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Slovenci smo praveaprav. seeéen narod, saj se lahko spominjamo Ze 100-letnice zadnjega velikega potresa v Sloveniji (Liubliani)
dne 14. aprila 1895, medtem ko nas nedavne tragiine ickuinge deugih udijo (ali bi nas viaj morale wéiti) previdnosti.

eliki ljubljanski potres je wsodno zaznamoval razvoj potresnega inZenicstoa o Sloveniji. (0 Sloveneih je razvil éut za potresno
varnd. gradngo pred mnogimi drugimi narodi, na kar smo lahko wpravicens ponosni. Po dreugi strani pa je njegova Fasovna
addaljenost pripeliala do vprailjive samozavesti celiht generacij projebtantoo, katerih konstrubeii Je ni preizkusil res moéan potres.
Slednje pa ie v veiji meri velja za oblasti in deuébo. kot celoto.

Ob. tem pomembnem. datumu smo se Dreuitvo za potresno infenirstvo, Inititut ea konstrubeije, poteesno inZenirstvo in ratunalniitoo
FCG Univerze v Liubliani, Uprava Republike Slovenije za geofiziko in Zavod ea gradbeniitvo iz Linbliane odloéili, da vschinsko
in denarno podpremo izdajo tematike fteville Ciradbenega vestnika.

Kot urednike te itevillee sent skrbel predvsem za njeno vschinsko zasnove, vsehina posameznil dlankoo. pa je bila prepuitena izbranim
avtorjem. Prikazcan je razvoi slovenskega potresnega inZenirstva v preteklosti in nekateri njegovi vehunski dosezlei v sedanjosti.
(Uvodoma je podan opis samega potresa, ki se po nakliucin navezuje na opis tragiénega raedejania, ki ga je 100 let kasneje,
na pragu tretjega tisocletia, poverodil veliki potres v Kobeju na (Japonskem.

Predsecnile Slovenskega druitva
za polresno. inZenirdtoo:

Matej (Fischinger

THL . CENTANARY OF  THE. GREATEARTHOUAKE
I N L, J u B L. J A N A

The Slovenian are actually a lucky nation. TWe can observe the centanary of the latest great carthquake in Slovenia (Liubliana),
on cApril 14, 1895, while the recent tragie consequences of the other nations’ earthquakes remind us (or at least, should remind
us) to be eautious.

The great carthquake in Liubliana left significant markys in the development of the earthquake engineering in Slovenia. The
Slovenian developed long before other nations a strong sense for earthquake resistant building and we have been proud of it. On
the other hand, the long time distance from the latest great carthquake has caused questionable self-assurance of the whole generations
of practicing engineers, whose designed structures have not suffered any great earthquake. The faet concerns not anly the engineers,
but, even more, the government authorities and the society as a whole.

In remembrance of this significant event, The Slovenian Association of Carthquake Engincering, The Fnstitute for Structural
and Larthquake Engineering of the CFaculty of Civil Engineering and Ceodesy at the University of Liubliana, The Geophysical
Survey of Slovenia and the Fnstitute of Civil Engineering in Linbliana decided to support, by contents and by financial means,
the edition of a special thematic issue of the Clournal of Civil Engineering Sociely.

cAs the editor of the issue F have been mainly concerned with the seheme of contents, while the contents of every single paper was
asigned to the chosen authors. The development of the Slovenian earthquake engineering in the pait and some top achicvements
in this field of activity today are presented. T the introduction, the description of the earthquake itself is presented, which is by
chance eonnected with the description of the tragic devastation, caused a hundred years later, at the treshold of the thied millenary,
by the great earthquake in Kobe, (Japan.

PDresident of the Slovenian Association of
Larthquake Engineering:

Matej (Fisehi
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LJUBLJANSKI POTRES 14. APRILA
1895

UDK 624.131.55(497.12)» 1895« VLADIMIR RIBARIC

POVZETEKES= =

Ljubljanski potres z dne 14. aprila 1895 je povzrocil hude poskodbe objektov, ki so presegle VIII. stopnjo
po makroseizmi¢ni lestvici MSK. Na podlagi makroseizmi¢nih podatkov so ocenili njegovo magnitudo
na M 6,1. Zaradi razpoloZljivega obilnega makroseizmi¢nega opazovalnega gradiva je bilo mozno
rekonstruirati nekatere osnovne parametre potresa, kot so seizmi¢ni moment, srednji pomik tal vzdolz
prelomne povriine in okvirne podatke o hitrostih in pospeskih nihanja tal.

Pomembnost tega dogodka je znacilna. Po potresu so kmalu zaceli z obnovo mesta, postavili so
seizmolodko postajo, ki je bila prva opazovalnica te vrste v Avstro-Ogrski monarhiji. Vpeljali so tudi
sistemati¢ne seizmolo$ke in potresno-inZenirske raziskave.

THE EARTHQUAKE IN LJUBLJANA ON APRIL 14, 1895
SUMMAR Y ==&S&——+—7+—————————

The heavily damaging earthquake which struck Ljubljana in Slovenia on April 14, 1895 exceeded VIII
degree on MSK-64 macroseismic scale. Its magnitude based on macroseismic data was estimated M 6,1.
Due to abundant observational material it was possible to reconstruct some basic parameters as seismic
moment, mean displacement along the rupture area and data on ground velocities and accelerations.

The importance of this event is significant. After the earthquake the renewal of the town started very
soon, a seismological station was established, beeing the first in the Austro-Hungarian monarchy. Also,

systematic research on seismology and earthquake engineering has been introduced.

uvobD

Podroéje Ljubljane je 14. aprila 1895 prizadejal tektonski
potres, ki je v epicentru dosegel jakost med VIII. in IX.
stopnjo po Medvedev—-Sponheuer—Karnikovi lestvici po-
tresnih intenzitet iz leta 1964. Nastal je v lokalni ljubljanski
seizmogeni coni in povzrogil znatno materialno Skodo, saj
so morali okoli 10% resno poSkodovanih objektov do
temeljev porusiti. Potres v Ljubljani je pomenil tudi urba-
nisticno in arhitektonsko prenovo mesta, dal je pobudo
za ustanovitev prve seizmolo$ke postaje v tedanji monar-
hiji in za organizacijo makroseizmi¢ne opazovalne mreze
v vseh njenih dezelah.

Instrumentalna mreza seizmoloSkih observatorijev v ti-
stem ¢asu $e ni obstajala, izjema so bile redke opazoval-
nice potresov v Italiji in Nemciji, ki so prestregle potresne
valove z ljubljanskega podrogja. Rekonstrukcijo tega sei-
zmiénega dogodka je bilo torej mozno opraviti le na
podlagi makroseizmi¢nih opazovanj, torej podatkov o
vplivu potresa na objekte, predmete v njih, na naravo in
prebivalstvo. Po zbranih podatkih, za katere je bil zasluzen
predvsem avstrijski geolog F. E. Suess [1], je bilo moZno
dolog¢iti najverjetnejSe vrednosti osnovnih parametrov po-
tresa, ki se uvrS¢a na drugo mesto v nasSi potresni
zgodovini, in to za potresom iz leta 1511. Osnovne
rezultate prvih in dopolnilnih raziskav podajamo v pregled-
nici 1.

Avtor:
_ Vladimir Ribari¢, redni univ. profesor, dr.
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Pnuma 1 i i ._ i ‘§f_'?' €‘, ” , g .}., -

Datum' En hs potresa 14, april 1895 ob 23h 18m 40a

_ . (£12s)

Epicenfer'. - Ljubliana

Geografske koordinate '

epicentra: ~ 46,1°N, 14,5°E po Grean\mchu

Epicentrska intenziteta: VIII—-D(" MSK

Zari§éna globina: 16km

Magnituda potresa o

(po Richterju): 8T _

Makroseizmi€ni polmeri: gy

R(IX): e ozkelokalne cone ‘R(V):180km

F_a(v_m): A8km ... R(IV):250km
R(VI):  52km I_B(ill) - -35:07370 km

R(VD:  110km --

Opomba navedene so srednje vrednostl polmerov, upo-
Stevaje osem azimutov.

Ocena vrednotenja posameznih intenzitetnih podrodij je
dala naslednje rezultate:

1. pleistoseistiéno podroéje je doseglo povrsino
570 km?

2. cona z moénimi poskodbami objektov: 8400 km?
3. podroéje z manjsimi vplivi potresa: 47000 km?

4. podrocje, kjer so potres cutili vsi prebivalci:
97000 km?

5. posamezniki so rahlo tresenje cutili na povrsini
160 000 km?

6. PovrSina, ki ustreza skrajnim mejam obéutljivosti
potresa, je dosegla 400000 km?. Potres so med dru-
gim cutili do Olomouca, Frauenfelda v kantonu Thur-
gau v Svici, Vel. Bekereka (Zrenjanina), Oradee v
Romuniji, Boleslawieca na Poljskem in Ascoli Picena
v ltaliji.

Na voljo je bilo 1450 podatkov iz 940 lokacij, kar pomeni,
da je zbrano gradivo dovolj zanesljivo za makroseizmiéne
semiempiriéne interpretacije pojava.

Brontidi: podzemeljsko bobnenje pred potresom in med
njim so sliSali na 1474 lokacijah, na 135 brontidov ni bilo
zaznati. Pri tej anketi so upostevali tudi podatke iz
¢asnikov in osebna sporodéila.

Gibanja tal: o valovitem gibanju poro¢a 512 opazovalcev,
131 o tresenju. V 81 toc¢kah so najprej cutili sunek od
spodaj, ki mu je sledilo valovanje. Vseh podatkov je bilo
1251.

Trajanje nihajev: vecina opazovalcev je sporoéila Cas
trajanja nihajev od 6-10s (338), do 5s 267 primerov, od
11-15 s 152 opazovalcev, nad 1 minuto pa celo 61
dvomljivin primerov.

V preglednici 1 navedeni podatki so izhodisée za izradun
drugih parametrov tega potresa. Kriticne so predvsem
vrednosti makroseizmiéno dolo¢enih magnitud, ki pa kon-
vergirajo k M 6,1 (V. Karnik) (2), Chiaruttini, Kijko, Teis-
seyre (3), saj se gibljejo med 5,9 in 6,3.

Makroseizmi¢ne metode Hillerja, Gassmanna, Inglade-
Orsa ter kombinirane metode KSU dajejo srednjo vrednost
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Slika 1. Makroseizmiéno
polje uéinkov ljubljanskega
potresa dne 14. 4. 1895.
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7ari$éne globine tega potresa 15,87km, kar sprio
relativne nenatan&nosti aplikacije podatkov vsekakor do-
voljuje uporabo priblizne vrednosti h = 16 km. Z metodo
KSU dobimo $e vrednost koeficienta absorpcije a =
0,002km™".

ELEMENTI ZARISCA

Pomemben element za vrednotenje ZariS¢a je vsekakor
seizmiéni moment potresa, ki je podan z odnosom:

Mo = - G- F (N.m), (1)
kjer so

M, — seizmi¢ni moment v Newton.metrih

u — strizni koeficient snovi v Zemljini skoriji

0 — relativni pomik plasti vzdolz prelomne povrsine (sred-
nja vrednost) v m

F — prelomna povréina v km?.

Za vrednost u povzemamo 3 - 10' N.m. Delovna hipoteza,
ki jo uporabliamo na tem mestu, je ta, da je zariS¢na
povrSina F produkt dolzine aktivnega dela preloma in
girine v globino segajoc¢ega dela prelomne ploskve, pri
¢emer pa je ta enaka le polovici dolZine. Iz seizmotekton-
ske slike obmoéja smo povzeli, upostevaje objavljena
gradiva |. Rakovca, B. SikoSka, U. Premruja, K. Arica in
drugih (V. Ribarig) (4), dolzino preloma I, = 10,6 km, &irino
b, pa torej 5,3km, kar pomeni, da se je ob tem potresu
aktiviral ves spodnji del Zemljine skorje med Conradovo
diskontinuiteto in nalegajoc€imi zgornjimi plastmi.

Po Kanemoriju in Andersenu citiramo iz omenjenega vira
(4) Se formulo za padec napetosti v zariS¢u med potresom.

Ta je enak:
Ao = 2/m - p - 0/h (N.m) (2)

Z uvrSCanjem izbranih vrednosti v enacbi (1) in (2)

izratunamo naslednje rezultate:

Preglednica 2

log Mg = 17,95 Nm
log F = 1,75

u=05m _ -
186bar_1861059a

Dlmenzue ZariS¢a so bile preverjene tudl glede na oce-
njeno magnitudo in njenim odnosom na maksimalno
dolzino aktivne potresne cone. Po Otsuki (1965) pisemo,
da je:

log lo(maks) = 3,2 + 0,5 M, (3)

kjer je |, (maks) izrazen v centimetrih, po H. Berckhemerju
(1962) pa preverjamo relativno pravilnost naSe zgornje
predpostavke 8e z izrazom:

log F =045 + 1,7 M, (4)
kjer je F podan v cm?, Vir za (3) in (4): V. Ribarié [4].

