasta ti na  stavbah 
npr. p ri vodoravnem  gibanju tal? P ri nizkih in 
dolgih objektih  se bodo pojavila predvsem  strižna 
nihanja, p r i katerih  prevladujejo v  vodoravnih 
prerezih tangencialne napetosti nad  upogibnimi. 
P ri razm erom a ozkih in  visokih stavbah  pa bodo 
na drugi s tran i seveda prevladovala upogibna ni
hanja. Ta m oram o razstaviti na kom ponente v 
sm eri glavnih vztrajnostnih  osi presečnih likov 
nosilne konstrukcije in obravnavati n ihan je stavbe 
v  vsaki sm eri posebej. K adar rezu ltirajoča vodo
ravna sila, k i povzroča npr. gibanje vseh mas 
enega nadstropja, ne gre ves čas skozi težišče teh 
mas, se bodo pojavila tudi torzijska nihanja, kate
rih  velikost je  odvisna seveda od ekscentričnosti 
sile.

Vsaka od navedenih v rst nihanj im a svoje 
posebnosti, k i jih  je  treba p ri obravnavanju  upo
števati. Za približni študij upogibnih nihanj bomo 
seveda večkrat združili mase, k i so1 razdeljene po 
stavbi, na  eno ali več m est ali p a  bomo vzeli, da 
so m ase več ali m anj enakomerno porazdeljene po 
višini. Na ta  način pridem o do ene ali več navadnih 
diferencialnih enačb, v prim eru porazdeljenih mas 
pa do parcialn ih  diferencialnih enačb. Rešitev teh 
enačb ne dela  prevelikih težav, k ad ar je  gibanje

tal sinusoidadno. Če pa so m ase neenakomerno 
porazdeljene in prerezi sprem enljivi, si v skrajnem  
prim eru pomagamo s približnim i metodami, ki pa 
so posebno p ri računanju s tako  imenovanimi viš
jimi ton i precej zamudne. Z natne težave povzro
čajo p ri teh proračunih tudi nepravilne oblike 
nosilnih elementov in odprtine v njih, ki znatno 
vplivajoi tako na porazdelitev napetosti kakor tudi 
na velikost deformacij in pomikov.

Dušenje m ateriala znatno zamota nekatere od 
zgoraj navedenih proračunskih metod; vendar ga 
moramo nujno upoštevati, če nam  gre za kvantita
tivno’ uporabne rešitve. P rav  tako je treba upošte
vati možnost, da posamezni deli stavbe še sami 
posebej zanihajo pro ti celoti. Sem spadajo pred
vsem taki deli, ki im ajo obliko vitkih palic ali 
velikih tankih sten in  ki zanihajo kot upogibni 
nosilci oziroma kot tanke plošče.

Čas nam  ne dopušča, da  bi si mogli podrobneje 
ogledati več prim erov nihanj stavb pod vplivom 
potresnih sunkov. V zaključnem  poglavju bomo 
zato obravnavali le upogibna n ihanja vitkih stavb, 
p ri k a terih  smemo vse mase združiti n a  eno mesto.

4. Upogibna nihanja stavbe z eno maso

Za najbolj grobe preračune smemo nadomestiti 
tudi p ri v itk ih  stavbah, p ri katerih  upogibne p re
obrem enitve daleč prevladujejo  nad strižnimi na
petostmi, vse mase z eno samo maso m v določeni 
višini. Če označimo' vso enakom erno porazdeljeno 
maso neke stavbe s ^ m i in  njeno višino s H, mo
ramo npr. nadomestno maso m, ki jo  ocenimo na 

2
m =  — Nmj, nam estiti v  višini 1=0,713 H. Za tla, 

3
k jer naj bo stavba vpeta, vzamemo1, da se v vodo
ravni sm eri pomikajo za pom ik s =  s(t) in v isti 
ravnini nagnejo' za kot cp —  ep (t), medtem ko ver
tikalne pomike v smislu p re jšn jih  opazk ne upo
števamo. Do takih gibanj ta l  pride le p ri kombi-



naciji longitudinalnih valov s transverzalnim i ka
kor so npr. Reyleighjevi valovi. P ri drugih vrstah  
valov ne pride seveda do takih kom biniranih gi
banj. P ri uporabi naslednje analize na take p ri
m ere je  treba pač vzeti s =  0 oziroma cp =  0 in 
nato' po potrebi obe rešitvi kombinirati, če se gib
ljejo tla  na oba načina v dveh pravokotnih rav
ninah.

V skladu z zgoraj omenjenim splošnim nače
lom je  vodoravni pospešek mase m pri m ajhnih 
pomikih dan (sl. 3) z izrazom

k jer sta A in B poljubni integracijski konstanti, 
ki jih  bomo pozneje določili iz začetnih pogojev, 
medtem  ko sta ß  in p določena z m ehaničnimi last
nostmi nosilca

(17) p =  l; k2 -  ß 2, k2 =  — == — , ß  =  —
m p m m

Za partikularno rešitev  enačbe (14') uporabimo 
nastavek

rj =  rjo cos (co t +  f)

d2 (s +  1 c p  +  r j )  

dt2
s +  1 <p +  r \

če odvode po času kratko označimo s pikami. Ker 
je  zveza m ed pomikom r\ m ase m in silo F, ki ta 
pomik povzroča, dana z enačbo (gl. npr. H ütte I,
5. poglavje)

FF
V  =  —  3EJ

in k er je  F =  m • a, dobimo brez upoštevanja 
dušilnih sil enačbo za pomik

in z njim  dobimo, če ga vstavimo v (14') in  prim er
jam o koeficiente p ri cos (cot +  £) in p ri sin (cot +  e) 
na obeh straneh enačbe, potem ko smo' na desni 
stran i še pisali

cos cat =  cos (cat +  £ — £) =  cos s  cos (cat +  £) +
+  sin £ sin (cat +  £)

naslednji enačbi za konstanti rjo in  s

rjo (m ca2 — c) =  m xo ca2 cos e 

j/o 2 b co =  +  m xo ca2 sin £

m rj +
3 EJ

P
rj —  — m (š +  1 q>) Splošno rešitev enačbe (14') dobimo s superpozicijo 

obeh prejšnjih  rešitev

Če vzamemo, da je dušilna sila proporcionalna i j  

(kar pač približno velja v prim eru, da p rihaja  
dušenje največ od deformacij nosilca), tedaj se 
končno glasi diferencialna enačba nihanj mase m 
na enostransko vpetem upogibnem nosilcu dolžine 1

(14) m  rj +  2 h  ij +  c  rj =  — m (s +  1 <p) =  — m x

(18) tj =  rjo cos (cat +  e) +  e- ^  (A cos p t  +  B sin pt)

k jer je

E are tg
2 ß  co 

ca2 — k2

kjer vzamemo 

3 E J
(15) c =  ------, X =  s +  1 in dušilno s ilo =  — 2bt/

P

Splošna rešitev diferencialne enačbe (14) n i
hanja mase m je  odvisna seveda od časovnega 
poteka funkcije x. Najbolj preprosta, vendar za 
silo uporabna oblika bi bila

Ob nastopu potresa (t =  0) vzamemo, da je 
upogibek r\ =  0 in  h itrost mase r/ =  0. K er sledita 
za p rva dva odvoda odmika rj enačbi

rj =  — r/oo) sin (c o t  +  £) +  e-^  [ — (Ap +  B/S) 
sin p t  — (A/S — Bp) cos pt] 

i n

rj =  —  Yjow2 cos (cot +  c) rjo +  e_^  {— [A (p2 — ß 2) +  
+  2 /SpB] cos p t +  [2 ß p A  — B (p2 — ß 2)] sin p t }

X  =  x o  (1 “  cos co t ) dobimo iz zgornjih pogojev za r/ in p  v času t  =  0

pri kateri sta nič tako pomik ta l x kakor tudi h i
trost ob prihodu potresnega sunka (v času t  =  0); 
vendar je  tak nastavek seveda le prav  groba aprok
sim acija vseh možnih v rs t najmočnejšega gibanja 
tal. Enačba (14) preide potem v

(14') m r j  +  2 \ n j +  er] —  — mxoco2 cos cot

0 =  T]0 COS£ +  A 

0 =  — rj o® sin £ — ( A ß  —  Bp)
in iz tega

r] =  ijo j cos (cot +  s) +  e- ^
co sin £ — ß  c os £ 
----------------------sin pt —

Splošna rešitev  tej enačbi prire jene homogene di
ferencialne enačbe se da — kakor znano — pisati 
v obliki

ij =  e~ i!t (A cos p t +  B sin pt)

— COS £ COS pt J-

Člen s faktorjem  e-^  ima zelo neprikladno 
obliko in  daje p ri odvajanju nepregledne izraze.(16)



Ker pa njegova vrednost s  časom upade, se vpra
šamo, kdaj ga smemo zanemariti. Po sovjetskih 
podatkih variira  izraz

/>, =  
P̂

pri zgradbah m ed 0,16 in 0,38 in je  p ri jeklenih 
skeletnih stavbah najm anjši. Če vzamemo ß \  =  0,20 
in se' vprašamo, po kolikem času ti pade izraz e- ^  
npr. na 0,05, dobimo

1 Tti =  -  ln 20 =  - -  ln 20 =  15 T 
ß  0,20

k jer pomeni T =  2 n /p nihajno dobo lastn ih  nihanj 
upogibnega nosilca. Potresi, k je r bi tra ja la  močna 
nihanja toliko časa, pa so zelo redki in zato smemo 
člene z dušenjem  pač le pri p rav  grobih aproksi- 
macijah zanem ariti. V takem  prim eru pa  je p re
prosto

Tj =  — rjo o ß  cos (cot +  e) 

in absolutni pospešek mase m je

a =  X +  'rj =  ft)2xo [cos cot — f cos (ojt +  f)] 

če pomeni izraz

povečevalni faktor, s katerim  moramo pomnožiti 
am plitudo xo pom ika tal, da dobimo am plitudo rjo 
upogibka nosilca.