Slika 2. Shema pomika G vzdolz prelomne povrsine ABCD s
smerjo, ki je ozna¢ena z azimutom in vpadnim kotom. DolZina
aktivnega dela preloma je |,, globina pa b,.

Ob pomanjkanju mikroseizmicnih registracij, ki bi bile
primerne za nadaljnjo obdelavo problemov v zvezi z
izraéuni harmonijskih valovnih komponent, hitrosti prela-
manja, spektralne analize, kotnih frekvenc in energetskih
gostot, se lahko zate¢emo k le posrednim izra¢unom
pospeskov tal in hitrosti nihanj delcev tal v sami
epicentrski coni.

V splosnem velja, da je hitrost prelamljanja, torej poteka
procesa iz inicialne tocke vzdolz prelomne povrSine,
priblizno enaka:

vir) = 0,8 - vg, (5)

kjer je vy, to je hitrost transverzalnih valov v Sloveniji na
podroéju njenega osrednjega dela na globini 15 km enaka
priblizno 3,50km/s, hitrost longitudinalnih valov v, pa
6,20 km/s, kar daje razmerje obeh, ki je enako 1,77 ter
vrednost Poissonovega stevila 0,266. Prelomna hitrost
v(r) je torej kaksnih 2,8 km/s.

HITROSTI NIHANJ DELCEV TAL
V EPICENTRU

Maksimalne hitrosti nihanj delcev tal v epicentru izradu-
namo po formulah G. Schneiderja (5) oziroma Newmarka
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in Rosenbluetha (6) ter za primerjavo $e Kanaia (7).
Schneider uporablja odnos:

maks v = 2/m - G - (vg/v(r)) - ve/b, (6)

Z uvrd¢anjem vrednosti dobimo podatek, da je maksi-
malna hitrost nihanj delcev zemljine v epicentru dosegla
31 cm/s, kar se dokaj dobro ujema s podatki iz literature.
P. Fajfar (8) uporablja v svojem delu Newmark-Rosen-
bluethovo formulo, po kateri dobimo za najvecjo hitrost v
= 25,86 cm/s, Kanaieva formula pa daje manj$o vrednost
21,79cm/s.

Opisane vrednosti so poleg tega odvisne Se od vrste
faktorjev, ne nazadnje od kakovosti podlage in njene
globinske strukture, veljajo pa za vodoravne pomike tal.

POSPESKI TAL V EPICENTRU

Za primerjavo vrednosti smo uporabili Stiri znane odnose.
P. Fajfar (8) omenja formuli Naumoskega in BreSke s
sodelavei. Po prvi, ki jih je avtor predlagal na podlagi
statisticnih analiz potresov na Balkanu in v Furlaniji,
dobimo za maksimalni pospesek tal v epicentru a
0,1539g, po formuli BreSske pa a; = 0,126g, kjer je g
teznostni pospesek.

Rezultata smo preverili $e z znanim odnosom Joynera in
Boora (9), ki velja za ekstremne vrednosti pospeskov
vodoravnih komponent na temelju izmerjenih pospeskov
tal v Kaliforniji in je bil izraéunan z dvostopenjsko regresij-
sko analizo. Avtorja sta dobila naslednji rezultat:

log y=-1,02 + 0,249 M~ 05 log (x* + 7,39 =
-0,00255 (x2 + 7,39)%° .

ki velja za M med 5,0 in 7,7. Oznaka y pomeni maksimalni
horizontalni pospesek tal, M magnitudo, x pa hipocentrsko
razdaljo, v nasem primeru 16 km.

Vrednost pospeska po formuli (7) je 0,162g.

Podoben odnos Chiaruttinija in Siroa (10), ki temelji na

formuli Orphala in Lahouda, se glasi:
|Og a= b-| + sz S balog D, {8)

kjer je a znova maksimalni vodoravni pospesek tal, D pa
hipocentrska razdalja, torej v naSem primeru ZariSéna
globina h.

Koeficient by, b, in by za pas Alpidov so po tej formuli
enaki: by = -0,11, b, = 0,50, b; = —0,98, maksimalni
pospesek a pa 0,24g.

V nasem primeru je zanimiv Se okvirni podatek o pre-
dominantni periodi nihanja tal T,.

Pisemo, da je T = 4,3 - (v/a)
Izradunamo, da je Ty = 0,44 s, to je 1,88 Hz.

(©)

Trajanje mocnega nihanja tal T4 utegne po nekaterih
svetovnih virih dosegati vrednosti od 6 do 13 sekund, pri
¢emer je daljSe trajanje omejeno na mehka barjasta tla.

Magnituda M
= : KAMCHATKA 1952
KURILE 963 CHILE ©60
8 i {luﬂmm
ns7
KERM CITY, . -— MONGOLIA 1957
n:::;:.!—- “TIGATA 1964
ey | TURKEY B67
7 e b ey
MYUSHU 1963, == SaN FERL VALLEY p erazL 1563 -
£ _...-;"""'/ * %1; ®aanna SEA
= BRAZIG 1965
-3 - 3
6 gLt 2= | A TR§GER =
L A 983 ® PARHFELD 1966
_—— Sy ® <% /
5 )’ ."? 19
R A
4 = ¥ p-.—‘ma !
v / ®| IMPERIAL 66
3 SWAE A e 7 /" \
[ ® SAAGAU 1965
/'°°°3 \ M=19gL + 2,8 [wyss]
2 - vé"y
F
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SWAS RA mu/ /
1 W v
//"“
7~ »
0 S
7
1 e
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Slika 3. Odnosi med dolZinami aktivnih delov prelomov in magnitudami. Pravokotnik oznacduje teoreticne mozne kombinaciia
dolZin in magnitud v Sloveniji, poudarjen krog v njem oznaéuje ljubljanski potres z leta 1895.
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ODNOSI MED MAKROSEIZMICNIMI
POVRSINAMI IN ITENZITETAMI

Jasno je, da so ti odnosi odvisni od struktur podrogja,
Zari¢nih globin in absorpcijskih koeficientov v podlagi,
po kateri se Sirijo potresni valovi. Pojav anizotropije ima
tukaj pomembno viogo. V naSem primeru se omejimo na
vrsto potresov v sredniji in zahodni Sloveniji in izraéunajmo
koeficiente, ki opredeljujejo odnose med makroseizmic-
nimi povrsinami S; potresnih stopenj i = Il do VIIl MSK
ter ustreznimi epicentrskimi jakostmi I72¢, Indekse potre-
snih stopenj piSemo v nadaljevanju z arabskimi Stevilkami.

Pisemo, da je:
log S; (km®) = a; + b - 172,

n = Stevilo opazovanj

(10)

Preglednica 3

log Sg = —6,44 + 1,08 |, n=4

log S; = 4,62 + 1,35 |, n=>5

log S¢ = -3,77 + 0,99 |, n=13
log S; = -1,01 + 0,68 |, n= 11
log S; = 1,08 + 0,45 |, n=12
log S; = 1,89 + 0,39 I° n=11

Empiriéni odnosi, ki so podani v Preglednici 3, omogoéajo
preverjanje natan¢nosti dolo¢anja maksimalne epicent-
rske intenzitete glede na izmerjene makroseizmiéne po-
vréine. Srednja vrednost za 172 ljubljanskega potresa, ki
jo dobimo za izoseiste viSjega ranga, je 1158 =.8;69°

Slika 4. PoruSen objekt v
Spitalski 11, danes
Stritarjevi ulici.

MSK, kar potrjuje odlocitev, da smo potresno intenziteto
uvrstili med kategorijo VIII-IX® MSK. Uporaba odnosov
za S; in S; daje previsoke rezultate, kar je seveda
posledica manjSe natancnosti dolocitve makroseizmiénih
povrsin z niZjimi intenzitetnimi stopnjami.

SEIZMICNOST LJUBLJANSKE
SEIZMOGENE CONE

Statisticno vrednotenje Stevila lokalnih ljubljanskih potre-
sov v coni s polmerom 30km, ki se nanasa na obdobje
1895-1981, lahko prikazemo z odnosom:

logN = a, —bs |y (10)

in
log N; = ex—f5 |y

(11)

kjer pomeni N Stevilo pojavov v intervalih po Al, = 0,5,
N, pa kumulativno Stevilo za vse intenzitete =l,. Pisemo
Se, da je |, meja homogenosti materiala, o standardna
napaka koli¢ine log N in r, korelacijski koeficient. Rezultati
so prikazani v preglednici 4.

Preglednica 4

l,=05°MSK a,=521+032 e;=586*0,21
I°=3-8,5°MSK b, =0,61 £0,06 f, = 0,67+ —0,03
oty = 4 0=0,23 o =015
r, =-0,975 r, = —0,994
agsz = 8,54 egﬂg - 8,75
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Vira podatkov: [4] in [11]

Splosno seizmiénost Slovenije v obdobju med letoma 792
in 1994 predstavljajo nasledniji zgolj informativni podatki:

maksimalna mozna potresna inteziteta: 10°MSK
maksimalna magnituda M 6,7 do 6,8

razpon zarisénih globin pri Mpaks: 12—-18 km
spros¢ena seizmiéna energija: E®° x 107 (J) = 81.

Opaziti je migracijske cikle potresne aktivnosti s trajanjem
okoli 200 let in s srednjimi hitrostmi pomikov od zahoda
proti vzhodu 0,52 km/leto.

SKLEPI

ObseZno makroseizmiéno gradivo je omogocilo priblizen
vpogled v parametre, ki definirajo ljubljanski potres dne

14. aprila 1895. Podatki tedanjih seizmoloskih, astronom-

skih in geodetskih opazovalnic v Evropi ne omogocajo
opredelitve instrumentalnih magnitud niti dolocitve geo-
grafskih koordinat potresnega Zaris¢a. Kljub razmeroma
veliki nenatanénosti rezultatov, so objavljeni podatki te-
meljna baza za morebitne dodatne raziskave.

Slika 5. Skica po-
Skodb tipi¢énega va-
Skega  gospodar-
skega objekta v Vo-
dicah nad Ljubljano.
Vir: (1).

Slika 6. Obnovitvena dela v Ljubljani. Nekaj hudo poskodovanih objektov je bilo potrebno porusiti.
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VPLIV POTRESA V KOBEJU
JANUARJA 1995 NA GRADBENE
OBJEKTE

UDK 624.131.55 (521) + 699.841 - MATEJ FISCHINGER, MIHA TOMAZEVIC, JANEZ LAPAJNE

A AR S o —

Mocan potres v japonskem mestu Kobe je 17. januarja 1995 zahteval 5200 Zivljenj in povzrocil vec sto
milijard dolarjev posredne in neposredne 3kode. Zaradi neustrezne konstrukcije in trhlega lesa so se
najslabse obna3ale stare lesene druzinske hiSe. Ostali poglavitni vzroki porusitev so bili: slaba tla,
oslabljena pritli¢ja, nagla sprememba konstrukcijskega sistema armiranobetonskih stavb po visini, slabi
konstrukcijski detajli in zvari v jeklenih konstrukcijah ter napa¢no projektiranje in konstruiranje mostnih
stebrov in lezis¢. Ohrabruje pa dejstvo, da se sodobne konstrukcije niso rusile.

THE EFFECT OF JANUARY 1995 KOBE EARTHQUAKE ON CIVIL ENGINEERING STRUCTURES
SUMMARYE =

The strong earthquake in the city of Kobe in Japan of January 17, 1995 claimed 5200 lives and caused
several hundred billions U.S. dollars of direct and indirect damage. The poorest behaviour of old wooden
family houses is due to the unproper structural system and rotten wood. The other main reasons of
collapses were: bad soil conditions, soft first stories, the sudden change of the structural system along
the height of RC buildings, poor details and welding in steel structures as well as unproper design and
construction of bridge columns and bearings. It is encouraging, however, that there were no collapses of
modern structures observed.

organiziran javni prevoz na dvignjenih in podzemnih
prometnicah. Vzdolz obale med Osako in Kobejem tako
potekajo kar Stiri Zelezniske proge. Najblize morju pa je
zgrajena hansinska avtocesta, ki poteka nad lokalno hitro
cesto in zato stoji na srediséno postavljenih konzolnih
stebrih.