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

F =  — m a =  — mxo o ß  [oos cut — f cos (uit +  r)]

Če nadomestimo cos (cot +  e) =  cos cot cos e — 
— sin cot sin s in  če uvedemo nov kot ei z enačbo

1 — f cos e
tg fi = .............—

f sin e

smemo pisati

F =  — mxo a )2 ] /  1 — 2 f cos s +  f2 ■ sin (cot +  ei)

tako da je  am plituda sile, s katero vp liva masa m 
na nosilec, dana z izrazom

Fmax =  mxo co2 V 1 — 2 f cos e +  f2

ali ob upoštevanju druge enačbe (17 b) in  po ne
koliko daljšem  računanju

l /  k4 +  4 d2 co2
(19) Fmax =  m x0 o ß  I / ---------------------------

r (co2 -  k2)2 +  4 ß 2 co2

Am plituda vodoravne sile, s katero vpliva 
masa stavbe na elastični upogibni nosilec, je torej 
dana s  produktom  reducirane mase m stavbe, am
plitude pospeška tal xoco2 in  redukcijskega faktorja

k4 +  4 ß 2 co2 
(co2 -  k2)2 +  4 ß 2 a ß

Ta redukcijski faktor je  enak enoti za zelo 
nizke krožne frekvence co n ihan ja  tal in doseže 
velikansko vrednost V  1 +  k4/4 ß 2 o ß  v prim eru re
sonance, tj. kadar je  co =  k. Za zelo velike co se 
redukcijski faktor znova zelo zm anjša na približno 
vrednost k2/co2. Njegova vrednost pade pod ena že 
tedaj, ko je  co j> k l/ 2. Če nadomestimo' co =  2 ji/Tp 
in k  =  2 tt/T, k jer je Tp n ihajna doba tal najmoč
nejših potresnih sunkov, T pa  približna nihajna 
doba stavbe pri lastnih nihanjih, preide zadnja 
neenačba v T |> Tp V  2. Potresne obremenitve 
zgradbe z veliko nihajno dobo lastnih nihanj se 
torej zm anjšajo v prim eri z obrem enitvam i bolj 
togih zgradb. Predpisi to po navadi upoštevajo in 
predpisujejo za stavbe z nihajno dobo nekako od 
0,5 sekunde navzgor vedno m anjše horizontalne 
obremenitve.

Zgornja analiza obrem enitev po potresih je 
najbolj groba ocenitev njihovega vpliva na stavbe 
in more zato dati le približen vpogled v dejanske 
razmere. P ri natančnejših študijah  moramo upo
števati več faktorjev, ki znatno- spremenijo zgor
nje preproste rezultate.

1. S tem, da nadomestimo več ali manj poraz
deljene mase stavbe z eno reducirano maso, do
bimo eno samo- krožno- frekvenco p lastnega niha
nja, m edtem  ko imajo- stavbe tudi več »višjihs 
lastnih nihanj z enim  ali več vozlov na -različnih 
višinah. Nadomestitev vs-eh mas z eno samo nam  
da za to- maso- čisto določeno horizontalno silo, 
medtem ko se v  resnici obrem enitve p ri razdelje
nih m asah po višini sprem injajo, čim upoštevamo 
deformacije stavbe. Sprem injanje vodoravnih bre
men v odvisnosti od višine bi mogli približno upo
števati na- ta  način, da bi za mase, ki ležijo pod 
ali nad  reducirano maso, vzeli ustrezajoče vred
nosti za upogibek nam esto vrednosti rj. Za mase 
neposredno ob zemlji bi dobili tako enak vodo
ravni pospešek kakor ga imajo- tla, ker je tam  pač 
»7 =  0 in je zato a =  x. Bolj natančno zajamemo 
seveda dejanske razmere, če vzamemo na raznih 
višinah v-eč mas ali če mase kar zvezno porazdeli
mo po višini. Če se držim o zadnje variante, p ri
demo sicer do parcialnih diferencialnih enačb, ki 
pa se tud i dajo več ali manj natančno- rešiti.

2. P ri nizkih stavbah -so strižne deformacije 
večje od upogibni-h in bi m orali zato obravnavati 
n ihan ja p ri strigu, k ar ne dela posebnih težav.

3. Naša supozicija časovnega poteka nihanj tal 
je zelo groba aproksimacija; p ri drugačnem  časov
nem poteku funkcije x  bi m orali partikularno re
šitev diferencialne enačbe poiskati na drug način, 
npr. z Lagrangevo metodo variacije konstant.



4. Om ejitev diskusije na stacionarno kompo
nento rešitve ne daje vedno pravilne slike obre
menitev, posebno ne v  prim eru, da so frekvence 
n ihanja ta l in  frekvence lastnega nihanja stavbe 
blizu skupaj (resonanca). Zgornje enačbe dajo v 
tem prim eru  veliko- višje horizontalne obtežbe od 
dejanskih. V takih prim erih je nujno potrebno 
računati n ihanja stavb s sprem enljivim i frekven
cami in  am plitudami nihanja tal, katerih  vred
nosti se m enjavajo po statističnih zakonih.

5. Valovanje tal ne zadene — praktično vzeto 
— cele stavbe istočasno, posebno p ri stavbah več
jih  tlo risn ih  dimenzij. Vpliv takih  zakasnitev bi 
bilo treba v  ekstrem nih prim erih  tudi upoštevati.

6. Razni deli stavb, posebno vitke palice in 
tanke plošče morejo proti stavbi kot celoti dokaj 
močno samostojno nihati. Taka sekundarna niha
n ja  je  treb a  v določenih prim erih upoštevati, če 
gre za važne objekte.

Zaključek
Zgornji pregled pojavov p ri širjenju  seizmič

nih motenj po tleh pokaže, da gre navadno za zelo 
zamotana gibanja, katerih in tenziteta se utegne na 
valovno m ehkih tleh zelo povečati proti nihanjem  
valovno bolj trd ih  tal. Mogoče so razne oblike n i
hanj zgradb pod vplivom potresnih sunkov, ki jih  
je treba skrbno preučiti. K vantitativno zasledova

nje gibanja stavb p ri danih pomikih tal, je zelo 
težavno, če ne poenostavimo naloge v izredni meri. 
K er se časovni potek gibanja tal tud i močno spre
m inja od prim era do prim era, bi b ila za bolj na
tančno določanje potresnih obremenitev potrebna 
uvedba statističnih m etod ali pa naj bi se obtežbe 
določile eksperimentalno. Kljub navedenim  teža
vam  je tudi približna kvantita tivna analiza opazo
vanj zelo koristna, k e r pripomore k razčiščenju 
nejasnosti in  ker m ore samo takšna analiza omo
gočiti izdelavo zanesljivih navodil za razm erom a 
preprosto določanje potresnih obremenitev, kakor 
se res utegnejo na danem  mestu pojaviti.
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AN TO N  K U H E L J

EARTHQUAKES AND BUILDINGS 

S y n o p s i s

P ap er discusses some fundam ental questions about 
the propagation of earthquake disturbances and the 
origin of additional loads on buildings due to  seismic 
soil m ovem ents. Equations for the  propagation of d i- 
sequilib rated  tangential and norm al strains in  an in fi
n ite elastic body can be im m ediately deduced from  
N avier’s equations, which in  th e ir  tu rn  are based on 
such general m echanical principles as the m om entum  
theorem  and  Hooke’s law. The passing of a plane lon
gitud inal w ave across a p lane boundary from  one 
elastic m edium  to an another is dealt w ith  q u an tita 
tively for the case of norm al incidence and it is shown 
th a t the am plitude of the passing w ave is g rea ter than  
th a t of the  arriving w ave if the second m edium  is 
»softer« th an  the firs t one. Rayleigh and Love w aves 
are b riefly  described and th e ir  im portance for the 
am ount of soil m ovements in  d istan t places from  the 
epicenter is stressed. I t is pointed out th a t m any theo
retical assum ptions are not fulfilled  for earthquake 
m otions and so the above conclusions give only an 
approxim ate p icture of the process. A ttention is d raw n  
to the  distinction between the  m agnitude of the e a rth 

quake shoch energy and the in tensity  of soil m otion 
and a com parative tab le of soil accelerations during 
earthquakes of d iffe ren t intensities according to some 
seismic scales is given.

As regards the determ ination of additional loads 
on buildings during earthquakes it is s ta ted  th a t the 
m ost suitable reference system is th a t w hich moves 
w ith  the earth  as a whole. A very  sim ple form  of the 
m ain seismic displacem ent of soil is assum ed and  the 
differential equation for the m ovem ent of a building 
is derived in the case th a t it can be replaced by a 
m ass point on a cantilever beam. G eneral solution 
of the equation is established, b u t th e  expression 
for the am plitude of additional loads is deduced only 
in the case th a t the  tran sien t com ponent of bending 
m otion can be neglected. G eneral conclusions fo r the 
am ount of additional loads can be deduced from  the 
above simple considerations. F inally  the influence of 
some factors is discussed, w hich w ere no t taken  into 
account in theoretical considerations, and some ways 
are indicated w hich w ould yield b e tte r  approxim ations 
for additional loads of buildings during earthquakes.



O problematiki opečnih zgradb z ozirom na potrese
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O prim ernosti gradnje opečnih zgradb na seiz
mičnih področjih so m nenja deljena. V splošnem 
prevladuje prepričanje, da so opečne zgradbe za
radi svoje togosti, krhkosti, m ajhne odpornosti 
m ateriala in s tem  povezane velike teže zgradb 
za seizmična področja neprim erne.

Kalifornijski predpisi iz leta 1959 (SEAOC 
Code) ne dovoljujejo gradnje opečnih zgradb z ne- 
arm iranim i zidovi n a  te rito riju  Kalifornije. Na
sprotno predpisi SZ (SNiP Il-a  12-62) iz le ta  1962 
dovoljujejo g radnjo  tudi nearm iranih  opečnih 
zgradb, p ri čem er je  število etaž omejeno na m aksi
malno 5 v VIII. po tresni coni oziroma na 4 v IX. 
potresni coni.

Ta om ejitev velja  tudi za prim ere, kadar je 
opečno zidovje arm irano. P ri tem  je pripom niti, 
da se p ri nearm iran ih  zgradbah z m aksim alnim  
številom etaž zahteva m aterial I. kvalitete, medtem 
ko kvaliteta m ateria la  za arm irane opečne zgradbe 
ni posebej specificirana.

Ako prim er j amo oba predpisa, k a te ra  sta stara 
le nekaj let, vidimo, da je  tre tiran je  opečnih 
zgradb pri obeh različno. Ne bi mogli trd iti, da je 
prišlo do razlik zaradi tega, ker bi b ila enim ali 
drugim  sestavi j alcem  omenjenih predpisov tovrst
na problem atika m anj poznana. P rej bi lahko 
trdili, da je do razlik  prišlo zavestno in  da so le-te 
posledica različnih karak teristik  in pogostosti po
tresov, kot tu d i različnih gradbeno tehničnih in 
ekonomskih specifičnosti obeh dežel.

V naših predpisih  PTP 2 je  bil vpliv potresa 
močno podcenjen. Šele z izdajo slovenskih pred
pisov »Dimenzioniranje gradbenih objektov v po
tresnih območjih« v letu 1963 je bila ta  pom anj
kljivost odpravljena.

Tu bi omenili, da se v svetu redko dogodi, da 
je izdelan tovrstn i predpis, preden kak  katastro 
falen potres opozori na  njegovo potrebo. Težko je 
nam reč brez trd n ih  argum entov zavreči nekaj, kar 
se je dolga desetle tja  sm atralo za pravilno, in opra
vičiti povečane stroške, ki so nujno povezani z 
uveljavljanjem  tak ih  predpisov.

Slovenski predpisi ne om ejujejo višine opeč
nih zgradb, pač pa -stavlja jo le pogoj, da m ora biti 
odpornost zgradbe usklajena s predpisano seizmič
no obrem enitvijo in  zahtevano varnostjo. Brez ra 
čunskega dokaza, toda ob upoštevanju konstruk
tivnih navodil, danih s predpisi, pa je mogoče gra
diti opečne zgradbe z maksimalno 6 etažam i v 
VIII. coni in s 4 etažam i v IX. potresni coni.

K atastrofalni skopski potres v letu  1963 nas je 
dokončno prepričal, da je bila izdaja slovenskih 
predpisov o aseizmični gradnji povsem utem eljena, 
istočasno pa je  sprožil potrebo po čim prejšnji iz
delavi tovrstnih zveznih predpisov.

K ar se tiče opečnih zgradb, je im el skopski 
potres med drugim  tudi to posledico da je omajal

že itak  ne preveliko zaupanje v prim ernost grad
nje opečnih zgradb v seizmičnih področjih. To se 
je odrazilo tud i v »Privrem enih tehničkih propisih 
za gradjenje u seizmičkim područjima«, izdanih 
lansko' leto, ki so — posebno glede opečnih zgradb 
— znatno strožji od slovenskih.

B istvene razlike so naslednje:
1. število' etaž je omejeno n a  maksimalno 6 v 

VIII. potresni coni in na m aksimalno 5 v IX. po
tresni coni (točka 4.2.7);

2. računski dokaz varnosti je potrebno podati 
za vse opečne zgradbe ne glede n a  število etaž 
(točka 2.1);

3. opečne zgradbe v VII. in VIII. potresni coni, 
ki imajo več kot dve etaži, in  vse opečne zgradbe 
v IX. potresni coni se m arajo na  vseh vogalih, kot 
tudi n a  m estih spajanja dveh zidov ojačiti z ver
tikalnim i arm irano-betonskim i stebri (točka 4.2.22);

4. koeficienti Kc so povečani tako, da znaša 
m aksim alna vrednost 0,12 nam esto prejšnje 0,10 
(točka 2.5.2);

5. p ri upoštevanju potresa se smejo dopustne 
napetosti povečati le za 50'% (točka 2.11).

Ako prim erjam o slovenske predpise z zvezni
mi, lahko ugotovimo, da so, vzeto v celoti, sloven
ski predpisi jasnejši in doslednejši glede zahtev, 
kot so zvezni. P rav iz razloga, da se izognemo raz
ličnim mogočim tolmačenjem  posameznih točk 
zveznih predpisov, bo te  prej ali slej prav gotovo 
potrebno revidirati.

V nadaljn jem  se bomo om ejili le na em> od 
določil zveznih predpisov, to je na  točko 4.2.22, ki 
govori o po trebi ojačitve opečnih zgradb z arm ira
no betonskim i stebri. To- določilo je nam reč v na
sprotju s tabelo 3, ki določa dopustno število etaž 
v odvisnosti od tega, ali opečne zgradbe imajo ozi
roma nim ajo  arm iranobetonskih stebrov. Mislimo, 
da je ta  protislovnost dovolj poznana ter ne rabi 
posebnega tolmačenja.

T reba je  priznati, da im a ideja  o nujnosti oja
čitve opečnih zgradb z arm iranobetonskim i stebri 
širok krog zagovornikov med jugoslovanskimi stro
kovnjaki. To idejo zagovarjajo tudi vsi jugoslovan
ski inštitu ti za raziskavo m ateriala, razen ZRMK 
v Ljubljani. To idejo je kategorično zagovarjal tudi 
J. Despeyroux na m ednarodnem  simpoziju, kateri 
je bil pod pokroviteljstvom  UNESCO konec meseca 
septem bra lanskega leta v Skopju.

K akšni so argumenti, ki govore v prid  arm ira
nobetonskim stebrom?

Ko je bilo g. Desperouxju postavljeno vpraša
nje, ali je  ta  sistem že kje preizkušen, je odgovoril, 
da je ta  sistem  že bil uporabljen v Čilu, da pa od 
tak ra t tam kaj še ni bilo potresa in da torej prak
tičnih rezultatov še ni. P ri tolmačenju zveznih 
predpisov, katero se je  vršilo  meseca decem
bra lani v Beogradu, so bili kot argum ent v prid



arm iranobetonskim  stebrom navedeni rezultati 
raziskav v  inozemstvu, k jer bilo ugotovljeno, da 
znaša odpornost opečnega zida pri horizontalni 
obrem enitvi samo ca. eno desetino nosilnosti z ar
m iranim  betonom uokvirjenega zidu in da je no
silnost uokvirjenega zidu večja od vsote nosilnosti 
zidu plus okvira.

Ako bi k navedenemu še dodali, da arm irano
betonski stebri povezujejo zgradbo v vertikalni 
smeri v eno celoto, da preprečujejo izpadanje vo
galov in  da v prim eru poškodb nosilnega zidovja 
do neke m ere preprečujejo razpad zidovja, bi izčr
pali splošne argumente, kateri govore v prid arm i
ranobetonskim  stebrom.

Poglejmo stvar še z druge plati. Kakšni so 
lahko ugovori navedenim stebrom? V prvi vrsti, 
da ta  način izvedbe ni v  skladu z osnovnim prin 
cipom aseizmičnega grajenja, ki je izražen z za
htevo, da se je potrebno izogibati uporabi dveh 
različnih m aterialov v isti etaži.

Nadalje, da se zaradi različne deformabilnosti 
stebrov in  zidov ustvarjajo  dodatne napetosti v 
stropnih konstrukcijah, da se zaradi manjših de
formacij tistih  delov zidov, ki so bližji stebrom, in 
večjih deformacij oddaljenejših delov zidov skom- 
plicira napetostno stanje te r ustvarjajo  dodatne 
strižne napetosti, da praktično v ničemer ne dopri
nesejo k  odpornosti medokenskih slopov, da kom
pliciraj o izvedbo, da ustvarjajo  toplotne mostove 
in na koncu, da niti niso poceni.

K ratek  kom entar bi dodali tudi prej navedeni 
trditvi, d a  je  odpornost z železobetonskimi ele
menti uokvirjenega zidu ca. 10-krat večja od od
pornosti zidu.

Ta trd itev  se naslanja na preiskave, katere 
sta izvedla J. R. Benjamin in  H. A. Williams (glej 
knjigo: Blum, Newmark, Coming-Design of M ulti
story Reinforced Concrete Buildings for E arth 
quake Motions, str. 131) v zvezi z študijem vpliva 
polnila v armiranobetonskem  okviru. D irektni p re
nos teh  rezultatov na  opečne zgradbe z predpisa
nimi stebri pa ni mogoč.

S tvarno lahko pričakujem o p ri zgradbah s po 
predpisih vgrajenimi armiranobetonskimi stebri 
— po analizah ing. V. Turnška — povečanje od
pornosti p roti horizontalnim  Silam za 10 do 30 %>, 
kar je  odvisno od števila stebrov v odnosu na 
količino zidovja. Tu moramo pripom niti, da bi bilo 
potrebno po prvotni zamisli, katero je izrekel g. 
Desperoux, katera pa se v predpisih ni uveljavila, 
postaviti arm iranobetonske stebre tudi obojestran
sko ob vseh okenskih in vra tn ih  odprtinah. S tem 
bi se dosegla izdatnejša ojačitev zgradb in kar je 
še važnejše, preprečil bi se razpad zidovja zaradi 
nadaljn jih  potresnih sunkov, kolikor bi zidovje 
razpokalo že po prvih sunkih. S predpisi zahtevani 
stebri so torej kompromis med opečnimi zgradba
mi z dosledno izvedenimi stebri in  opečnimi zgrad
bam i brez stebrov, za katere pa  nimamo ustreza
jočih tehničnih podlog.

Vidimo torej, da imajo arm irano-betonski ste
bri poleg svojih dobrih tudi številne slabe strani.

Zato je  potrebno podrobneje razm otriti vse razloge 
za ali proti stebrom, preden se odločimo za do
končno' in to dokaj radikalno' spremembo doseda
njega načina gradnje opečnih zgradb.

Ni namen tega prispevka, da poda tako ana
lizo, temveč, da na osnovi opazovanj v Skopju 
nakaže možnost obstoja še drugih rešitev.

Posplošitvi izkušenj v  Skopju bi se dalo ugo
varjati, češ, da se p ri pripravi predpisov ne sm e
mo ozirati samo na skupski potres, am pak na po
tres nasploh.

Tak ugovor je um esten le na videz. Naših 
zgradb nam reč ne bomo dimenzionirali na nek 
poljuben potres in poljubno pogostost potresa, tem 
več na  one potrese in  one pogostosti, ki ustrezajo 
našemu teritoriju.

Če pogledamo na seizmološko' karto, k a te ra  je 
sestavni del zveznih predpisov, vidimo, da  imamo 
na terito riju  Jugoslavije 60 ločenih področij, ozna
čenih z IX. projektno' intenziteto potresov. Z ozi
rom  na tako veliko število teh področij in  z ozirom 
na njihov relativno m ajhen teritorialni obseg pa 
lahko sklepamo, da je na terito riju  Jugoslavije 
pričakovati potrese s plitkim  ecipentirom  in zm er
no magnitudo*, torej potrese, kateri so glede k arak 
teristik  podobni potresu v Skopju.

Seveda so mogoči tudi potresi z drugačnim i 
karakteristikam i, vendar je verjetnost njihovega 
nastopa znatno manjša. Pravilno je, da računam o 
z možnostjo tak ih  potresov, vendar je z ozirom na 
njihovo majhno verjetnost oziroma pogostost eko
nomsko- povsem utem eljeno zavarovati zgradbe 
samo proti porušitvi, ne pa  tudi pro ti poškodbam.

Ta misel ni nova, saj je implicitno vsebovana 
tudi v naših predpisih. Obstoj seizmičnih con nam 
reč ne pomeni, da je na  prim er v VIII. coni priča
kovati samo take potrese, katerih  intenziteta ne 
bo večja od VIII. in v VII. coni samo take potrese, 
katerih  in tenziteta ne večja od VII. Tudi v VIII. 
in  VII. coni so mogoči potresi večje intenzitete, 
vendar je verjetnost njihovega nastopa znatno 
manjša. P ri nastopu takega izjemnega potresa pa 
bodo poškodbe prav  gotovo nastopile.

Kot prim er naj navedemo potres v Slavon
skem Brodu, kateri se je dogodil lansko leto. In
tenziteta tega potresa se ocenjuje z VIII. stopnjo 
po MCS, mesto samo p a  leži v VII. potresni coni.