ZNACILNOSTI PRIZADETEGA PODROCJA

Poznavanije krajevnih razmer je pomembno za razumeva-
nje posledic potresa. Japonski pacifiSki priobalni pas je
eno samo, zelo gosto naseljeno velemesto. Stavbe so
zaradi potresne nevarnosti relativho nizke in vecéina ne
presega 10 nadstropij. V konstrukcijah sta jeklo in beton
_enakomerno'zastc_m_pana. z iziern_o_redkir] _stolpnic, ki so ZNACGILNOSTI POTRESA
jeklene. V primestjin pa previadujejo tradicionalne lesene

e, Zari$ée potresa, ki ga imenujejo Hanshin oziroma Hyogo-
Gnedéa na ozkih ulicah je velika. Razmere v okolici Kobeja  ken Nanbu potres, je bilo ob severnem koncu otoka Awaji,
so $e zlasti slabe, ker se mesto in veliko pristanis¢e  kakih 25km od sredis¢a Kobeja [1]. Po oceni japonske
stiskata na nekaj kilometrov $irokem pasu med gorami in ~ meteoroloSke agencije naj bi bila magnituda potresa 7.2.
morjem. V tak$nih razmerah je uginkovit le brezhibno  SeizmoloSke analize Zaris¢nega dogajanja in ocene po-

Aviorji: . '
izr. prof. dr. Matej Fischinger, FGG; prof. dr. Miha TomaZevi¢, Zavod za gradbenistvo; dr. Janez Lapajne, Uprava Republike
Slovenije za geofiziko .
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Slika 1. Polozaj epicentra glavnega potresa, obmoéje naknadnih potresov, lokacije akcelerografov razliénih lastnikov s
pripadajoéimi zabeleZenimi najvegjimi pospeski tal v cm/s? in skica aktivnih prelomov. Povzeto po [2].

tresnega navora pa dajejo za navorno magnitudo vrednost
6.8 [3] oziroma 6.9 [4]. Ne glede na to ali ono oceno
magnitude je imel ta razmeroma plitvi potres (po japonskih
ocenah je bila globina Zaris¢a med 13 in 17 km) izredno
velike ucinke na povrsju.

Zgosceno obmodje naknadnih potresov [5], ki poteka v
smeri SW-NE, in vrednotenje teleseizmi¢nih valov kaze,
da je prelomni pretrg pod povrsjem dolg okoli 30 do 50 km
[2]. Slika 1 kaZe, da je nastal potres v razvejenem sistemu
aktivnih prelomov. Iz slike je tudi razvidno, da je potekal
prelomni pretrg prav pod sredis¢em Kobeja, kar je bil
osnovni vzrok tragi¢nih posledic. Naj dodamo, da segajo
obsirne poskodbe hi$ do 40 km od epicentra vzdolz smeri
prelomnega pretrga. Na sliki 2 pa je lepo viden povrs$inski
pretrg na prelomu Nojima, ki poteka vzdolZz severoza-
hodne obale otoka Awaji. Povpreéni povrSinski pomik ene
strani preloma glede na drugega je bil blizu 0.5m v

navpi¢ni in 1 do 1.5m v vodoravni smeri. Pretrg se s
kopnega nadaljuje $e 300 m dale¢ v morje. Potres je torej
bil znotrajplosc¢ni (in ne medploScni, kot je porocalo nase
dnevno casopisje). Gre pa pri tektonskem dogajanju na
tem obmocju za prilagajanje skrajSevanju evrazijske plo-
$Ce, ki ga povzroca trk s severnoamerisko plo$¢o vzdolz
¢rte Izu-ltoigawa v osrednjem delu otoka Honshu [2], [6].

Na potresnem obmocju je bilo postavljenih ve¢ merilcev
mocnih nihanj (akcelerografi). Njihove polozaje kaze slika
1 [2], [7]. Poleg lokacij so dane tudi najvecje zabelezene
vrednosti pospedkov v cm/s?. V bliZini prelomnega pretrga
so izmerili najveéje pospeske in hitrosti nihanja tal. Na
mehkih tleh so v Kobeju na oddaljenosti dobrih 20 km od
epicentra izmerili pospeSek 0.85g in v Nishinomiyi na
oddaljenosti blizu 33km presenetljivih 0.81 g. Znadilna je
bila velika navpiéna komponenta pospeska, ki je bila
ponekod blizu 50% veéja od vodoravne. Casovni poteki
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Slika 2. Povrsinski pretrg na prelomu Nojima.

hitrosti nihanja tal z oZzjega obmocja prelomnega pretrga
kaZejo velike amplitude dolgoperiodi¢nega nihanja, ki
odrazajo neposredne ucinke pretrga in so nevarne za
veénadstropne zgradbe in druge dolgoperiodne objekte,
npr. mostove. Najvedje opazene hitrosti nihanja tal so bile
na trdni kamnini prek 0.5 m/s, na mehki zemljini v srediscu
Kobeja pa so celo presegle mersko obmocje 1 m/s [2]. Ti
zapisi bodo brez dvoma koristni pri ponovnem ovrednote-
nju japonskih predpisov o potresno varni gradniji.

POSLEDICE POTRESA

Po zagasnih podatkih je v ve¢ kot 107 000 porusenih ali
tako tezko poskodovanih stavbah, da jih ne bo veé
mogoce popraviti, v mestu Kobe in okolici izgubilo zZivljenje
priblizno 5200 ljudi, 26 800 je bilo ranjenih, brez strehe
nad glavo pa je ostalo ve¢ kot 300000 od skoraj 1,5
milijona prebivalcev mesta. Glede na to, da metropolitan-
sko obmocje Osake, Kyota in Kobeja, v katerem Zivi ve¢
kot 15 milijonov ljudi, predstavlja drugo najvecje in gospo-
darsko najpomembnejSe gospodarsko obmodéje takoj za
Tokiom, bo potres poleg neposredne Skode, ki jo ne-
uradno ocenjujejo na 90 milijard dolarjev, povzrogil tudi
velikansko posredno gospodarsko $kodo. Le-te $e niso
ocenili, predvidevajo pa, da bo nekajkrat ve¢ja od nepo-
sredne Skode.

VPLIV POTRESA NA STAVBE
SPLOSNE UGOTOVITVE

Samo na razmeroma majhnem obmodju 10 km? v sredidéu
Kobeja so nasteli ve¢ kot 2600 poskodovanih objektov,
ki so bili grajeni po inzenirskih principih, tj. z upostevanjem
potresnih predpisov, izmed katerih je bilo 350 resno
poskodovanih ali porudenih. Za lesene hiSe $e nismo
dobili stevilénih podatkov. Iz delovnih analiz pa je videti,
da v najbolj prizadetih krajih delez porusenih hi§ dosega
50% celotnega Stevila! Preliminarne analize po$kodb
kaZejo, da stopnja poSkodb moéno upada v smeri od juga
proti severu, oziroma od morja proti hribom. Razporeditev

poskodb se razmeroma dobro ujema s spremembami
strukture tal, ki se spreminjajo od mehkih, nenosilnih tal
vzdolZ obale na jugu do bolj plitvih in gostejih sedimen-
tov, ali celo skale ob vznoZju in na pobogjih hribov na
severu. Stopnja in razporeditev poskodb pa se dobro
ujema tudi s starostjo stavb: mesto se je najprej razvijalo
vzdolZ glavne Zelezniske proge, nato pa se je Sirilo proti
obali in deloma tudi proti hribom.

Pri vegjih stavbah nikjer ni bilo opaziti znakov porusitve
ali popu$éanja temeljev, ¢eprav je v mestu teren slab.
Vse vecje stavbe so temeljene na pilotih do trdnih tal, ki
so svojo nalogo dobro opravili. Na veé¢ mestih je bilo
neposredno ob stavbi sicer opaziti posedanja okoliSkega
terena, vendar se to na konstrukciji ni poznalo (slika 3).

Slika 3. Veliki posedki tal, nastali zaradi likvefakcije ob
zgradbi na nasutem otoku Port Island.

Znano je, da Japonci gradijo z upoStevanjem potresnih
predpisov Ze ve¢ kot 70 let [10, 12]. Seveda so predpisi
v tem Easu doziveli veliko sprememb. Tako je bila Sele
leta 1964 omiljena zahteva, da stavbe ne smejo biti visje
od 31 m. Visinska meja za stavbe, za katere se uporabljajo
doloéila predpisov, je bila takrat povetana na 45m.
Projekte stavb, vi§jih od 45m, raéunanih po metodah
dinamike konstrukcij, so morale odobriti stroge drzavne
revizijske komisije. Predpisi so zadnji dve reviziji doziveli
leta 1971 in 1981. V tisti leta 1971 je bila npr. pri
armiranobetonskih stavbah uvedena zgostitev stremen
ob vozlis¢ih, v zadnji pa so bili predpisani detajli za
duktilno konstruiranje in uvedena metoda preverjanja za
projektni in maksimalni potres. Tudi viSinska meja stavb,
za katere niso potrebni posebni postopki in dovoljenja, je
bila pove¢ana na 60m. Do danes pa je viSinska meja
31 m ali priblizno 10 etaz ostala kot meja, kjer se potresna
odpornost lahko preverja na enostavnejsi nacin. Velja
povedati, da je Japonska sicer razdeljena na tri seizmi¢na
obmocja, vendar razlika v velikosti osnovnega potresnega
koeficienta med obmoéjem z najveéjo in najmanjSo stop-
njo seizmiénosti ni vedja od 20 % (slika 4). Ze sam pogled
na karto zanika namigovanja medijev, da Japonci na
obmocju mesta Kobe niso pri¢akovali potresa in da so
bile zato posledice potresa tako hude.

Z leti se je povecevala tudi raunska potresna obtezba.
Ce jo poskusamo izraziti s koeficientom._preéne sile v
pritli¢ju (BSC), s katerim bi racunali povpre¢no, 31m
visoko, 10-etazno armiranobetonsko okvirno konstrukcijo
pravilne zasnove, vidimo, da se je vrednost BSC povecala
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Koeficient seizmi¢nosti
za stavbe

Slika 4. Karta seizmiénega zoniranja Japonske.

od 0.1 v éasu potresa Kanto leta 1923 na 0.2 leta 1964
[10]. V sodobnih japonskih predpisih po letu 1981 pa ni
povecana le obtezba, ampak so spremenjena tudi te-
meljna nacela projektiranja. Pri BSC = 0.2 mora ostati
konstrukcija stavbe v elastitnem obmocju, kar pomeni,

i’

da poSkodbe pri pogostej$ih, zmerno moc¢nih potresih
niso dopustne. Pri ekstremnih potresih pa se preverja tudi
mejno stanje porusitve. Ker predpisi predpisujejo detajle,
ki konstrukcijam omogoéajo duktilno obnasanje in disipa-
cijo energije s poskodbami, ki ne ogrozajo njihove stabil-
nosti, se v principu 5-krat vecje sile kot pri zmernem
potresu lahko zmanj$ajo. Mejni koeficient pre¢ne sile za
preverjanje mejnega stanja porusitve je tako BSC,, = 0.35.

Za razmeroma redke stavbe z vi§ino nad 60 m pa je med
drugim potrebno izvrsiti analizo neelasti¢nega odziva na
potesno gibanje tal z najvecjo hitrostjo 40-50 cm/s.

LESENE HISE

Lesene konstrukcije veljajo kot ene potresno najbolj od-
pornih, zato je veliko Stevilo porusenih ali teZzko podkodo-
vanih hi$ presenetljivo. Pozari, ki so nastali kot posledica
potrganih plinskih napeljav, so bili bolj pricakovani, saj
kljub varnostnim ventilom, ki ustavijo dovod plina v tre-
nutku moénega potresa, v ceveh ostane dovolj plina za
katastrofo.

Slika 5. Porugena lesena hisa (Sopek in mandarine v ospredju so spomin na umrle).
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Slika 6. Neustrezna konstrukcija stare lesene hise.

Povpreéne japonske stanovanjske hiSe so za nade pojme
neverjetno majhne, v tlorisu omejene na velikost srednje
velike dnevne sobe, po visini pa na pritli¢je in nadstropje.
Ze povrsen pregled stanja starejih hi$ pa pokaze, da je
bilo njihovo rusenje pri tako moénem potresu pravzaprav
neizogibno. Stene sestavljajo leseni stebricki, na katere
so z zeblji pribite vodoravne deske, ki so ometane s
slabim ometom ali kako drugace obloZene. Tak$na stena
brez zavetrovanja nima togosti in se pri potresu spremeni
v paralelogram (slika 6). Velikokrat so bila pritli¢ja oslab-
liena zaradi garaz ali prostorov za opravljanje obrtnih
dejavnosti, kar je imelo za posledico velike nagibe ali
prevritve hi$. Trhel les in neustrezna spojna sredstva
(slika 7) ter masivne strehe, ki so podobno kot pri nas na
Primorskem zaradi moénih vetrov med tajfuni krite s
tezkimi keramic¢nimi stresniki, so med potresom storili
svoje.

ARMIRANOBETONSKE KONSTRUKCIJE

Zaradi vecdesetletne veljave potresnih predpisov, ki so
vedno predstavljali ene najboljih in najstrozjih na svetu,

Slika 7. Slabe vezi in trhel les v stari hisi.

je bilo tudi veliko Stevilo porusitev in tezkih poskodb
armiranobetonskih zgradb na prvi pogled presenetljivo.

Ne da bi imeli na razpolago osnovne podatke o njihovi
konstrukciji, lahko ugotovimo, da visina porugenih stavb
ni presegla meje 31 m. To pomeni, da so zanje veljale
osnovne zahteve za konstruiranje, podane v japonskih
standardih za armiranobetonske konstrukcije, njihova po-
tresna odpornost pa se je preverjala po enostavnih
postopkih.

Razen nekaterih izjem so se na prizadetem obmodju
armiranobetonske stavbe in stavbe z mes$ano jekleno in
armiranobetonsko konstrukcijo rusile na dva nadcina:

— zaradi porusitve pritliéja (slika 8) in
— zaradi porusitve enega od visjih nadstropij (slika 9).

Ce upostevamo, da so japonski predpisi Sele leta 1971
omejili razdalio med stremeni na 15¢m in na 10cm v
obmo¢éju vozlisé (pred letom 1971 je bila obitajna razdalja
med stremeni 30cm) in so Sele zadnje spremembe
predpisov leta 1981 uvedle dodatne detajle za zagotavlja-
nje duktilnega obnaSanja kriticnih obmogij konstrukcije,
potem lahko ugotovimo, da so bile vse stavbe s porusenim
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Slika 9. Porusitev nadstropja armiranobetonske stavbe.

pritlicjem, ki smo jih pregledali, zgrajene pred letom 1971.
Slika 11 kaze steber, ki ga Sibka stremena niso mogla
obvarovati pred strizno porusitvijo.

Do hansinskega potresa so bile porusitve celotnih vigjih
nadstropij v velikem &tevilu primerov ugotovljene le v
Mexico Cityju po potresu leta 1985, kjer so jih pripisali
deloma posledici vpliva vi§jih tonov nihanja konstrukcij,
deloma pa trkom med dvema sosednjima stavbama. V
Kobeju je $lo v vecini primerov za posledico nezveznosti
konstrukcije. Vecina poskodb je nastala na mestih, kjer
so se spremenile dimenzije nosilnih elementov v soglasju
z zahtevami seizmiénega racuna, ali pa se je spremenil
nosilni sistem. Tako npr. strizne stene, ki prevzemajo
potresne sile v spodnjem delu stavbe, niso potekale po
celi viSini konstrukcije. Dolga leta je tudi veljala praksa,
da se jeklena okvirna konstrukcija, obdana z armiranim
betonom, zaradi ekonomskih razlogov izvajala le v spod-
njem delu visine stavbe, v zgornjem pa jo je zamenjala
Cista armiranobetonska konstrukcija.

Kot pravijo japonski strokovnjaki, so bile v vseh primerih
porusitve nadstropij prizadete stavbe, zgrajene pred letom
1981. Da je res tako, dokazujejo Stevilne nove stavbe, ki

Slika 10. Strizna porusitev stebra s Sibkimi stremeni.

so ostale nepoSkodovane. Primer dveh sosednijih stavb,
od katerih je bila neposkodovana zgrajena po letu 1981
z upostevanjem zahtev za zagotavljanje duktilnega obna-
Sanja kritiénih obmog¢ij konstrukcije, starejsa, ki je zato
izgubila eno nadstropje, pa ne, je prikazan na sliki 11.

JEKLENE KONSTRUKCIJE

Kot so pokazali Stevilni primeri porusenih ali napol poru-
Senih stavb, je bila konstrukcija razmeroma lahek okvir,
ki je pri starejSih stavbah lahko tudi brez zavetrovalnih
elementov — diagonal, ki bi zmanjSale deformacije in
sodelovale pri prenosu potresnih sil. Jekleni profili kon-
strukeij, zgrajenih v Sestdesetih letih, nimajo dimenzij, ki
bi dopuscale nastanek plasti¢nih élenkov pri vozliséih
pred lokalnim izboc¢enjem. Veliko je konstrukcij, kjer so
glavni elementi sestavljeni iz manjsih profilov, ki so med
seboj spojeni z zakovicami. Pri novej$ih konstrukcijah
jekleni profili ustrezajo modernim zahtevam za plastiéno
projektiranje, elementi pa so stikovani bodisi z varjenjem,
bodisi s kombinacijo varjenja in stikovanja z vijaki. Pri tem
je vetina zvez projektiranih tako, da se varjenje izvede v
delavnici, na gradbiSéu pa se elementi stikujejo z vijaki.
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Stavb z jekleno konstrukcijo, ki so se zaradi porusitve
stebrov nagnile in grozijo, da bodo padle na ulico, je v
srediséu Kobeja precej. Stavba novejSega datuma se je
nagnila zato, ker so popustili zvari ob priklju¢ku stebra na
precko ( slika 12). Na sliki 13 je prikazana stavba, kjer je
bila jeklena okvirna konstrukcija zavetrovana s Sibkimi
ploscatimi diagonalami, ki so se med potresom strgale.

Ce analiziramo stanje tevilnih starih stavb z lahko jekleno
okvirno konstrukcijo, lahko ugotovimo, da so podobno
vlogo, kot so jo v Mehiki leta 1985 pri armiranobetonskih
okvirih igrala zidana polnila, igrale pri jeklenih konstrukci-
jah v Kobeju lahke predelne stene in fasadne obloge.
Polnilni elementi, katerih odpornosti nihe ni uposteval v
racunu, so velikokrat prepre€ili popolno porusitev stavbe,
v€asih pa tudi ucinkovito zamenijali pomanjkljivo zavetro-
vanje. Pa¢ pa je veliko nevarnost predstavljal padec
fasadnih oblog na ulico.

Pri modernih jeklenih konstrukcijah, zgrajenih s profili, ki
dopuséajo plastifikacijo ob vozlis¢ih, z ustreznimi sistemi
za zmanjSanje vodoravnih pomikov, ni bilo vecjih tezav.

Slika 11. Nova armiranobetonska stavba (na levi) je ostala
neposkodovana, medtem ko je starej$a (na desni) izgubila
tretjo etazo).

Slika 12. Porusitev zvara na stiku stebra z nosilcem.

Slika 13. Potrgane diagonale in poSkodbe vozli§é v jekleni
konstrukciji.

Z izjemo sistematicne porusitve zvarov v stebrih velikih
stanovanjskih stavb v Ashiya-hami, kjer Stirietazne stano-
vanjske enote armiranobetonske konstrukcije kot kletke
druga nad drugo visijo na glavni nosilni konstrukciji, ki je
v navpiéni smeri Cisto jekleno, v vodoravni pa sovprezno
paligje (slika 14). Ceprav so stavbe potres preZivele, pa
dejstvo, da so popuscali zvari, zbuja med japonskimi
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strokovnjaki veliko zaskrbljenost. Ni e razloga za boja-
zen, da bi bile napake sistemati¢ne narave, vendar bi
pred dokonéno, za sedaj vec kot dobro oceno o obnasanju
novih jeklenih konstrukcij med hansinskim potresom ja-
ponski strokovnjaki radi preverili dejansko stanje konstruk-
cij. Za kaj takega pa je Se prezgodaj, saj bo za raziskave
in analize treba konstrukcije odpreti, z jeklenih elementov
odstraniti protipoZarne in druge obloge in kriticne zvare
podrobno pregledati. To bo pa zahtevalo veliko ¢asa in
denarja, s katerim pa Japonci zaradi posledic, ki bi jih
sistemati¢éne napake zvarov lahko imele na potresno
odpornost visokih jeklenih konstrukcij, ne bodo smeli
skopariti.

OBNASANJE PREMOSTITVENIH
OBJEKTOV

SPLOSNE UGOTOVITVE

HanSinski potres je prvi¢é v zgodovini povzro€il rusenje
prometne infrastrukture v res katastrofalnem obsegu.
PoruSene so prav vse hitre povezave med Osako in
Kobejem, kar uniéujo¢e vpliva na gospodarstvo podrodja.

Japonci so se zavedali potresne ranljivosti mostov. Do
letodnjega potresa v Kobeju so potresi na Japonskem
poskodovali 3191 in porusili 15 mostov. Tako so Ze po
velikem potresu v Kantu leta 1923 dobili tudi prve predpise
za potresno varno gradnjo mostov, ki so jih kasneje
vegkrat dopolnjevali. Zadnja verzija teh predpisov je izsla
leta 1990. Verjetno pa jih je majhno Stevilo rusenj v
preteklosti navdalo s preveliko samozavestjo, saj oceni
mejnega stanja obi€ajnih premostitvenih objektov niso
posvetali dovolj pozornosti.

Po Kanto potresu so bile sicer predpisane velike radunske
potresne sile (BSC = 0.15 do 0.4; kar je neprimerno veg,
kot upostevamo pri nas), ne pa tudi navodila za analizo

Slika 14. Moderne stano-
vanjske stavbe z jekleno
konstrukcijo v Ashiya-ha-
mi.

in konstruiranje. Posledica so bile predvsem Stevilne
poskodbe podpor zaradi napacnega temeljenja v 40-tih
letih. Po izbolj$avah v 50-tih in 60-tih letih zaradi primerov
likvefakcije so bile pomanijkljivosti, povezane s temelj,
leta 1971 odpravijene. Izkazalo pa se je, da je mo¢no
ojagenje temeljev povzrotilo premik mesta poskodb v
stebre in lezi$¢a [13], kar so poskuSali odpraviti v zadnjih
spremembah predpisov leta 1990. To trditev je, Zal,
ponovno dokazal tudi primer dvignjene avtoceste Hanshin
Expressway v Kobeju, ki je bila zgrajena v sedemdesetih
letih. Zato se bomo v nadaljevanju od vseh porusenih
prometnic posvetili prav tej in samo tej aviocesti.

AVTOCESTA HANSHIN

V medijih je bila v prvih dneh po potresu namenjena velika
pozornost porusitvi dela hanSinske avtoceste med Osako
in Kobejem v Ashiyi. Ceprav so Japonci do nadega obiska
spektakularno poru$eni del avtoceste Ze odstranili, smo
iz slik in razgovorov z japonskimi kolegi ugotovili, da sta
bila (poleg konzolnega konstrukcijskega sistema) pogla-
vitna vzroka za rusitev pretrganje zvarov in premajhna
koli¢ina stremen na mestu stikovanja glavne nosilne
armature (slika 15). Nasploh konstrukcijski sistem hansin-
ske avtoceste, ki je kljub sodobnemu videzu stara 20-30
let, ne omogoca primerne disipacije potresne energije.
Zato je obseg poskodb, ki smo si jih ogledali na dobrih
12km dolgem odseku neuporabne avtoceste, zelo velik.
Poleg poskodb in porusitev stebrov vseh vrst so silovita
nihanja potrgala varovala lezi&¢ in veliki pomiki so povzro-
¢ili padec posameznih nosilcev ali pa celotne konstrukcije.
Nastale so tudi velike deformacije in nepopravijive po-
Skodbe prekladne konstrukcije na mestih, kjer je le-ta
zdrsnila z lezis¢a. Videti je tudi nekaj deset centimetrov
velike medsebojne premike na mestih stikov dveh razli¢-
nih sekcij Zaradi potrganih sider lezis¢ je priSlo do
medsebojnega udarjanja in meékanja plocevine nosilcev
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Slika 15. Porusitev stebra hans$inske avtoceste na mestu
stikovanja armature (povzeto po japonski reviji).

Slika 16. Udarec nosilcev in izrivanje leziSc.

prekladne konstrukcije in izrivanja lezis¢ (slika 16) ter do
trganja dilatacij.

Podrobneje prikazimo samo dva primera:

— Armiranobetonski steber pod jeklenim kontinuirnim mo-
stom se je strizno porusil (na sliki 17 so vidna Sibka
stremena) in horizontalno zdrsnil za skoraj 1 m. Jeklena
poskodovala. Poskodbe so se raznesle prek veé¢ polj z
izmenicnim uklonom v zgornji in spodnji pasnici (slika 18).