Poglejmo sedaj, kaj smo ugotovili v Skopju. 
Ako izvzamemo dokaj splošna opazovanja o slabi 
kvaliteti m ateriala, o pom anjkljivostih izvedbe ter 
nekatera druga, ki p ri konkretni obravnavi niso 
bistvena, bi lahko najvažnejše ugotovitve strnili v 
naslednjih sedem točk:

1. kljub temu, da opečne zgradbe niso bile 
računane na potresne sile, se jih  je  le m alo po
rušilo (v območju Karpoša le štiri);

2. najbolj so bila poškodovana pritličja;
3. čim bolj je  bilo poškodovano pritličje, tem 

m anjše so bile po pravilu  poškodbe v višjih etažah;
4. stropovi praktično niso bili poškodovani;
5. poškodbe na kletnih zidovih so bile ne

znatne;



6. stopndščnd zidovi so bili v splošnem bolj 
poškodovani kot drugi zidovi;

7. tem eljenje se je izkazalo kot zadovoljivo.
To so ugotovitve, ki so bile na splošno kon

statirane. To so rezultati eksperim enta v  m erilu 
1 :1 . Glede na  to, da dela inženirska seizmologija 
šele svoje prve korake, so ti rezultati toliko d ra
gocenejši.

V nadaljnjem  bomo poskušali objasniti neka
tera  opazovanja na konkretnih prim erih. V ta  na
men si bomo ogledali 10 enakih opečnih zgradb, 
grupiranih na razm erom a m ajhnem  terito riju  v

Sl. 1. S itu a c ija  o b ra v n a v a n ih  zg radb  v  K arp o šu

naselju  Karpoš (sl. 1). Podatke za to naselje je 
zbral in obdelal »Inštitut za ispitivanje m aterijala 
SR Srbije«. Mi bomo v nadaljnjem  le tolmačili 
ugotovljena dejstva. Omeniti m oram o še to, da so 
bile ob priliki pregleda z ozirom na stopnjo po- 
škodovanosti vse pregledane zgradbe uvrščene v 
eno od naslednjih grup: porušeno, za rušenje, moč
neje poškodovano in  malo poškodovano. Zgradbe 
imajo razen kleti in  pet nadzemnih etaž še nepo
polno šesto etažo. Izvedene so v sistem u prečnih 
nosilnih zidov.

Za zgradbe s takim  nosilnim sistemom je  zna
čilno, da imajo razm erom a veliko odpornost proti 
horizontalnim  silam v smeri prečnih nosilnih zi
dov in razmeroma m ajhno odpornost v smeri, ki 
je pravokotna na sm er nosilnih zidov.

V obravnavanem  prim eru 10 zgradb je in tere
santno to, da je šest od njih  (imenujemo jih  gru
pa A) orientiranih tako, da jih  je potresni udar 
zadel pravokotno na smer nosilnih zidov, to je v 
smeri manjše odpornosti, druge štiri, katere  so 
orientirane pravokotno na prve (imenujemo jih 
grupa B), pa je  potresni sunek zadel v  sm eri no
silnih zidov, to  je v smeri večje odpornosti.

Prvo, k ar lahko ugotovimo iz slike 1 je, da so 
se od šestih zgradb z nosilnimi zidovi, o rien tira
nimi pravokotno na sm er potresnega sunka (grupa

A), porušile tr i (št. 76, 87 in 88), to je 50fl/o (sl. 2) 
od štirih  zgradb z nosilnimi zidovi, orientiranim i v 
smeri potresnega sunka (grupa B), pa nobena.

Č etrta zgradba iz grupe A (št. 89) je gleda na 
poškodbe uvrščena v skupino zgradb, predvidenih 
za rušenje, to je v isto skupino kot zgradba št. 90 iz 
grupe B. Torej kljub veliki razliki v odpornosti 
sta obe zgradbi enako poškodovani.

P eta in  šesta zgradba iz grupe A (št. 80 in 92) 
sta u trpeli še manjše poškodbe, zaradi česar sta 
uvrščeni v skupino močneje poškodovanih zgradb 
(sl. 3). V isti skupini pa so potem  tudi zgradbe 
št. 91, 93 in 85 iz grupe B, torej iz grupe zgradb 
z znatno večjo odpornostjo.

Če navedeno rezimiramo, vidimo, da je bilo 
od desetih zgradb le sedem takih, ki so v skladu 
s pravilom, da so poškodbe obratno sorazmerne z 
odpornostjo zgradbe. Iz tega lahko sklepamo, da 
odpornost zgradbe ali pravilneje rečeno, računska 
odpornost na  horizontalne sile, ni edino odločilni 
faktor, od katerega je odvisna stopnja poškodo- 
vanosti opečnih zgradb p ri potresu. Vsekakor je 
računska odpornost opečne zgradbe važen faktor, 
saj je od n je odvisno, ali se bo zgradba pri nekem 
določenem potresu poškodovala ali ne (zgradba z 
manjšo računsko odpornostjo se bo poškodovala 
že p ri m anjšem  potresu). V p rim eru  pa, da od
pornost zgradbe p ri potresu določene intenzitete 
ni zadostna, stopnja poškodovanosti ne bo odvisna 
samo od velikosti računske odpornosti, temveč v 
veliki m eri od pogojev, kateri vplivajo na ustvar
janje rušnega mehanizma zgradbe.

Do istega zaključka pridem o tudi na  osnovi 
opazovanj o ponašanju opečnih zgradb v Skopju 
nasploh.

Ugotovimo nam reč lahko, da je  do najtežjih 
poškodb oziroma rušenj prišlo- iz dveh vzrokov.

Prvi vzrok je značilen za že prej omenjene 
opečne zgradbe v  Karpošu. Tu se  je  rušenje do
godilo zaradi nestabilnosti prečnih sten, katere je 
potresni sunek zadel pravokotno na njihovo rav
nino.

Sl. 2. Z g ra d b a  št. 88, k a te re  v zh o d n i de l se je  p o ru šil



Sl. 3. Z g ra d b a  št. 80, k i je  le m o čn e je  poškodovana 
P o šk o d b e  so v  g lavnem  om ejene  le  n a  p r itl ič je

Prečni zidovi so imeli nam reč le m ajhno oporo 
v vzdolžnih zidovih. Zaradi poškodb, katere so p re
trpeli vzdolžni zidovi (križne razpoke), se je  ne 
samo močno zm anjšala njihova vloga povezovanja 
prečnih nosilnih zidov, temveč je nastopilo tudi 
izrivanje prečnih nosilnih zidov iz njihove prvotne 
ravnine.

Drugi vzrok rušenja pa je značilen za zgradbe, 
katere so izgubile pritličje, tako da se je zgradba 
zjiižala za eno etažo. V tem prim eru so odpovedali 
samo pritličn i zidovi. Križne razpoke so razdelile 
pritlične zidove na večje število samostojnih ele
mentov, kateri so zaradi lokalnih rušenj in prisot
nih vibracij izgubili stabiliteto te r povzročili ruše
nje pritličnega zidovja.

Lahlko trdimo, da bi se i p rv i i drugi vzrok 
rušenja dal odpraviti s prim ernim i aseizmičnimi 
ukrepi, kateri bi preprečili nastanek rušnega me
hanizma.

Mnogih opečnih zgradb, katere se niso poru
šile, nam reč ni rešila njihova dovoljna odpornost 
nasproti horizontalnim  silam, pač pa dejstvo, da 
se zaradi nastalih  poškodb p ritlič ja  v višjih delih 
zgradb niso ustvarile inercialne sile v  tistem ob
segu kot bi jih. po računu dobili. Cim je bilo 
pritlič je poškodovano, se oscilacije tal niso mogle 
v polni m eri prenesti n a  višje dele zgradb, s tem  
pa tudi ne inercialne sile. Rešitev poškodovanega 
pritlič ja pa  n i nujna, ker sistem razpok takega 
pritlič ja v  splošnem ne ustreza sistemu rušenja 
zgradbe. Navedeno dejstvo bomo ilustrirali z na
slednjimi slikami.

Slika 4, 5 in  6 prikazujejo mehanizem rušenja 
modela opečnega slopa. Model je izdelan v  me
rilu  1 :5.

Z naraščajočo obtežbo se ustvarja  v slopu 
vedno več lokalnih vertikalnih razpok, katere se 
nato povežejo med seboj tako, da je  ves slop raz
deljen s tem i vertikalnim i razpokam i v ozke slo- 
piče nepraviln ih  oblik. Zaradi lokalnih porušitev 
izgubijo tako nastali slopiči svojo stabiliteto in slop 
se razpade oziroma poruši.

Sl. 4. M odelni zid z z a č e tn im i v e r tik a ln im i razp o k am i

Sl. 5. Is ti zid k o t n a  sl. 4 p r i  p ovečan i v e r tik a ln i o b težb i



Sl. 6. R azpad  m o d e ln eg a  zidu  p r i  p o ru šn i o b re m e n itv i

Sl. 7 p rikazu je sistem rušenja opečnega slopa 
navarne velikosti (0,25 X 1,00 X 1,50 m).

SL 7. R azpokan  o p ečn i slop v  n a ra v n i v e lik o sti, o b re m e n je n  z 
v e r tik a ln o  o b težb o  (raz p o k e  so an a lo g n e  k o t p r i  m o d e ln e m  zidu)

Sliki 8 in 9 prikazujeta poševne oziroma križne 
razpoke na dveh zgradbah v  Skopju.

Iz prim erjave s prejšnjim i slikam i vidimo, da 
je mehanizem razpok tu  drugačen in da zaradi 
teh razpok še ni nujno, da  se zid poruši.

Da je tem u tako, lahko vidim o iz sl. 10 in 11, 
ter iz tabele, ki sledi. Sl. 10 shematično prikazuje 
obrem enitev okenskega slopa velikosti 0,25 X 
X 1,00 X 1,50 m na kom binirano vertikalno in ho
rizontalno obtežbo. Slop je bil najprej obreme
njen z vertikalno obtežbo, ki ustreza dopustni 
obremenitvi. Nato se je horizontalna sila stopnje
vala do nastanka diagonalne razpoke, ki je vidna 
na sl. 11. Sedaj smo horizontalno silo popustili na 
ničlo in p ri isti vertikalni obtežbi obremenili slop 
s horizontalno silo, ki je delovala v nasprotni 
smeri. Njo smo spet stopnjevali samo toliko časa, 
da je nastala  razpoka. S tem  se je ustvaril križ, 
kateri je  značilen tudi za slopove oziroma zidove 
v Skopju. Po odstranitvi horizontalne sile smo 
nato stopnjevali le vertikalno obtežbo do poru
šitve. Rezultati preiskave šestih na  ta  načine p re
izkušenih zidov, ki so podani v  naslednji tabeli, 
so zelo zanim ivi (gl. tabelo!). Iz nje vidimo, da 
so bile porušne strižne napetosti (H/F) v primerih, 
ko je  horizontalna sila delovala na že razpokan 
slop, praktično enake porušnim  strižnim  napeto
stim razpokanega slopa (kolona 3 in 4).