— Nekaj sto metrov naprej se je podobna preklada zale-
tela v krajni opornik ob podhodu pod cesto. Opornik je
prestriglo na mestu stikovanja armature (slika 19), nosilec
je bil na mestu udarca povsem zmeckan. Nekaj razponov
naprej je most presel v krivino. Videti je, da ga je udarec
vrgel z |eziS¢ v pre¢ni smeri (na konveksno stran) in ga
zopet povsem zverizil (slika 20).

Slika 17. Strizna porusitev stebra hanSinske avioceste.

Slika 18. Uklon prekladne konstrukcije.
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NAUK ZA BODOCNOST

Poskodbe premostitvenih objektov so bile nepri¢akovano
velike. Ker so vsi elementi mostu kljuénega pomena, si
vedjih poskodb (od katerih je odvisna redukcija potresne
sile) ne moramo privos¢iti nikjer. Razvoj bo moral iti v
smer posebnih naprav ali lo¢enih delov konstrukcije, ki bi
s plastiénimi deformacijami disipirali potresno energijo.

PRISTANISCE KOBE

Tudi pristanisée Kobe, ki je eno najvedjih kontejnerskih
pristanis¢ na svetu, je med potresom utrpelo hude poskod-
be. Ogledali smo si del pristaniS¢a na otoku Port Island,
enem od umetnih otokov pristaniskega kompleksa, ki je
nastal z nasipavanjem. Zaradi moénih pojavov likvefakcije
tal je prislo do velikih razpok in posedanj v sicer ravnem

Slika 19. Prestrig krajnega opornika zaradi udarca preklade.

Slika 21. Veliki posedki tal ob zerjavni progi v pristaniscu na
otoku Port Island.

terenu (slika 21), kar je onemogocilo voZnjo kontejnerskih
dvigal. Kot smo lahko razbrali iz porocil, se je marsikateri
Zerjav prevrnil, vendar so Japonci do naSega prihoda
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prevrnjene Zerjave Ze popravili. Zerjavne proge teéejo na
posebnih armiranobetonskih temeljnih konstrukcijah na
pilotih, ki ne bodo potrebne vecjih popravil. Tako je bilo
vsaj sklepati po dejstvu, da Japonci teren, ki se je ob
Zerjavnih progah posedel, zasipavajo z novim materialom.

SKLEP

Kljub drugaénim konstrukcijam, mocnejSim potresom in
nasploh druga¢nim razmeram na Japonskem lahko iz
povedanega oblikuiemo nekaj splosnih zaklju€kov, ki
veljajo tudi za slovenski prostor.

Mesta ni mogoge zgraditi v desetih letih [7]. Je skupek
Stevilnih objektov, zgrajenih v razliénih obdobjih (ne
smemo pozabiti, da je bila Japonska po vojni revna
drzava, ki je na hitro obnavljala poruSena mesta), z
razliénim znanjem in tehnologijo ter v lasti razliéno pre-
moznih lastnikov.

Sprejeti moramo dejstvo, da sama gradnja po katerihkoli
potresnih predpisih $e ni popolno zagotovilo za potresno
varnost konstrukcij. Predpisi za potresno varno gradnjo
so le odraz znanja, zbranega v posameznem &asovnem
obdobju, ki pa se v zadnjem asu hitro spreminja in
izpopolnjuje. HanSinski potres je ponovno dokazal, da se
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POTRESNO INZENIRSTVO V SLOVENIJI
1895—-1941

Po potresu v Ljubljani I. 1895 je avstro-ogrska vlada |.
1897 ustanovila Seizmolosko postajo na Golovcu pri
Ljubljani, ki je bila opremljena s takrat sodobnimi seizmo-
grafi. Ta postaja deluje Se vedno kot »Geofizikalni obser-
vatorij« Univerze v Ljubljani. Leta 1958 je bila opremljena
s seizmografom za vertikalne pomike s povecavo okrog
10 000-krat.

Protipotresno gradnjo so po potresu v Ljubljani izvajali v
skladu s takrat veljavnimi avstrijskimi gradbenimi predpisi,
ki so dolocali debelino opecnih zidov v posameznih
etazah stavbe, Sirino medokenskih slopov, nacin zidanja
z opeko Vv stikih zidov, izdelavo stropov, pozarnih zidov
stopnis¢ in balkonov in podobno. Kot horizontalno silo so
upostevali predvsem pritisk vetra.

Zelezobeton se je pred prvo svetovno vojno Sele zacel
uporabljati v praksi. Stropi so bili veC¢inoma leseni. Tudi
po prvi svetovni vojni so veliko stanovanjskih his gradili
z lesenimi stropi, zlasti enodruzinske. Sredi dvajsetih let
se je zelezobeton zacel bolj uveljavljati. Ljubljanski nebo-
tienik, zgrajen leta 1933, je bil dolga leta najvisja zgradba
v prejénji Jugoslaviji. Tukaj je Zelezobeton imel Ze pomem-
bno vlogo. Pri tej stavbi so upoStevali tudi potresne vplive
tako, da so temelje stavbe potresno izolirali od morebit-
nega nihanja tal s pomocjo valjev pod temelji. Valji so bili
postavljeni v dveh pravokotnih smereh. Zal nimamo po-
drobnejsih nacrtov te konstrukcije, ker je bilo veliko
tehni¢ne dokumentacije po vojni uni¢eno. Vendar je ne-
sporno, da je ta ideja obstajala. To je zlasti pomembno,
zato ker se v zadnjem ¢asu v svetu v strokovnih krogih
intenzivno preucuje ta moznost za zasCito konstrukcij
pred potresi. Nedavno (avgusta 1 993) je bil v Italiji (Capri)
mednarodni simpozij, namenjen samo temu vpraSanju.
Vsekakor je pomembno dejstvo, da so pri nas prvi¢ v
svetu poskusali konkretno realizirati idejo o §eizmiéni
izolaciji konstrukcije (seismic isolation). Znano je, da so
se projektami nebotic¢nika pri zasnovi potresne varnosti
konstrukcije intenzivno sodelovali z znanim nemskim

geofizikom A. Siebergom.

POTRESNO INZENIRSTVO V CASU
1945-1963

Po vojni so potresni zaséiti zgradb namenjali malo pozor-
nosti.

Jugoslovanski predpisi za obtezbo zgradb, ki so veljali od
I. 1948 naprej, so za vse konstrukcije predpisovali obve-
zno upostevanje minimalne horizontalne sile (Hyin), V
odstotkih stalne in polovice koristne obtezbe, v vrednosti
od 1% do 1,5 %, odvisno od vrste materiala in od nosilnih
horizontalnih in vertikalnih delov konstrukcije. Za masivne
zidove in strope (Zelezobetonske) je bila predpisana
minimalna horizontalna sila Hpyin, = 1%, ki naj deluje v
viSini stropov.

Potresno obremenitev po tem predpisu je bilo treba
upostevati glede na potresno stopnjo lokacije, kjer se je
stavba nahajala. Vse obmocje FLRJ je bilo razdeljeno na
tri potresne cone: a) manjsih poskodb, b) velikih poskodb,
c) katastrofalnih rusenj. Za cono c) je bilo zahtevno
pove€anje minimalne horizontalne sile za 100%. To je
pomenilo, da je bila maksimalna potresna sila za konstruk-
cije iz masivnega materiala v najhujSem primeru predpi-
sana v visini 2% celotne lastne teze in polovice koristne
obtezbe. Ta predpis je veljal za celotno podro¢je FLRJ in
s tem tudi za Slovenijo vse do leta 1963 [1].

Gradbeniki-konstruktorji v Sloveniji so se zavedali, da so
v PTP-2 predpisane potresne obremenitve nezadostne,
¢eprav so pri izdelavi tega predpisa sodelovali tudi neka-
teri gradbeni strokovnjaki iz Slovenije. Potres v llirski
Bistrici I. 1956 (l,=7° M=4,7), ki so ga ¢&utili tudi v
Ljubljani, je spomnil na deloma Ze pozabljen ljubljanski
potres iz |. 1895, in opozoril slovensko strokovno javnost
na nevarnost potresov v Sloveniji in na potrebo po
natancnejsi preucitvi zascite gradbenih objektov z ustrez-
nimi sodobnejSimi gradbeno-tehniénimi predpisi. Zlasti
strokovnjaki Geoloskega zavoda v Ljubljani, odseka za
mehaniko tal in temeljenja, so opozarjali na ta problem
pri analizah temeljenja naértovanih stolpnic v Prazakovi
ulici in na Cankarjevem nabreZju v Ljubljani in objavili
prve strokovne ¢lanke o potresni varnosti stavb [2, 3].
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V &asopisu Gradjevinar v Zagrebu (Gradbeni vestnik je
takrat prenehal izhajati) je bil |. 1962 objavljen Clanek, v
katerem je bila podana primerjava seizmiCnih obtezb v
predpisih nekaterih evropskih drzav s predpisi v Sloveniji
oziroma SFRJ.

Primerjava se je nana$ala na velikost seizmiénih koefi-
cientov ( dinami¢na metoda takrat $e ni bila v veljavi). Ce
seizmiéne cone iz PTP-2 predpisov a), b), in ¢) razumemo
kot obmocja 7., 8. in 9. stopnje takrat na zahodu veljavne
MCS lestvice, potem bi znasali seizmiéni koeficienti v
Zahodni Neméiji 0,05-0,10 za 7°, 1,10-0,20 za 8°, v Italiji
0,05 za 8° in 0,10 za 9° v SZ 0,025, 0,05 in 0,10, V
PTP-2 pa 0,01, 0,015 in 0,02. Iz te primerjave sledi, da
smo v SFRJ in v Sloveniji imeli 5 do 10-krat manjSe
predpisane seizmi¢ne obremenitve kot drugod po svetu
[4].

To dejstvo je spodbudilo Republiski sekretariat za indu-
strijo vlade Republike Slovenije, da je imenoval strokovno
komisijo z nalogo, da preuci problem zascite gradbenih
objektov pred potresi in pripravi ustrezne tehnicne predpi-
se. Komisija je preucila predpise za zascito pred potresi
nekaterih drzav, najbolj pa se je naslonila na obsezno
rusko publikacijo o osnovah projektiranja stavb v potresnih
obmodjih [5].

Ko so bili predpisi izdelani in jih je sprejela komisija, je
Zveza gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije izdala
publikacijo, ki je vsebovala nove predpise, zasnovane na
statiéni in dimaniéni analizi potresnih vplivov, in nekatere
primere obravnave dinami¢nega uc¢inka, predvsem na ze
prej omenjenih ruskih osnovah projektiranja [6].

Ta predpis je bil tudi formalno sprejet v Skup&¢€ini Repu-
blike Slovenije in objavljen v Uradnem listu SR Slovenije
na zadetku leta 1963 [7]. SirSa mednarodna strokovna
javnost je bila seznanjena s temi predpisi na meddrzav-
nem sestanku UNESCA o seizmologiji in potresnem
inzenirstvu v Parizu aprila |. 1964 [8].

Bolj podrobno so o vpraSanju predpisov za potresno
varno gradnjo razpravijali na Mednarodnem seminarju o
potresnem inZenirstvu v organizaciji UNESCA, ki je bil v
Skopju od 29. 9. do 2. 10. 1994. Tega seminarja SO se
udelezili vodilni strokovnjaki s podrocja potresnega inze-
nirstva z vsega sveta, med njimi tudi iz ZDA, Japonske,
Sovjetske zveze, Anglije, Francije in drugih drzav [9].

POTRESNO INZENIRSTVO PO LETU 1963

Medtem ko so v Sloveniji v letu 1963 ze zaceli uporabljati
nove slovenske predpise za gradnjo na potresnih obmog-
jih, so v ostali Jugoslaviji Se vedno uporabljali stari PTP-2
predpis. Potres v Skopju 26. 7. 1963. leta je ne samo
prizadel ogromno materialno Skodo in zahteval ve¢ kot
1000 zivljenj, temve¢ je tudi predramil jugoslovanske
gradbene strokovnjake in vlado, da se je naenkrat zaved-
la, da Jugoslavija, razen Slovenije, nima ustreznejSega
gradbenega predpisa, ki bi zagotavljal potresno varnost
stavb. Pomanjkljivi predpisi so vzrok za rusenja in po-
Skodbe stevilnih stavb v Skopju.

Da bi ¢&im hitreje odpravili to pomanijkljivost in omogogili
zatetek obnove Skopja na podlagi novih sodobnih grad-
benih predpisov, je vlada SFRJ imenovala strokovno
komisijo, v kateri so bile zastopane vse republike, z
nalogo, da ¢imprej izdela nov jugoslovanski predpis za
gradnjo v potresnih obmogjih. Komisija je praktiéno v
celoti prevzela slovenske predpise glede obtezb, seizmié-
nih koeficientov, spekira odziva, razporeditve potresnih
sil po visini stavbe, vpliv vrste nosilnih tal in drugo. V
celoti pa je izlodila 5. poglavje slovenskih predpisov, ki
se je nana$alo na gradnjo zidanih zgradb. To poglavje
so nadomestili z novim besedilom, v katerem so bili
predpisani poleg horizontalnih vezi tudi vertikalni Zelezo-
betonski ojaditveni stebri v vogalih zgradb in na stikih
zunanjih in notranjih nosilnih zidov. TakSne ojacitve
opecne gradnje so sedaj predpisane v Stevilnih drzavah,
pri nas pa so postale obvezne Sele z uveljavitvijo novih
zveznih predpisov.

Ko so bili novi jugoslovanski predpisi pripravljeni, je vlada
povabila nekaj vidnih inozemskih strokovnjakov, da bi te
predpise strokovno ocenili. Na sestanku v Ohridu v
zacetku |. 1964, ki so se ga poleg ¢lanov komisije udelezili
$e predstavniki ZDA, Japonske, Sovjetske zveze in Fran-
cije, so bili ti predpisi ocenjeni kot zelo dobri. Predstavnik
Japonske je menil, da je na$ (slovenski) spekter odziva
boljsi kot sovjetski, ker je bolj poloZen.

Novi predpisi so bili potem uradno sprejeti in objavljeni v
Uradnem listu SFRJ [10].

Sirsa mednarodna strokovna javnost je bila seznanjena
s tem predpisom in s pripravami za dopolnitev predpisa
(s probabilistiénim pristopom pri doloéanju seizmiénih
obremenitev in seizmiéno mikrorajonizacijo) na kongresu
EAEE v Dubrovniku leta 1972 [11].

Po letu 1963 se je aktivnost na podro¢ju potresnega
inzenirstva razsirila iz Slovenije na SirSe obmocje Jugosla-
vije, vendar je glavni center te aktivnosti ostal v Sloveniji.
Tukaj so se porajali in razvijali novi sodobnejsi pristopi k
reSevanju problemov potresnega inZenirstva in resitve
izvajale v praksi. Drugi center se je izoblikovali v okviru
instituta za potresno inZenirstvo in inZenirsko seizmologijo
na Univerzi v Skopju. Ta institut je imel raziskovalen,
predvsem pa izobraZzevalen namen. Institut v Skopju je
bil delezen izdatne finanéne podpore zvezne in makedon-
ske vlade.

"Na pobudo zvezne vlade je bilo v okviru Zveze gradbenih

inZenirjev in tehnikov Jugoslavije v Beogradu (SGITJ) 4.
decembra |. 1963 osnovano Jugoslovansko drustvo za
gradnjo v seizmi¢nih obmocjih s sedeZzem v Beogradu,
vendar je aktivnost tega drustva Ze v zacetku |. 1965
usahnila. S sklepom lzvrsnega odbora SGITJ z dne 20.
9. 1969 je bilo to drustvo ponovno aktivirano pod imenom
Jugoslovansko drustvo za seizmiCno gradbeniStvo
(JDSG) s sedezem v Ljubljani. To je bilo tudi edino
strokovno drustvo SGITJ, ki je imelo sedeZ zunaj Beogra-
da.

1. 10. 1964 je bilo v Skopju ustanovljeno Evropsko
zdruZenje za potresno inZenirstvo (EAEE), katerega admi-
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nistrativne posle naj bi opravljalo Jugoslovansko drustvo
za gradnjo v seizmi¢nih obmocjih. Ko je bil sedez tega
drustva prestavijen v Ljubljano, je Ljubljana postala tudi
sedez Evropskega zdruZenja. Sedez EAEE je ostal v
Ljubljani do leta 1982, ko je bil po sklepu skup$¢ine EAEE
v Atenah prenesen v Zagreb.

JDSG in EAEE ves ¢as svojega delovanja v Sloveniji nista
prejela nobene finanéne podpore ne od zvezne ne od
republisSke vlade.

V Sloveniji so prvi zaceli obravnavati vprasanje seizmi¢ne
mikrorajonizacije za natan¢nejSe dolo¢anje seizmi¢nih
obremenitev glede na geolosko strukturo nosilnih tal. Pri
tem so bili predvsem upostevani rezultati raziskav S. V.
Medvedeva [12]. Ob tej problematiki je bilo objavljenih
vec Clankov v slovenskem strokovnem tisku [13, 14]. Na
pobudo JDSG je bil I. 1975 na Plitvicah organiziran
simpozij o seizmi¢ni mikrorajonizaciji [15].

Po potresu v &rnogorskem primoriju |. 1979 so bila kritiéno
analizirana dolocila veljavnih jugoslovanskih prepisov za
gradnjo v potresnih obmocjih glede na izkuSnje tega
potresa. Te analize so bile upostevane pri izdelavi novih
jugoslovanskih predpisov za protipotresno gradnjo [16].

Iz Slovenije je tudi prisla pobuda za poenotenje predpisov
za gradnjo v potresnih obmocjih v Evropi. EAEE je iz
Ljubljane leta 1976 predloZilo Evropski ekonomski komisiji
(ECE) osnutek enotnega evropskega predpisa za projek-
tiranje konstrukcij v seizmiénih podrogjih, ki ga je izdelala
delovna komisija EAEE za poenotenje evropskih predpi-
sov in koordinacijo raziskovanja na tem podrogju.

ECE je ta osnutek dostavila vsem svojim ¢lanom, med
katere poleg evropskih drzav $tejeta tudi ZDA in Kanada,
v preucitev in mnenje. Pripombe je dostavilo 17 drzav,
nakar je ECE sklicala sestanek za preucitev teh pripomb.
Sestanek je bil v Beogradu v organizaciji Jugoslovan-
skega zavoda za standardizacijo (JZS) aprila I. 1978.
UdeleZili so se Stevilni predstavniki evropskih drzav in
mednarodnih organizacij (UNICO, ECE, CEB, CIB, ESC,
ISO, UIA, JCSS). Osnovni sklep tega sestanka je bil, da
je treba uskladiti predloge EAEE za poenotenje evropskih
predpisov s stali$¢i Evropskega komiteja za beton (CEB),
Mednarodnega sveta za zgradbe (CIB), Evropske konven-
cije za jeklene konstrukcije (ECCS) in predvsem s skup-
nim komitejem za varnost konstrukcij (JCSS). Podrobnejsi
sklepi so razvidni iz porocila ECE o tem sestanku [17].

Zahteva ECE na sestanku v Beogradu, da mora EAEE
uskladiti svoj predlog poenotenja predpisov za gradnjo v
potresnih obmodjih z vrsto drugih mednarodnih organiza-
cij, je zavrla nadalinje delo EAEE na tem podrogju,
predvsem zaradi pomanjkanja finanénih sredstev. EAEE
nikoli ni imela svojih lastnih sredstev, slovenska vlada, ki
bi sicer morala podpirati delovanje mednarodnih organiza-
cij s sedezem v Sloveniji, pa ni EAEE nikoli dodelila
nobenih sredstev. Delo na poenotenju predpisov za grad-
njo v seizmiénih obmodjih je potem nadaljevala Medna-
rodna organizacija za standarde (ISO), ki je imela v svoiji
sestavi delovno skupino TC 98.WG-2, v kateri je bil tudi
zastopnik EAEE. Ta skupina je izdelala konéni tekst

predpisa, ki je obravnaval le dolocitev potresnih obreme-
nitev konstrukcij [18].

V letu 1979 se je Jugoslovanski zavod za standardizacijo
(JZS) odlo¢il, da pripravi nove predpise za gradnjo v
seizmi¢nih obmodgjih. Stari predpisi so veljali ze 15 let
brez slehernih sprememb in dopolnitev. Za izdelavo no-
vega pravilnika za gradnjo objektov visokogradnje v po-
tresnih obmodgjih je JZS imenoval strokovno komisijo iz
zastopnikov posameznih republik SFRJ. Izdelavo samega
pravilnika je zaupal intitutu v Skopju ( IZIIS), ki mu je
tudi dodelil potrebna sredstva. Poslovanje same komisije
naj bi financirale delovne organizacije njenih ¢Elanov,
Posledica takSnega ukrepa je bila neudelezba na sejah,
kar je onemogocalo sprejemanje veljavnih sklepov.

Pravilnik je bil konéno objavljen leta 1981, vendar so se
kmalu pokazale pomanjkljivosti tega besedila, ker so se
takoj po objavi zagela vrstiti dopolnila in spremembe tega
pravilnika, ki so bile objavljene v letih 1982, 1983 in 1988
[19]. Na te pomanijkljivosti so opozarjali zlasti slovenski
strokovnjaki [20]. Ta Pravilnik z vsemi dopolnili od I. 1981
velja tudi za Slovenijo.

Poseben problem v predpisih za gradnjo v seizmicnih
obmodjih so seizmoloske karte, ki dolo¢ajo potresne
obremenitve (intenziteto potresa) na posameznih lokaci-
jah. Dokler so veljali PTP predpisi, je veljala zastarela
seizmoloska karta Jugoslavije. Ob sprejetju novih predpi-
sov v Sloveniji v letu 1963 je stopila v veljavo nova
seizmoloska karta Slovenije, kjer so bolj realno prikazana
potresna obmodja raznih intenzitet na deterministiéen
nacin (stalna intenziteta, neodvisno od ¢asa). Sedaj je v
veljavi nova seizmoloska karta Jugoslavije, ki je izdelana
na probabilistiénem principu (intenzitete so razli¢ne glede
na razliéne ¢asovne povratne periode), iz leta 1990.

Naloga potresnega inZenirstava ni samo v tem, da izdeluje
vedno bolj izpopolnjene predpise za gradnjo v potresnih
obmaodéjih, na podlagi katerih bodo gradili gradbene objekte
v prihodnosti in s tem zagotavijali potresno varnost,
temve¢ v enaki in morda 3e vegji meri, da zagotovi
potresno varnost prebivalstva, ki prebiva oziroma uporab-
lja obstojece gradbene objekte, zgrajene, Se preden so
bili uveljavijeni sodobni predpisi. To je sicer kompleksen
pravni, gospodarski in gradbeno tehniéni problem, vendar
je od resitev tega problema odvisno, ali se bo Stevilo zrtev
pri prihodnjih moénih potresih lahko zmanj$alo.

Sekretariat za urbanizem vlade Republike Slovenije je ze
leta 1975 predlozil Skups¢ini Republike Slovenije prediog
zakona o seizmolo$ki sluzbi, ki je pomenil dejansko zakon
o za$citi pred potresi. Slovenska skup&cina je na veé
sejah podrobno obravnavala dolo¢be tega zakona ter
dopolnila nekatere ¢lene s kazenskimi dolotbami. Zakon
je bil konéno sprejet |. 1978 [21].

S tem zakonom je bil ustanovljen Seizmoloski zavod
Slovenije kot upravni organ, financiran iz republiSkega
proracuna. To je bil edinstven primer v prej$nji Jugoslaviji,
ker nobena druga republika ni imela seizmoloSkega za-
voda kot samostojnega upravnega organa z zagotovljenim
financiranjem. Po organizacijski strukturi izvrSnega sveta
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(vlade) Republike Slovenije je bil Seizmoloski zavod
podrejen neposredno predsedniku lzvrénega sveta, kar
je prakticno pomenilo, da ni bil podrejen nikomur. Bistvo
tega zakona je bilo v tem, da mora seizmoloSka sluzba
Slovenije organizirati analitiéno ocenjevanje potresne var-
nosti pomembnejsih gradbenih objektov v Sloveniji. Zakon
je podal splosno definicijo teh objektov. S posebno odred-
bo, ki je bila v osnutku predloZena v obravnavo v skup$S¢in-
skih odborih, so bili pomembnejsi objekti podrobneje
specificirani. Zakon je nalagal ob¢inskim upravnim orga-
nom za gradbene zadeve obveznosti za realizacijo dolocb
tega zakona. Konkretno odgovornost za zagotavljanje
potresne varnosti je zakon nalozil imetnikom pravice
razpolaganja pomembnejsih gradbenih objektov.

Skups&cina Republike Slovenije je v prvotno besedilo
predloga tega zakona vnesla Se naslednje:

»Ce imetnik pravice razpolaganja ne izvri sanacije v
dolo¢enem roku, pristojni obéinski organ prepove uporabo
tega objekta.«

Za realizacijo doloéb tega zakona bi bilo treba predhodno
sprejeti dolo¢ene podzakonske akte, ki jih je navajal 11.
dlen zakona. Zal se dologbe tega zakona $e vedno ne
izvajajo. Podzakonski akti niso bili izdelani in konkretni
ukrepi za povecanje potresne varnosti pomembnejSih
gradbenih objektov, razen redkih posameznih ukrepov
(stavba predsedstva in vlade Republike Slovenije) niso
bili realizirani.