V koloni 5 so podane tlačne trdnosti, ugotov
ljene na predhodno križno razpokanih zidovih. Da

Sl. 8. D iagonalne razp o k e  n a  zg ra d b i v
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TRDNOST ZIDOV IZ REŠETKASTE OPEKE 
PRI KOMBINIRANI VERTIKALNI IN 

HORIZONTALNI OBREMENITVI
V v

T lačn a ° 2 “  F ° 2 '“  F T lačna T lačna
Z id trd n o s t +  % p o r = — T por = ' trd n o s t trd n o s t

m alte , H H zidu** zidu*
k g /cm 2 -  + 'F P kg/cm 2 kg/cm 2

kg/cm 2 kg/cm 2

i 7 ,6 4,3 4 ,3 19,1 17,2
1,3 1,6

2 5 ,4 4,3 4 ,3 16,0 16,9
1,5 1,5

3 2 2 ,5
6 ,4 6 ,4

3 5 ,0 19,7
3 ,3 3 ,3

4 16,4 8,6 8 ,6 26 ,8 18,7
3 ,7 3 ,5

5 3 8 ,4 8 ,6 8,6 14,9 21 ,4
4 ,7 4 ,3

6 45,1 8,6 8 ,6 34,9 2 3 ,4
4,5 4 ,2

* zidov i 25 X 94 X 250 cm 
** zidov i 25 X 94 X 150 cm

bi se dobila prim erjava navedenih trdnosti s trd 
nostmi neraizpokanih zidov, so v zadnji koloni po
dane še trdnosti predhodno nerazpokanih zidov, 
sezidanih iz istega m ateriala, le, da je  bila njihova 
viišna 250 cm namesto 150 cm.

Razlika v višini seveda izključuje direktno 
prim erjavo, vendar pa daje sliko o trdnosti križno 
razpokanih zidov pri vertikalni obremenitvi.

Jasno  je, da bo nosilnost razpokanih slopov 
odvisna od širine diagonalnih razpok, pa tudi od 
oblike in  kvalitete zidakov oziroma votlakov, od 
kvalitete m alte in še od drugih faktorjev.

Vpliv vseh navedenih faktorjev  lahko ugoto
vimo le z obsežnim eksperim entalnim  delom, ven
dar že navedeni inform ativni rezultati dokazujejo 
to, kar hočemo poudariti, nam reč da zaradi diago
nalnih ali križnih razpok, ki nastanejo na zgradoi 
pri potresu, še ni nujno, da se zgradba poruši, če 
le v teku nadaljn jih  vibracij posamezni deli zidov

Sl. 10. Shem a ob rem en itv e  o pečnega slopa n a  k o m b in iran o  
v e rtik a ln o  in  h o rizo n ta ln o  o b rem en itev

zaradi nastalih deformacij oziroma prem ikov ter 
lokalnih rušenj ne izgube svoje stabilitete.

Ta zaključek se nam  zdi izredno važen. Ne 
moremo namreč biti gotovi, da bi bile odpornosti 
opečnih zgradb — četudi bi jih dimenzionirali 
glede na potresne koeficiente, dane v zveznih pred
pisih — zadostne, da jih  potres, kot je bil skopski, 
ne bi poškodoval. V tem  prim eru pa je nujno, da 
z dodatnimi aseizmičnimi ukrepi zmanjšamo po
škodbe na minimalno mero, oziroma da preprečimo 
eventualno rušenje zgradb.

P ri projektiranju oziroma konstruiranju zgradb 
moramo torej sprejeti določene azeizmične ukrepe, 
ki bodo preprečili nastanek prej opisanih rušnih 
mehanizmov. Ti ukrepi pa  niso avtomatično iz
polnjeni s tem, da dimenzioniramo zgradbe na 
neke določene statične sile.

Že prej smo omenili, da ne moremo biti go
tovi, da opečne zgradbe pri podobnem potresu 
kot je bil skopski ne bi dobile poškodb. Če pa 
poškodbe nastopijo, obstaja tudi možnost ustvar
jan ja  rušnega mehanizma. Zaradi tega problem a
tika aseizmičnega pro jek tiran ja  in grajenja opeč
nih zgradb ne obstaja samo v tem, da zgradbe 
dimenzioniramo na seizmične sile, dane s predpisi, 
am pak še v večji m eri v tem, da z določenimi kon
struktivnim i ukrepi zmanjšamo poškodbe na m i
nimum in da preprečim o ustvarjanje rušnega m e
hanizm a zgradbe. Predpisani železobetonski stebriSl. 9. S istem  razp o k  n a  opečnem  zid u  v  S kopju



Sl. 11. D iagonalna  ra z p o k a  n a  o pečnem  slopu , n a s ta la  z a rad i 
k o m b in ira n e g a  d e lo v a n ja  v e r tik a ln e  in  h o r iz o n ta ln e  razp o k e

naj bi razen o jačitve zgradbe opravili tud i prej 
navedeno funkcijo.

Če izhajam o iz opazovanj v Skopju, kot tudi iz 
rezultatov preiskav  zidov, obrem enjenih n a  kom
binirano vertikalno  in  horizontalno1 obremenitev, 
bi bil eden izm ed možnih tipov aseizmične opečne 
zgradbe brez železo betonskih stebrov tak le:
— zgradba je  fund irana na srednje dobrem  ali 

dobrem terenu;
— zgradba im a do šest nadzem nih etaž (opečne 

zgradbe v  Skopju so imele m aksim alno šest 
nadzem nih etaž);

— širina zgradbe naj ne bo m anjša od polovične 
višine zgradbe;

— vsi opečni zidovi zgradbe so nosilni;
— zgradba im a po možnosti enako  odpornost v 

obeh glavnih pravokotnih sm ereh;
— stopnišče je dilatirano od opečnega zidovja (da 

ne privleče prevelike obtežbe na stopniščne zi
dove);

— zgradba je  podkletena (zidovi so betonski);
— varnostni faktor nasproti nastanku  diagonalnih 

razpok je večji v nadstropjih  kot v pritlič ju  (s 
tem  se bodo poškodbe zaradi potresa omejile v 
glavnem  na pritličje);

— v pritlič ju  so izvedeni posebni aseizmični ukrepi, 
ki preprečuje jo  nastanek rušnega mehanizma 
(dobra opeka praviln ih  oblik v slabši m alti in 
ne obratno, v spojnice vložena arm atura v vidu 
m reže in  zm anjšana dopustna napetost za ver
tikalno  obremenitev) p ri čemer p a  je  odpornost 
p ritlič ja  na horizontalne sile funkcija pogostosti 
potresov določene intenzitete;

— ojačen serklaž — nosilec iznad pritlič ja;
— stropovi so masivni, s  povezavo v  obeh smereh 

iznad vseh etaž.
To so glavne karak teristike predlagane aseiz

mične opečne zgradbe, katero  bi lahko imenovali 
tudi opečno zgradbo z aseizmičnim pritličjem. 
Zgradba ni podana v vseh detajlih , temveč le v 
glavnem obrisu. Za praktično izvedbo so potrebne 
še m aterialno tehnične karakteristike, katere bi 
bilo potrebno ugotoviti s preiskavam i.

Iz več razlogov smatramo, da  bi bil tak  tip 
aseizmične opečne zgradbe prim ernejši, kot je si
stem z železobetonskimi stebri. Predvsem  iz razlo
gov, da navedeni tip aseizmične opečne zgradbe 
bazira n a  opazovanjih v  Skopju te r je delno pod
p rt tudi z eksperimenti, da sistem  zgradb z verti
kalnim i stebri v vidu predpisov še ni bil preiz
kušen v  praksi, da je teorija aseizmičnega projekti
ran ja  in  g ra jen ja  šele v začetni fazi svojega raz
voja in d a  je  p rav  gotovo enostavnejši in cenejši 
od sistem a z vertikalnim i stebri.

F. CACOVIC

ON PROBLEM S OF BRICK MASONRY BUILDINGS W ITH RESPECT TO EARTHQUAKE
S y n o p s i s

In  general b rick  m asonry  buildings a re  no t suitable 
for seismic regions. D espite of th a t we can no t always 
avoid to build them . T here is a little  hope th a t bu ild 
ings m ade of b ricks w ould not be dem aged by  the 
earthquake of such an  in tensity  as it s tru ck  the  city 
Skopje. B ut if such earthquakes a re  in freq u en t it is 
economically ju stified  to preven t the dam age and to 
ensure the  build ings by m eans of special m easures 
against the collapse only. The use of reinforced  columns 
in m asonry  build ings is one of such m easures. As it 
has num erous d isadvantages also, w e have to  strive  
to find  out still o th e r solutions of th is problem . In 
Skopje there could have been seen, th a t th e  ground 
floors w ere dam aged m ost badly and  upper floors only 
m oderately. As it  is probable th a t the fu rth e r  e a rth 

quakes in  Yugoslavia w ill have s im ilar characteristics 
we can expect the buildings m ade of bricks to behave 
in  the  sam e m anner. Therefore w e can draw  some 
conclusions from  Skopje earthquake. Two of them  are: 
brick  m asonry  buildings should have th e  g reater factor 
of safety aga inst la te ra l load in  u p p er stories than  in 
the ground floor in  order to  localize the  dam age only 
to ground floor; and in  the  ground floor the re  should 
be undertaken  special m easures in  o rder to p revent 
the  appearance of the fa ilu re  m echanism . I t is the 
fact, th a t d iagonal cracks do n o t necessarily  lead 
to  the collapse of brick  m asonry  buildings. These 
diagonal cracks have even the ir good aspects, because 
they reduce the  in itial earthquake forces.
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Cevni zasun tipa Howell-Bunger

O dkar sta  leta 1935 konstru irala  am eriška inženir
ja  C. H. H ow ell in  H. B. Bunger zasun, ki se odtlej 
im enuje po n jih , so ta  tip  zlasti v  ZDA pa tudi v 
Evropi pogosto uporabljali kot izpraznjevalni, razbre
m enilni pa tudi kot regulacijski organ, zlasti p ri viso
kotlačnih energetskih  napravah. K onstruktivno je p ri
lično enostaven in je z vsem pogonskim  mehanizmom 
vred m ed najlažjim i zasuni. Sestav lja ta  ga pravzaprav 
le dva elem enta, ki ju  dodamo cevi tam , k jer želimo 
regu lira ti ozirom a kontrolirati pretoke. V konec cevi 
— n ajv ečk ra t tlačne cevi ■— fiksno vgradim o rad ia lna 
reb ra  v  obliki žarkov. Na ta  rebra, ki segajo s svoji
mi konci še delno ven iz cevi, je p ritr jen  zunaj cevi 
pravilen  — najpogosteje 90° — stožec z vrhom  obrnje
nim  pro ti sm eri dotekanja vode. Voda, ki priteka iz 
cevi s polnim  curkom, zadene ob plašč stožca, ki poln 
curek p reobliku je v  obročastega. S tem  omogočimo 
ozračevanje curka tudi iz sredine in  im ajo zato ta  in 
podobni zasuni tud i skupno ime zasuni z votlim  cur
kom. Velikost iztočnega preseka m ed koncem cevi in 
plaščem  stožca regulira gibljivi cilinder, imenovan 
tu ljka, ki se pom ika po zunanji površin i cevi oziroma 
po rebrih , ki drže stožec. P ri popolnom a odprtem  za
sunu je  tu ljk a  potegnjena nazaj in s svojim  spodnjim  
obodom teoretično ne presega iztočnega oboda cevi; v 
popolnom a zaprti legi pa tu ljk a  s svojim  spodnjim  
obodom nasede na stožcev plašč. S lika 1 prikazuje
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Sl. 1

shem atično tip  takega zasuna. K onstruk tivn ih  opisov 
zasunov te  v rs te  je  v  lite ra tu ri precej. Novejše izvedbe 
im ajo pom em bne sposobnosti in  dimenzije. Tako je 
znan iz le ta  1955 zasun pri nap rav i Santa B ranca v 
Braziliji, k i im a prem er 2400 mm. Nekoliko pozneje je 
francoska firm a Neyrpic p ro jek tira la  in zgradila tri 
take zasune s prem erom  po 2438 mm  in odvodno spo
sobnostjo po 160 m 3/ s p ri tlaku 106 m  za h id roelek trar
no D erbendi K han v Iraku.