V svetu je ta na$ zakon (ki ni bil strokovni predpis) zbudil
precej pozornosti, zlasti v ZDA. Bil je prvi tovrstni zakon
v svetu, predstavljen $irSi svetovni strokovni javnosti na
razli¢nih strokovnih posvetovanjih in kongresih. Pozneje
so temu zgledu sledile Se nekatere druge drzave. Nasi
Sirsi javnosti je bil zakon predstavljen tudi v nekaterih
Gasopisih [22].

Konkretne gradbeno tehnoloSke probleme v zvezi z grad-
njo opecnih stavb v potresnih obmogjih in njih sanacijo
po poskodbah je obravnaval predvsem Zavod za razi-
skavo materiala in konstrukcij v Ljubljani. Po potresu v
Skopju so zaceli raziskovati odpornost opecnih zidov na
kombinirano vertikalno in horizontalno obremenitev [23].
Pozneje so v ZRMK raziskovali potresno odpornost opec-
nih zgradb na vibracijski mizi s pomo¢jo modelov pritli¢nih
in enonadstropnih zgradb v merilu 1:5. Na taksnih mode-

“lih so raziskovali tudi vpliv horizontalnih in vertikalnih
Zelezobetonskih vezi na povecéanje seizmiéne odpornosti
opeénih zgradb. Rezultati teh raziskav so bili objavljeni
na &tevilnih domaéih in mednarodnih strokovnih sestankih
in kongresih [24, 25].

V ZRMK so razvili zelo uéinkovit postopek za sanacijo
stavb po potresu s povezovanjem zidov z jeklenimi vezmi
[26]. Ta postopek je bil kombiniran z injektiranjem razpok
v zidovih iz kamna in opeke [27]. Po potresu 6. 5. 1976
v Furlaniji (M = 6,5, |,=9,5 MSK) je ZRMK v vasi Bardo
saniral mo¢no poskodovano enonadstropno opeéno hido
kot zgled za uporabo omenjenih sanacijskin postopkov.
Temu potresu je 15. 9. 1976 sledil drugi mo¢an potres
(M =6,1, I, =9 MSK). Sanacija te hise je bila Ze kon¢ana

in je stavba odliéno prestala ta novi potresni sunek brez
razpok. To dejstvo je vzbudilo velik odmev tudi v italijanski
strokovni javnosti, ki je sicer s problematiko potresne
varnosti dobro seznanjena. Postopek ZRMK so priporoCili
tudi v uradnem navodilu viade Furlanije Julijske Krajine
za sanacijo zgradb po potresu |. 1976.

Raziskave potresne odpornosti zidanih zgradb in ra¢un-
sko ugotavljanje te odpornosti so tudi potem nadaljevali
v ZRMK [28].

Drugi neformalni center za raziskovanja problemov potre-
snega inZenirstva se je izoblikoval na FAGG v Ljubljani.
Leta 1971 je bil ustanovijen Raéunski center, ki je kmalu
potem postal Institut za konstrukcije, potresno inzenirstvo
in raéunalnistvo (IKPIR) FAGG. V tem institutu so preuce-
vali in razvijali uporabo rac¢unalnikov pri analizi konstrukcij
visokogradnje glede na potresne obremenitve [29].

Iz tega indtituta je I. 1976 iz8el tudi znani racunalniski
program za elasticno analizo vedéetaznih konstrukcij
EAVEK, ki je pomenil velik korak naprej na poti racional-
nejSega in hitrejSega projektiranja vedetaznih stavb v
potresnih obmogjih. Ta program je vzbudil veliko zanima-
nje ne samo v Sloveniji in Jugoslaviji, temve¢ tudi drugod
po svetu [30].

Na tem institutu so raziskovali tudi probleme potresnega
inZenirstva kot kompleksne discipline, ki vsebuje seizmo-
logijo, geologijo in gradbenistvo [31].

Za uveljavljanje varne gradnje na potresnih obmogjih v
Sloveniji so pomembne ugotovitve IKPIR-a, da z racio-
nalno zasnovo nosilnega sistema vecetaznih stavb, zlasti
stanovanjskih. Z uporabo stenastih Zzelezobetonskih kon-
strukcij, lahko dosezemo optimalno potresno varnost tudi
na obmogjih intenzitete 9° MSK z minimalnim povecanjem
investicijskih stroSkov [32]. Dva slovenska strokovnjaka
sta skupaj z dvema strokovnjakoma iz Hrvaske in enim
iz Srbije, napisala obsezno knjigo (642 strani) o potresnem
inzenirstvu v visokih gradnjah. Ta knjiga predstavlja najpo-
polnejsi prikaz potresnega inZenirstva v teoriji in praksi,
ki je bil kdajkoli izdan na obmodju bivse Jugoslavije [33].

POTRESNO INZENIRSTVO V REPUBLIKI
SLOVENIJI

Po osamosvojitvi Republike Slovenije so trendi razvoja
potresnega inzenirstva v Sloveniji ostali taksni kot prej.
Drustvo za potresno inZenirstvo Ljubljana se je preimeno-
valo v Drustvo za potresno inZenirstvo Slovenije (DPIS)
(The Slovenian Association for Earthquake Engineering
— SAEE) s sedezem v Ljubljani, Jamova 2. Na seji
izvrénega odbora drustva 12. 2. 1992 v Ljubljani so
sprejeli statut drustva. Drustvo je bilo potem sprejeto v
¢lanstvo Evropskega zdruZenja za potresno inZenirstvo
(EAEE), ki ima sedaj svoj prehodni sedez v Carigradu.

Zastopnik DPIS se je udeleZil simpozija o nacinih za
zmanj$anje posledic potresov, ki je bil v Tsukubi na
Japonskem. Drustvo se je aktivno angaziralo pri uvajanju
evropskega predpisa za gradnjo na potresnih obmogjih —



Bubnov: Razvoj

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44)

EUROCODE 8. Obravnavalo je akcije v okviru mednarod-
nega desetletja boja za zmanj$anje posledic naravnih
katastrof.

Vsako leto v septembru sta Drustvo gradbenih konstruk-
torjev in Drustvo za potresno inZenirstvo organizirala na
Bledu Zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije. Ta
zborovanja, ki se jih je udelezevalo 150 — 200 strokovnja-
kov s podrogja konstruktorstva in potresnega inZenirstva,
so bila organizirana tudi v letih 1991-1994. Ob vsakem
zborovaniju je bil objavljen zbornik referatov.

ZRMK je nadaljeval svojo dejavnost na podroéju razisko-
vanja potresne odpornosti zidanih zgradb. S svojimi pro-
jekti in strokovnimi ekipami je sodeloval pri povetanju
potresne odpornosti zidanih zgradb v starih mestnih
jedrih, predvsem v Ljubljani in Mariboru.

Z ustanovitvijo Gradbenega centra v okviru ZBRMK je bila
podana moznost za informiranje samostojnih graditeljev
o postopkih in gradbenih ukrepih za povecanje potresne
odpornosti individualnih his.

Na IKPIR-u so se lotili reSevanja zelo zahtevnega proble-
ma: obnasanja konstrukcij in materialov v nelinearnem
obmodju, ko naj bi konstrukcija prevzela vso energijo
maksimalnega potresa, ne da bi se porusila. Sodobni
trendi raziskovanja na podrogju potresnega inZenirstva so
usmerjeni prav v ta problem.

IKPIR je julija 1992 organiziral delavnico (workshop) z
naslovom Nelinearna seizmina analiza armiranobeton-
skih stavb. Delavnica je zajela 23 prispevkov vidnih
svetovanih strokovnjakov s podrocja teorije varnosti zele-
zobetonskih stavb, med katerimi sta bila dva prispevka iz
Slovenije (3 avtorji). Vsi prispevki s sestanka na Bledu
so bili objavljeni v Zborniku, ki ga je izdala ugledna
zalozba v Londonu [34].

Celotni problem nelinearnega obnasanja konstrukeij pri
potresni obteZbi je tako pri nas kot v svetu Sele na zacetku
svoje poti. Treba bo izvréiti Se veliko delo za tak$no
poenostavitev postopka projektiranja na osnovi potresne
energije, da bi bil ta postopek uporaben v praksi. Sode-
lavci IKPIR-a bodo gotovo na tem problemu Se naprej
delali v naslednjih letih.

Strokovnjaki ZRMK in IKPIR-a so obiskovali potresna
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PTP-2. Privremeni tehnic¢ki propisi za optere¢enje zgrada. Sl.
Breznik M., Varnost stavb ob potresih. Gradbeni vestnik §t. 75-76, Ljubljana, 1960, str. 69—75.
Drnoviek J., Dimenzioniranje visokih zgradb glede na potres. Geologija, 1961, str. 296—302.
Bubnov S., Sigurnost gradjevina od potresa. Gradjevinar $t. 6, Zagreb, 1962, str. 178—183.
Kor¢inskij 1. L., Osnovi projektirovanja zdanij v seizmiceskih rajonih. GOSIZDAT, Moskva, 1961.
Bubnov S., Namen novih predpisov za varnost pred potresi. Dimenzioniranje gradbenlh objektov v

obmocja mocnih potresov v zadnjih letih (Mehiko, San
Francisco, Los Angeles, Kobe) in o rezultatih teh ogledov
obvescali strokovno javnost na predavanjih (najveckrat
na FAGG) ter objavljali poro€ila v strokovnih glasilih [35].

Po osamosvojitvi so se v slovenski javnosti in v skup$gini:
oziroma drzavnem zboru pojavile zahteve po zaprtju JE
Krsko zaradi vprasljive potresne varnosti tega objekta.
Postavljali so tudi zelo kratke roke za zaprtje in zahtevali
razpis referenduma o tem vpradanju. Da bi poslanci v
Skupséini dobili bolj transparentni vpogled v ta problem
Ze pred razpisom referenduma, so poslanci leta 1990
ustanovili Komisijo za preucitev okoli&¢in izgradnje JE
Krsko in posledic njenega obratovanja. Pri obravnavi
vprasanja potresne varnosti so pri delu komisije sodelovali
strokovnjaki iz Geoloskega zavoda, Seizmoloskega za-
voda in IKPIR-a. Komisija je delo koncala I. 1992 [36].

Sklepi komisije niso zadovoljili vse slovenske javnosti,
zato je slovenska vlada aprila 1992 ustanovila Medna-
rodno komisijo za neodvisno analizo varnosti JE Krsko
(International Commission for Safety Analysis of the
Nuclear Power Plant Krsko ... ICISA). Komisijo so
sestavljali predsednik in dva élana iz Republike Slovenije,
dva ¢lana iz Avstrije in dva &lana iz ltalije. V delu komisije
je sodelovalo 41 ekspertov, najvet iz ZDA (10) in Slovenije
(9).

Komisija je predlozila konéno porocilo novembra 1993. S
tem poroéilom je bilo vpradanje potresne varnosti JE
Krsko iz imaginarno-¢ustvene sfere postavljeno na realna
tla. Ugotovljeno je bilo, da varnost JE Krsko ustreza
varnosti drugih evropskih jedrskih elektrarn na Zahodu,
ki varno obratujejo ze ve¢ kot dve desetletji. Ta ugotovitev
ICISE pomeni pomemben prispevek k uspesnejsemu
gospodarskemu in druzbenemu razvoju Slovenije v pri-
hodnjih letih [37].

Februarja 1995 je Stevilna slovenska gospodarska in
znanstveno-raziskovalna delegacija obiskala Kitajsko. Na
koncu obiska, ko so kitajski sogovorniki ugotavljali tista
raziskovalna podroc¢ja, na katerih bi obe drzavi lahko
sodelovali, so omenili samo lasersko optiko in potresno
inzenirstvo. To je bilo veliko priznanje potresnemu inZenir-
stvu v Sloveniji.

Na podroéju potresnega inZenirstva je ugled Slovenije v
svetu gotovo na visoki ravni.

list FNR] (61/48).

potresmh obmoéjlh Publikacija ZGITS, Ljubljana, 1963.



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44) 85 Bubnov: Razvoj

7. Odredba o dimenzioniranju in izvedbi gradbenih objektov v potresnih obmogjih, Ur. I. SRS 18/1963.

8. Bubnov S. A., Les normes applicables aux constructions paraseismiques en Yougoslavie. UNESCO/NS/
SEISM/REP/19, Paris, 1964.