Iz razum ljiv ih  razlogov pa je v  lite ra tu ri zelo malo 
osnov, tj. podatkov o vplivih, ki določajo dimenzije 
konstruk tivn ih  elem entov teh zasunov. Velike tovarne 
hidrom ehanske opreme čuvajo eksperim entalne po
datke in pridobljene izkušnje in  jih  prodaja jo  le v 
zvezi z naročili.

K er je  zarad i svojih posebnih lastnosti ta  v rsta  
zasunov tu d i p ri naših napravah  pogosto uporabljiva 
in um estna (pri tem eljnem  izpustu HE Peruča sta bila 
v enem  od varian tn ih  projektov predvidena dva taka 
zasuna s prem erom  2500 mm in eden s prem erom  
1000 mm), in k e r naša podjetja, ki izdelujejo hidro
m ehansko opremo, niso imela zadostnih dsnov pri kon
stru iran ju , je  laboratorij raziskal za dva tipa teh za
sunov n eka te re  njihove osnovne hidravlične lastnosti.

S preiskavam i smo predhodno ugotovili odvodno 
sposobnost zasuna za razne tlake in  razne položaje 
tu ljke, tj. razne velikosti iztočne odprtine zasuna. Ugo
tovili smo, da je pri tipu  enačb

Q =  C . S ]/ 2 gH

k je r pomeni S ploščino odprtine, m erjeno pravokotno 
na plašč stožca tako, da je

S =  2 r.-rt

z H =  h  +  T 2.
2g

in t

in k je r je s izvlek tuljke, iztočni koeficient C za široko 
območje odprtja

0,5 <  ®) <  5,5

približno konstantna vrednost, ki znaša 0,7 do 0,78. Ta 
koeficient, ki velja za tlake 20 do 70 m  in za cevne 
profile od 600 do 1000 mm, in ki ga p ro jek tan t najbolj 
potrebuje, je le pri najboljših  am eriških izvedbah ne
koliko boljši in gre do 0,84. Pom em bnejše so b ile  ugo
tovitve hidrodinam ičnih pritiskov na oba glavna ele
m enta zasunka: na stožec in na tuljko, ki smo jih  do
ločili obenem z obliko curka. Slika 2 daje v rednost 
p ritiskov na stožec v  odstotkih od pritiska, ki ga 
u stv a rja  hidrostatični pritisk , ko je zasun popolnoma 
zaprt. Slika 3 pa daje pritiske na tuljko. P ri tem  so 
najbolj zanimive razm ere, ki nastanejo nekoliko p re
den je zasun popolnoma odprt, tj. preden se tu ljka  
sk rije  za cev. V zvezi z zelo naglo spremembo p ritiska  
se pojavijo tudi nevarna n ihan ja  pritiskov. Iz varnost-

S l.  2
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n ih  razlogov je  tre b a  ta  po jav  prepreč iti s tem , da se 
om eji odstotek odpiran ja. P ri p re iskan ih  tip ih  zasunov 
je  mogoče zarad i tega odprtje, ki za prib ližno  20 %  
zaostaja za mogočim odprtjem  am erišk ih  izvedb. Vzrok 
tako  slabem u rez u lta tu  je  samo prem alo p roučena ob
lika no tran jega nizvodnega oboda tu ljke, k i je  b il p ri 
p reiskan ih  tip ih  oster.

Poleg preiskav, k i obravnavajo  iz tekan je iz zasuna 
na prosto, so posebne preiskave veljale upo rab i tega 
zasuna v  tunelih. Tu se je  p redvsem  pokazalo, da se 
p ri takem  načinu vgrad itve  p ritisk i n a  stožec in  tu ljko  
ne sprem enijo, pač  p a  se odvodna sposobnost zasuna 
■— če ga zgradim o v  tu n e lu  — nekoliko poveča. To po
večanje je posledica podtlakov, k i jih  u s tv a rja  od teka
n je iz zasuna v  tune lu . V zvezi s tem  smo štud ira li 
tud i razm ere ozračevanja in določili dim enzije ozrače- 
valn ih  dovodov, ki jam čijo za zadostno ozračevanje.

Za preprečen je  erozije, ki bi jo  na no tran jem  obo
du tunela povzročale velike h itro sti vode, ki odteka iz 
zasuna, smo preiska li nekaj oblik zaščitn ih  mask, ki 
so zgrajene iz odpornega m a te ria la  in  im ajo nalogo, 
da prevzam ejo glavni ud ar curka in  ga preusm erijo. 
Dočim p ri h itro stih  iz tekanja do 20 m /s niso potrebni 
posebni ukrep i, je treba  p ri h itrostih , k i dosegajo v red
nost m ed 20 in  25 m/s, že predvideti zaščitne maske, ki 
lahko s svojo ugodno obliko zm anjšajo  količino v srka
nega zraka in  s tem  dim enzije ven tilac ijsk ih  vodov. 
Ce so iztočne h itrosti še večje, m oram o poleg maske 
zgraditi v  tune lu  še posebne razbijače.

Čeprav je  ta  p reiskava pustila  še precej detajlov, 
ki bi jih  b ilo  treb a  dodatno proučiti, je  vendar s svo
jim i rezu lta ti dala  pro jek tan tom  najb istvenejše osnove 
za p ro jek tiran je  zasunov te  vrste.
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Za potrebe proizvajalcev gradbenega m ateriala in opreme, p rojektnih  podjetij, gradbene operative in  in 
vestito rjev  ob jav lja  G radbeni center Slovenije

Seznam pomembnejših JUS standardov za področje gradbeništva

Mineralna veziva
B.C 1.010 Cementi.
B.C 1.011 K lasifikacija in pogoji za kvaliteto  cemen

tov izdelanih iz portland  cem entnih k lin- 
kerjev .

B.C 1.012 Cem enti. Način em baliranja, odpreme, vskla- 
diščenja in  odvzem anja vzorcev.

B.C 1.015 A lum inatni cement. Pogoji kvalitete in m e
hanske preizkušnje.

B.C 1.018 Pucolani. K valiteta in preizkušanje.
B.C 1.020 G radbeniško apno.
B.C 1.030 G radbeniški mavec.
B.C 1.080 K austično žgan m agnezit za gradbeništvo.
B.C 8.020 P o rtland  cement. Odvzem anje vzorcev in 

načini kem ijskega preizkušanja.
B.C 8.021 A lum inatni cement. O dvzem anje vzorcev in 

načini kem ijskega preizkušanja.
B.C 8.022 P reizkušanje trdnosti cementa.
B.C 8.023 P re izkušan je fizikalno-kem ijskih lastnosti 

cementov.
B.C 8.024 D oločanje specifične površine portland  ce

mentov.

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

B.D 1.030

B.D 1.200

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

B.D 1.241 
B.D 1.245

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

B.D 1.301 

B.D 1.310

Izdelki iz žgane gline

Strešnik.
Z idna opeka.
Votli stenski bloki iz gline. M odularni bloki 
(1. 1. 1966).
V otli bloki iz gline za stropne konstrukcije. 
M odularni bloki (1. 1. 1966).
K eram ične kanalizacijske cevi, fazonski deli, 
plošče in  k linker opeke, definicija in vrste 
—, pogoji za kvaliteto,
-—, ravne  cevi,
—, enostavni loki,
—, etažni loki,
—, redukcije,
—, ravn i priključki z enim  in dvem a k ra 

koma,
—, p rik ljučk i v loku. Dimenzije,
—, nagnjeni prik ljučk i z enim  in dvem a 

krakom a,
—, koritaste  obloge,
—, ravne plošče,
—, k linker opeke,
—, ravne  revizijske cevi,
—, načini preizkušanja.
K eram ične ploščice. G lazirane zidne ploščice. 
Definicije, vrste, kvalite ta  in  način p reiz
kušan ja
—, glazirane zidne ploščice, Oblika, dim en

zije in klase,
—, neglazirane ploščice. Definicija, vrste, 

kvalite ta  in načini preizkušanja,

B.D 1.320

B.D 1.321

B.D 1.322

B.D 1.325

B.D 1.330

B.D 8.450 
B.D 8.460

—, neglazirane ploščice za tlake. Oblike, di
menzije in  klase,

—, neglazirane k linker ploščice. Oblike, di
menzije in  klase,

—, neglazirani fazonski komadi. Oblike, d i
menzije in  klase,

—, neglazirane fasadne ploščice. Oblike, di
menzije in  klase,

—, neglazirane mozaične ploščice. Oblike, 
dimenzije in klase,

■—, preizkušanje glazure pa lasne razpoke,
—, preizkušanje glazure na vpliv  kislin in 

lugov.

Umetni agregati, žlindra

U.M 4.020

U.M 4.021

U.M 4.022

U.M 8.015 

U.M 9.010

U.M 9.011 
U.M 9.012 
U.M 9.013 
U.M 9.014

Lahki betonski agregati za prefabricirane 
bloke. Pogoj za kvaliteto  in  načini preiz
kušanja.
Lahki agregati za lahki beton za toplotno 
izolacijo. Pogoj za kvaliteto in načini p re 
izkušanja.
Lahki agregati za izdelavo lahkega betona 
za konstrukcije. Pogoji za kvaliteto  in n a 
čini preizkušanja.
Kem ijske in  fizikalne preizkušnje topilniške 
žlindre.
Uporaba iz kurišč kot agregat za nearm i- 
ran i beton in  nearm irane p refabricirane be
tonske bloke.
Ž lindra iz visokih peči. Splošna določila. 
Ekspandirana žlindra.
Topilniški klinker.
G ranulirana žlindra.

Beton in betonski proizvodi
U.M 1.010 P reizkušanje trdnosti betona na nateg  (kon

centrirana obtežba na sredini razpona).
U.M 1.011 P reizkušanje trdnosti betona na nateg (ob

težba na tre tin ah  razpona).
U.M 1.012 Preizkušanje betona na p ritisk  na delih 

prizem, dobljenih  p ri rušen ju  z zvijanjem . 
M odificirana m etoda kocke.

U.M 1.014 Beton. Vpliv agresivnih substanc na beton 
in zaščita.

U.N 1.011 Polni lahki bloki iz lahkega betona. Oblika 
in  dimenzije, pogoji kvalitete in načini p re 
izkušanja.

U.N 1.050 Betonske cevi za kanalizacijo.
U.N 9.020 Opeka iz g ranu lirane topilniške žlindre.
B.C 4.010 Azbestno cem entni proizvodi.
B.C 4.011 Azbestno cem entni proizvodi. Tlačne cevi 

(definicije, dim enzije, kvaliteta, načini p re 
izkušanja in  dobave).



C.B 0.500

C.B 0.501

C.B 0.506

C.B 3.021 
C.B 3.024 
C.B 3.030 
C.B 3.101 
C.B 3.111 
C.B 3.131 
C.B 3.141 
C.B 3.550

C.B 4.017

C.B 4.110

C.B 4.081 
C.B 4.111

C.B 4.112

3.020
6.021

Jeklo
Palice, profili in  jek lena pločevina

Ogljikova konstrukcijska  jekla, navadna, z 
zajam čenim i m ehaničnim i lastnostm i. T eh
nični predpisi za izdelavo in  dobavo.
Jek la  za nosilne konstrukcije. Tehnični po
goji za izdelavo in  dobavo.
Jek la  za zakovice. Tehnični pogoji za izde
lavo in dobavo.
Okroglo, vroče valjano.
K vadratno  jeklo, vroče valjano.
Široko ploščato jeklo, vroče valjano.
Jekleni enakok rak i L profili, vroče valjan i. 
Jekleni razn o k rak i L profili, vroče valjan i. 
Jek len i I profili, vroče valjani.
Jekleni U profili, vroče valjani.
Jek len i trakovi, vroče valjan i. O blike in 
mere.
Tanke pločevine iz navadnih  ogljikovih kon 
strukcijsk ih  jekel z zajam čenim i m ehanič
nim i lastnostm i. Tehnični pogoji za izdelavo 
in dobavo.
Jek lena pločevina, debela. D im enzije in  to 
lerance.
Pocinkana pločevina.
Jek lena pločevina, srednja. D im enzije in  to 
lerance.
Jek lena pločevina, tanka z večjim a to le ran 
cam a debelin. O blike in mere.
Betonsko jeklo, okroglo, vroče valjano.
TOR jeklo. Tehnični predpisi za izdelavo in 
dobavo.

Cevi za vodovod, ogrevanje, plin in drugo
C.B 5.020

C.B 5.021

C.B 5.122

C.B 5.123

C.B 5.124

C.B 5.212 
C.B 5.221

C.B 5.222

C.B 5.225

C.B 6.226

M.B 6.306

M.B 6.307 
C.J 1.021

Jeklene cevi b rez predpisan ih  m ehanskih  
lastnosti. Tehnični predpisi za izdelavo in 
dobavo.
Jeklene brezšivne cevi s predpisanim i m e
hanskim i lastnostm i. Tehnični p redpisi za
izdelavo in dobavo.
Brezšivne cevi iz Ć. 0206,, gladke. Z birka 
standardne se rije  za nazivne p ritisk e  od
1 do 100.
Brezšivne cevi iz Č. 0406, gladke. Z b irka 
standardne se rije  za nazivne p ritiske  od
1 do 100.
Brezšivne cevi iz Č. 0506, gladke. Z b irka 
standardne se rije  za nazivne p ritiske  od
1 do 100.
V arjene jek lene cevi, cevi za pohištvo. 
Brezšivne jek lene cevi, gladke. S tan d ard n a  
serija. D im enzije in  tolerance.
Brezšivne jek lene cevi Č. 0206 za cevni navoj. 
S tandardna se rija  za nazivne p ritisk e  od
1 do 100.
Brezšivne cevi iz Č. 0003 ali s šivom za cev
ni navoj. S tan d ard n a  serija. D im enzije in 
tolerance.
Brezšivne cevi iz C. 0003, gladke. Izbor s ta n 
dardne serije  za nazivne p ritiske  od 1 do 25. 
Cevne spojnice z navojem.
— Jekleni ko lčak i za plinske in  vodov. cevi.
— Jek len i kolčaki za oklopne cevi.

Cevi in fazonski kosi iz litega železa za vode 
pod pritiskom .

C.J 1.022 
C.J 1.023 
C.J 1.030 
C.J 1.031 
C.J 1.033 
C.J 1.040 
C.J 1.041 
C.J 1.042 
C.J 1.043 
C.J 1.050 
C.J 1.051 
C.J 1.060 
C.J 1.061 
C.J 1.062 
C.J 1.063 
C.J 1.064 
C.J 1.065 
C.J 1.068 
C.J 1.070 
C.J 1.071 
C.J 1.072 
C.J 1.080 
C.J 1.081 
C.J 1.090 
C.J 1.091 
C.J 1.092 
C.J 1.121

C.J 1.140 

C.J 1.141 

C.J 1.150 

C.J 1.151

C.J 1.152

C.J 1.160

C.J 1.161

C.J 1.162

C.J 1.163

C.J 1.164

C.J 1.165

C.J 1.166

C.J 1.167

C.J 1.170 
C.J 1.171 
C.J 1.172

C.J 1.180

M.B 6.821

M.C 4.100

— K olčaki za fazonske kose. Oblike in  mere.
— M atice. Oblike in mere.
— Cevi s kolčakom.
— Cevi z matico. Oblike in mere.
— Cevi s prirobnicam i.
— Spojnice s prirobnicam i in  kolčakom.
— Spojnice s kolčakom.
— Spojnice s prirobnico.
— Spojnico s prirobnicam i. O blike in mere.
— R edukcija s kolčaki.
— R edukcija s prirobnicam i.
— Loki Vi s kolčaki.
— Loki Vs s kolčaki.
— Loki Vi6 s kolčaki.
— Loki V32 s kolčaki.
— Loki l U  s prirobnicam i.
— Loki 1/s s prirobnicam i.
— Lok s stopnjo.
— Odcepi s kolčaki.
— Odcepi s prirobnicam i.
— Odcepi s kolčaki in prirobnicam i.
— K riži s kolčaki.
— K riži s prirobnicam i.
— K ončniki za prirobnice.
— K ončniki za cev.
— K ončniki za kolčak.
Fazonski kosi iz litega železa za azbestno 
cem entne vode pod pritiskom . Tehnični po
goji za izdelavo in dobavo.
Spojnice z ravnim  zaključkom . O blika in 
mere.
Spojnice s prirobnico in  ravn im  zaključkom . 
Oblike in  mere.
R edukcija z ravnim  zaključkom . Oblike in 
mere.
Fazonski kosi iz litega železa za azbestno 
cem entne vode pod pritiskom . R edukcija s 
prirobnico na m anjšem  profilu  in  z ravnim  
zaključkom . Oblike in  mere.
R edukcija s prirobnico na večjem  profilu  in 
ravnim  zaključkom . Oblike in  m ere.
Loki V4  z ravnim  zaključkom . Oblike in 
mere.
Loki 1/s z ravnim  zaključkom . Oblike in 
mere.
Loki V16 z ravnim  zaključkom . Oblike in 
mere.
Loki V32 z ravnim  zaključkom . Oblike in 
mere.
Loki l / i  s prirobnico in  ravn im  zaključkom . 
Oblike in  mere.
Loki Vs s prirobnico in  ravn im  zaključkom . 
Oblike in  mere.
Loki V16 s prirobnico in ravn im  zaključkom . 
Oblike in  mere.
Loki V3 2  s prirobnico in ravn im  zaključkom . 
Oblike in  mere.
Odcepi z ravnim i zaključki. O blike in mere. 
Odcepi z eno prirobnico. O blike in mere. 
Odcepi z dvem a prirobnicam a. Oblike in 
mere.
K rižni kosi z ravnim i zaključki. Oblike in 
mere.
Cevne spojnice za p rivarjen je . Jek lene loč
ne spojnice za p linske in vodovodne cevi. 
Tesnila za prirobnice, cevi in  fazonskih ko
sov iz litega železa za vode pod pritiskom .

(Se n a d a lju je )
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Leto VI. 5 Serija: ŠTUDIJE IN RAZISKAVE Marec 1965

Raziskovanje fine strukture materiala z žarki - X

P ri in te rakciji snovi z žarki — X nas ta ja  tudi po
jav  difrakcije (uklona) teh  žarkov v snovi sami. Le-ta 
se kaže n a  p rim er na filmu, katerega smo nam estili 
v neposredni bližini obsevane snovi, kot konfiguracija 
interferenčnih  pojavov. Pregled nastale difrakcijske 
slike nam  omogoča razlikovanje med kristalinastim i 
in nekristalinastim i (amorfnimi) snovmi. V prvem  p ri
m eru so in terference ostre in številne, v drugem  pa 
lahko opazimo eno ali več zelo razširjen ih  interferenc, 
katerih  počrnitev  p reha ja  v običajni film ski tehniki 
v počrnitev rad iacijskega ozadja. Večina kem ičnih sno
vi, predvsem  kovine, je  k ristalinaste narave; poznamo 
pa tudi snovi, ki im ajo am orfen videz, tako da šele 
difrakcijska analiza po trju je  njihovo krista linasto  na
ravo. K rista linasta  snov na splošno ni zgrajena le iz 
enega sam ega k rista la , tem več jo sestavlja velika mno
žina m ajhnih  krista lčkov  (polikristalini), ki jih  po 
Tam annu označujem o kot kristalite, na razliko od k ri
stala, ki je zrasel prosto; m ejne ploskve so potem slu-

od oblike, v  kateri je element, lahko z difrakcijsko 
analizo ugotavljam o, v kakšni kem ični spojini je na 
prim er atom, kajti vsak elem ent ali spojina, oziroma 
krista lna tvorba ima svojo lastno atomsko ali mole
kularno  razporeditev (prostorsko mrežo). Na vprašanje 
npr. če vsebuje določena v rsta  stekla baker, lahko od
govorimo z rezultati spektralne analize. Toda na v p ra
šanje npr. ali je baker v am orfni oziroma v k rista li- 
nasti obliki, kot element, ali spojina, lahko odgovorimo 
le z d ifrakcijsko analizo.

Metode za raziskovanje fine s truk tu re  delimo v 
glavnem  v  3 skupine:

a) za difrakcijo  v m onokristalih;
b) za difrakcijo v polikristalinih;
c) za difrakcijo v nekristalinastih  snoveh (amorf

nih).
V prvo skupino štejemo različne modifikacije film 

ske tehnike (Laue, Seemann, Polanyi, Schiebold, W ei-

čajne ozirom a popolnom a določene z naravo  in vrsto 
kristala. Toda, v  obeh prim erih  je  n o tran ja  zgradba 
identična.

Medtem, ko je  spek tra lna analiza z žarki — X, 
s katero  določamo vsebovane kem ične elem ente v raz
iskovani spojini ali v k ristaln i struk tu ri, neodvisno

senberg), v drugo podobno film sko tehniko (Hull, De
bye, Scherrer, Nichiwa, Guiner) in  difraktom etrsko u re 
ditev (Friedm ann, Berthold), m edtem  ko so različne 
tehnike v  zadnji skupini dopolnjene predvsem  z u red i
tvam i za delo v vakuum u (Debye, W arren). P ri Laue- 
jevi tehn ik i uporabljam o »belo« rentgensko sevanje,



Sl. 2. D ifra k to g ra m  sk u p n ih  re fle k 
sov za p o r tla n d sk i k lin k e r  

v obm o čju
2 d  =  27“ — 35"

m edtem  ko p ri vseh drugih  le  sevanje določene v a
lovne dolžine, npr. C u-K a ali celo le  Cu-Kai.

Eksperim entaln i rezu lta ti teh  različnih tehn ik  so 
in terferenčni m adeži ozirom a krogi ali črte, katere  
označimo v  nada ljn jem  ko t reflekse; le -ta  je  popol
nom a določen z lego, širino in  intenziteto. Izvrednote- 
n je  teh  s tru k tu rn ih  posnetkov je  bilo dolgo časa om e
jeno predvsem  na geom etrijo  slike. Šele pozneje se je 
posrečilo po jasniti zares zam otane zakonitosti o in ten 
ziteti in terferenčnih  sevanj, tako  da je bil u stva rjen  
tem elj za p rak tična raziskovanja, od katerih  navedim o 
le najvažnejša, ki so pom em bna za tehniške m ateria le:

1. kvalita tivna in  kvan tita tivna  d ifrakcijska an a
liza k rista linastih  snovi.

Za kvalita tivna opazovanja zadošča, da izvedemo 
kom paracijo ren tgenogram a ali difraktogram a z u strez
no difrakcijsko sliko z znano prostorsko mrežo (Hana- 
w alt, Rinn, Frevel, A STM -kartoteka), vendar je  p ri
poročljivo, da poznamo kem ično analizo raziskovanega 
preparata . S lika 1 p rikaže prim er d ifrak togram a za 
več kom ponentni sistem , iz katerega lahko razberem o,

da sistem  obsega krem en — a in  železo — a, saj če bi 
izračunali u strezne m edm režne razdalje  in  izmerili in 
tenzitete za vse reflekse, bi ugotovili, da ustrezajo za 
krem en — a in  železo — a.

V prašan je k van tita tivne analize je  pa bolj zaple
teno in  m oram o navadno za vsak prim er razviti ustrez
no tehniko (Clark, Reynolds, A lexander). Omenimo le 
kvan tita tivno  določevanje koncentracije 3 CaO . S i0 2 
in  2 CaO . S i0 2 v  portland-cem entnih  klinkerjih . Zna
no je, da s kem ičnim i metodam i sicer lahko določamo 
koncentracijo  posam eznih spojin ko t so CaO, S i0 2, 
Al2 0 3  in  F e2Oä, nato  po različnih m etodah oziroma 
em piričnih fo rm ulah  izračunam o potencialne vrednosti 
koncentracij posam eznih faz, veljavn ih  ob določenih 
pogojih, k i so problem atične narave, tako da lahko 
nasta ja jo  zna tne napake. Za kvan tita tivno  analizo 
2 CaO . S i0 2 in  3 CaO . S i0 2 z d ifrakcijo  žarkov — X 
npr. izkoristim o 5 skupnih refleksov za oba silikata, 
tr i od teh  p rikaže slika 2. Z rezu lta ti m erjenj lahko 
potem  določamo koncentraciji za oba silikata  po metodi 
najm an jših  kvadratov.

V to področje dela prištevam o tud i specialna d i
frakcijska m erjen ja , kot so npr. raziskovanja d ifrak - 
cije žarkov — X  v  p repara tih  ob v išjih  tem peraturah .

Sl. 4. R e n tg e n o g ram  su p e r  m reže  za A uC u3 Sl. 5. R en tg en o g ram  za Ni(OH)ä



Sl. 6. R e n tg e n o g ra ra  za A l p ra še k , Sl. 7. R en tgenogram  za  Al p ra šek ,
g ro b o z rn a t d ro b n o zrn a t

Sl. 8. R e n tg e n o g ram  za  A l žico

So to predvsem  problem i k inetike kem ičnih reakcij. 
K ot prim er navedim o disociacijo MgCC>3 . L e-ta  se 
začne že okoli 600° C, kakor to lahko razberem o iz 
rentgenogram a, k i ga prikaže slika 3. Spekter št. 1 
ustreza p rep a ra tu  ob 20° C, m edtem  ko št. 2 in 3 u stre 
zata ob tem peratu ri p repara ta  640° C. Na drugem  po-

2. Določevanje neznatnih  sprem em b atom skih ra z 
dalj v znani prostorski m reži izvedemo z zelo preciz
nim i m erjen ji lege določnih refleksov. K ot p rim er n a 
vedim o nastanek superm reže v  AuCu3 , ki jo prikaže 
slika 4. V rentgenogram u (a) je  m reža neurejena, v  (b) 
parcialno urejena in  v (c) visoko urejena.

snetku se že v id i začetek reakcije , na tre tjem  pa je 
reakcija precej dobro vidna. P ri obeh posnetkih se 
nam reč po jav lja ta  glavni črti za MgO p ri 2 0  =  42,90° 
in  62,30°, s ta  pa precej difuzni, k er so nastali k rista liti 
zelo drobni in kot tak i razširjajo  p rofil interferenčnega 
maksima. Č etrti posnetek je nas ta l ob tem peratu ri p re 
para ta  826° C in  so črte za M gC 03 skoraj izginile, kar 
kaže, da je  reakcija  potekla prak tično  do konca, ostale 
pa so črte  MgO in grelne žice. P e ti posnetek ustreza 
d ifrakcijskem u spektrum u za p rep a ra t ob 20° C, iz k a 
te rih  lahko določimo karak teristične param etre.

3. M erjenje velikosti subm ikropskopsko m ajhnih  
delcev izvajam o iz opazovanj, da se širina refleksa 
veča, če se velikosti delcev m anjša; s tem  prav  tako 
dobim o inform acije o obliki delcev.

Sl. 10. S h em atičn i p r ik a z  k r is ta ln e  s t ru k tu re  Sl. 11. S h em atičn i p r ik a z  s tru k tu re  s te k la
O  — k is ik  O  — k is ik
.  — silic ij .  — s ilic ij



P ri tem  lahko apliciram o filmsko tehniko in do
ločamo profil d ifrakcijskega refleksa z m ikrofotom etrom  
ozirom a difraktom etrsko, k je r ugotavljam o profil re 
fleksa od točke k  točki npr. s števcem N al (Tl). Slika 
5 prikaže rentgenogram  za Ni (OH)2, iz katerega je  ne
posredno vidno, da so npr. črte tipa (001) široke in 
črte  z indeksom 1 = 0  zelo ostre. Iz m ikrofotom etričnih 
opazovanj bi lahko našli za dimenzije Dhkl poprečno 
40 A za refleks (002) in  okoli 200 A za reflekse tipa 
(hk 0).

Iz rezultatov lahko sodimo, da so delci ploščate 
oblike.

4. K ristalografsko orientacijo  m onokristala lahko 
izvedemo glede na fin o -s tru k tu rn e  posnetke iz geo
m etrijsk ih  razm otrivanj, če poznamo krista lno  s tru k 
turo.

5. Razporeditev k rista litov  (tekstura) v  snoveh 
v laknate s truk tu re , žicah, pločevinah itd. sledi iz lege 
najverje tnejš ih  m est za reflekse. Slike 6, 7, 8 prikažejo 
rentgenogram ske posnetke v posebni tehniki za Al, iz 
katerih  je vidno, kako različno so razporejeni k rista lih . 
V prim eru  drobnozrnatega alum inija so d ifrakcijske 
črte  zvezne, toda so prerušene, če imamo grobozrnato 
struk turo . Popolnom a drugačna pa je slika za razpo
red itev  k rista litov  v žici, k je r imamo opravka z do
ločeno orientacijo (teksturo).

6. Določevanje elastičn ih  napetosti v snoveh, ki je 
konstan tna v m akroskopskem  območju, je pogojeno z 
ugotavljanjem  neznatn ih  prem ikov refleksov, ki n a 
sta ja jo  zaradi d ila tacije mreže. Napetosti, ki se sp re
m injajo  že v subm ikroskopskih območjih, kakor gostoto 
dislokacij, lahko določamo iz razširitve posam eznih re 
fleksov.

7. R aziskovanja atom ske distribucije v nekristali- 
nastih  snoveh izvajam o iz difuznih refleksov. Kot p ri
m er navedim o atom sko razporeditev v  steklu, ki se 
kaže v  rentgenogram u kot širok difuzen pas (slika 9). 
Znano je, da so tem eljn i elem enti SiCh razporejeni v 
krista ln i fazi, kakor prikaže slika 10, na razliko v ste
klu, k je r bi bila verje tnostna razporeditev, kakor jo 
prikaže slika 11 in  jo najdem o s Fourierovo analizo.

V tej in form ativn i noti smo na k ratko  navedli 
le nekatera področja dela z žarki — X, o specialnih 
vprašanjih , npr. nadrobno o posebnih m etodah, o di
fuzni refleksiji žarkov — X in to predvsem  z aspektom  
deform acij k ris ta ln e  struk tu re, bomo poročali kasneje.
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FADROMA
K O M P R E S IO N I  V A L JC I  SA TRI T O Č K A  P O L J S K E  PR O IZV O D N JE

z a  n a b i ja n je  z e m l je  i d r u g e  r a d o v e  n a s i p a v a n j a  — z a  v a l j a n j e  p u i e v a  p r e k r i t i h  p o s e b n i m  m a te r i j a l im a

KOMPRESIONI VALJAK WDT-1
T e ž in a  b e z  i e r e i a  8 iona ,  s a  i e r e i o m  10 io n a  

Š i r in a  v a l jk a  1840 m m  
P ro iz v o d n i  p r i l i s a k  p o  c m :  

s p r e d a  30 k g /c m 2, s t r a g a  50 d o  70 k g /cm 2

KOMPRESIONI VALJAK WDT-2
T e ž in a  b e z  t e r e t a  11 to n a ,  s a  t e r e to m  14 to n a  

Š i r in a  v a l j k a  1940 m m  
P r o i z v o d n i  p r i t i s a k  po  cm : 

s p r e d a  35 k g / c m 2, s t r a g a  64,5 do  93,5 k g /c m 2

I s k l j u č i v i  u v o z n i k

POLIMEX
WARSZAWA. CZAKIEGO 7/9

T e l e f o n :  269461 — T e l e g r a m i :  POLIMEX. W a r sz a w a  — T e l e x :  81271. 81274

Za sve obavijesti izvolite se obratiti na firmu Agroprogres, Ljubljana. Kidričeva 1/IV