9. Bubnov S. A., Proceedings of the international seminar on earthquake engineering. General report
pp. 11-50. Skopje, 1964. Problems of earthquake resistant design and engineering, pp. 129-134.
Published by UNESCO, 1968.

10. Privremeni tehni¢ki propisi za gradjenje u seizmi¢kim podru¢jima. Sl. |. SFR] 39/64, Beograd.

11. Bubnov S. A., New Yugoslav regulations for earthquake engineering. Proceedings of the 6th European
Conference on Earthquake Engineering. Dubrovnik, 1978.

12. Medvedev S. V., InZenernaja seizmologija. Moskva, 1962.

13. Bubnov S., Seizmi¢na mikrorajonizacija in potresne obremenitve zgradb. Gradbeni vestnik, Ljubljana,
1965, str. 117-124.

14. Bubnov S., Nove metode seizmi¢ne mikrorajonizacije. Gradbeni vestnik, Ljubljana, 1972, str. 25-29.
15. Jugoslovenski simpozij o seizmi¢koj mikrorajonizaciji, JDSG, JKOS, IGN, 1975.

16. Bubnov S., Uticaj lokalnih geomehani¢kih uslova u propisima za gradjenje u seizmic¢kim podrucjima
prema iskustvima zemljotresa u Crnogorskom primorju. Dokumentacija za gradjevinarstvo i arhitekturu
DGA-1654, Beograd, 1980.

17. UN.ECOSOC.ECE MEP-Report-Ad hoc meeting on requirements for construction in seismic regions.
Belgrade, 1978.

18. 1SO.DIS.3010 Design Seismic Actions on Structures 1987.

19. Pravilnik o tehni¢nim normativima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmi¢kim podrucjima,
Sl. I. SFR) 31/81, 49/82, 20/83, 20/88.

20. Bubnov S., Fajfar P., Fischinger M., Ribari¢ V., TomaZevi¢ M., Ocena pravilnika. FAGG-IKPIR,
Ljubljana, 1982.

21. Zakon o seizmologki sluzbi. Ur. |. SRS, 5t. 14/78.

22. Bubnov S., Za¢ita pred potresom. Delo, Ljubljana, 1983.

23. Cacovi¢ F., Preliminary results on testing of brick walls. Proc. Intern. Sem. Earthq. Eng., Skopje,
1964, str. 121-122. Published by UNESCO, 1968.

24. Turndek V., Analiza varnosti zidanih zgradb na raznih seizmi¢nih podro¢jih. Simpozij JDSG, Skofja
Loka, 1974.

25. Turndek, V., Ter&elj, S., Ukrepi pri reSevanju tehni¢nih problemov popravil zgradb, ki jih je prizadel
potres. Gradbeni vestnik, Ljubljana, 1977, str. 194-200.

26. Vugrinec E., lzvedba povezovanja zidov z jeklenimi vezmi v praksi. Informacije ZRMK §t. 196—197
in 198. Gradbeni vestnik, Ljubljana, 1977.

27. Umek S., Teoreti¢ne osnove injektiranja pri sanaciji masivnih konstrukcij. Informacija ZRMK 5t. 199.
Gradbeni vestnik, Ljubljana, 1977.

28. Tomazevi¢ M., Ra¢un seizmi&ne odpornosti zidanih zgradb. Gradbeni vestnik, Ljubljana, 1980, str.
182—-194.

29. Fajfar P., Fischinger M., Reflak J., Uporaba ra¢unalnikov pri analizi konstrukcij v visokogradniji.
Gradbeni vestnik, Ljubljana, 1977, str. 146—158.

30. Fajfar P., EAVEK — Program za elasti¢no analizo vecetaznih konstrukcij. Publikacija IKPIR FAGG.
1976.

31. Fajfar P., Osnove projektiranja v potresnih obmoc¢jih. Gradbeni vestnik, Ljubljana, 1977, str, 158—-171.
32. Fischinger M., Fajfar P., Roga¢ R., Stroski potresno varne gradnje stenastih stavb. Gradbeni vestnik,
Ljubljana, 1978, str. 240-247.

33. Ani¢i¢ D., Fajfar P., Petrovi¢ B., Savits-Nossan A., TomaZevi¢ M., Zemljotresno inZenjerstvo.
Visokogradnja. Gradjevinska knjiga, Beograd, 1990.

34. Fajfar P., Krawinkler H., Seismic Analysis and Design of Reinforced Concrete Buildings. Elsevier
Applied Science, London, New York, 1992,

35. Fischinger M., Porocilo o potresu v Northbridge-u, Los Angeles, 17. 1. 1994. IKPIR FAGG, 1994.
36. Skupicina Republike Slovenije. Porocilo o okolii¢inah izgradnje JE Kriko in posledic njenega
obratovanja, 3t. 320-06/ 91-3/25, 3. 9. 1992, Ljubljana.

37. Bubnov S., ICISA je postavila vpra3anje JE Kriko na znanstvene temelje. Delo, Ljubljana, 12. 1. 1994.



Breznik: Pobude 86 Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44)

POBUDE ZA PROTIPOTRESNO
GRADNJO IN PREDPISE

V SLOVENIJI V PETDESETIH

IN ZACETKU SESTDESETIH LET
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Sodelavci Geoloskega zavoda LRS smo v poznih petdesetih letih opozarjali na premajhne potresne sile
pri projektiranju in gradnji stavb. Opisali smo posledice potresa VI.—VII. MCS stopnje v llirski Bistrici v
januarju 1956 in poudarili potrebo po mo¢nih horizontalnih vencih in vezeh.

Povecanje potresnih sil iz Studije za stolpnice Prazakova—Streliska (1959) okrajna revizijska komisija ni
sprejela. Podoben predlog za stolpnico na Prulah v Ljubljani (1961) je republitka revizijska komisija
sprejela in v januarju 1962 narocila spremembo potresnih predpisov.

INITIATIVES FOR ASEISMIC CONSTRUCTION AND AN ASEISMIC CODE IN SLOVENIA IN FIFTIES
AND EARLY SIXTIES

In the late 1950’s the experts of the Geological Survey of Slovenia pointed out that the seismic forces
prescribed by the Yugoslav code for the Design and Construction of Buildings of 1948 were too small
for proper seismic safety calculations. The consequences of the earthquake which occured in January
1956 in the llirska Bistrica Region, reaching an intensity of VI to VII on the MCS scale, were investigated
and reported on, and the importance of providing strong horizontal tie-beams or tie-bars was emphasised.

When it was proposed (1959) that the calculated seismic loads for tower-blocks to be built on Prazakova
and Streliska streets be increased, the district board for the revision of design documentation rejected this
proposal. However, when, later, a similar proposal was made (1961) for the tower-block in Prule in
Ljubljana, the Republic’s Board for the revision of design documentation accepted it and, in January 1962
ordered the preparation of a changed seismic code.

POTRES IN PREDLOG PROTIPOTRESNE
GRADNJE V 1956. LETU

Prvi vedji potres po vojni je bil 31. januarja 1956 v llirski
Bistrici. Z geologom Mariom Pleni¢arjem sva napisala
¢lanek [1] z nasveti za protipotresno gradnjo. Solidno
grajene stavbe niso bile poSkodovane, samo v ometu so

na nekaterih mestih nastale tanke razpoke. Pri nekaterih
starej8ih stavbah so bile poskodbe hude, &elni zidovi so
se nagnili navzven, v zgornjem delu do 15cm, ali pa so
se v spodnjem delu »trebuSasto« vzbodili. Te stare hise
so imele zidove iz neobdelanega kamenja, ki je bilo le
slabo vezano z apneno malto. Vse te stavbe so imele
tudi slabo horizontalno povezavo na vrhu zidov. Hude
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poskodbe so nastale na tistih novih stavbah, ki niso imele
armiranobetonskega venca ali zidne vezi pod ostresjem.
Pri takih stavbah so se nagnili &elni zidovi do 15cm
navzven. Resne po3kodbe so nastale tudi v novem
dvonadstropnem skladis¢u tovarne Javor. To skladis¢e je
bilo grajeno tako, da je bil v sredini stavbe Zelezobetonski
okvir, na &elnih straneh pa opeéni zid. Razpoke ometa v
pritli¢ju so kazale, da so bili ope¢ni zidovi deformirani,
medtem ko je Zelezobetonski okvir ostal neposkodovan.
Na podlagi poskodb stavb smo lahko ugotovili, da so pri
vseh stavbah, vkljuéno pritliénih, armiranobetonski venci
ali Zelezne zidne vezi odloéilnega pomena za odpornost
stavb proti potresu, kombinirane armiranobetonske —
opecne konstrukcije pa niso primerne.

PREDLOG PROTIPOTRESNE GRADNJE
IN PREDPISOV V LETIH 195961

Potres je opozoril na problem potresne varnosti v Slove-
niji, e zlasti zato, ker so se konec petdesetih let v
Ljubljani zacele graditi razmeroma visoke stolpnice. S
kolegi [1-5] smo opozarjali predvsem na to, da so
potresne sile v tedanjih jugoslovanskih predpisih dale¢
premajhne (1,5-3,0 %) in da nagin ratuna ne ustreza za
visoke stavbe. Predlagal sem [2, 3] za Ljubljano in druge
kraje z enako intenziteto potresov za nizje stavbe 5-10%
in za visoke stavbe 10—15% potresno silo v odvisnosti
od sestave temeljnih tal in za 50 do 100% povecanje
dopustnih napetosti materialov. V dokumentu [2] sem
opozoril tudi na neustrezno konstrukcijsko izvedbo stol-
pnice v Prazakovi:

LITERATURA

»Posebno pozornost je treba posvetiti konstruktivnemu
izoblikovanju stavbe, predvsem togosti v horizontalni
smeri in pravilni izbiri gradbenega materiala. Konstrukcija
stolpnic po sedanjem konceptu, z nearmiranimi beton-
skimi stenami v Zlindrinih zidakih in s stenami, ki so z
visokimi vrati in visokimi okni razrezane v posamezne
ozke elemente, verjetno ne bo mogla prevzeti pove¢anih
horizontalnih sil. V tem primeru sedanja konstrukcija
stolpnice po nasem mnenju ni primerna.«

Na te kritike se je okrajna oblast morala odzvati. Zal pa
revizijska komisija za graditev stolpnic na Prazakovi in
Streliski predloga ni sprejela, prevsem iz takrat znacilnega
strahu pred stroSki. Zato sem razpravo objavil $e v
Gradbenem vestniku [3].

V letu 1961 smo ob naértovanju stolpnice za Drzavni arhiv
LRS ponovno opozarjali na to problematiko. Iz del inZ.
Drnovéka [4, 5] lahko povzamemo, da je zopet kritiziral
premajhne racunske potresne sile in predlagal dinami¢no
analizo stavb z ve¢ kot 10 nadstropji. Predvsem je
pomemben sklep: » Republiska komisija za revizijo projek-
tov naj. .. sklepa o dopolnitvi jugoslovanskih PTP predpi-
sov ter sprozi tozadevni postopek.«

V nasih prizadevanjih je sodeloval prof. Ribari¢ in nas
podprl prof. Marincek. Stevilne aktivnosti so pripeljale do
novih slovenskih potresnih predpisov leta 1963 (takrat sva
bila z inz. Drnovékom v tujini). Se istega leta pa je
pravilnost in nujnost teh prizadevanj potrdil potres v
Skopju.

1. M. Breznik, M. Pleni¢ar, O potresu v llirski Bistrici, Ljudska pravica 5. 2. 1956.
2. Geotehni¢no porocilo o fundaciji stolpnic v Prazakovi ulici. Vklju€eno Potresna varnost stavbe, strani

17-31. Geoloski zavod (Breznik) 28. 4. 1959.

3. M. Breznik, Varnost stavb ob potresih, Gradbeni vest. 69-76, 1960.

4. Porocilo o pogojih temeljenja stolpnice Drzavnega arhiva LRS v Ljubljani na Grubarjevem nabrezju.
Vklju€¢eno Drnoviek: Varnost konstrukcije napram potresu, 12 str. in Ribari¢: MoZni premiki in periode
potresnih valov ob potresih v Ljubljani in njeni neposredni okolici, 8 str. Geoloski zavod (Drnoviek,
Vidic, Pajek) 13. 4. 1961.

5. ). Drnoviek, Dimenzioniranje visokih stavb glede na potres. Geologija, 6. knjiga, 296—302, 1961.
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NOVA METODA ZA OCENJEVANJE
POTRESNE VARNOSTI IN
POSKODOVANOSTI KONSTRUKCIJ
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Prisel je ¢as, ko bo treba obstoje¢o metodologijo za projektiranje novih objektov na potresnih obmocjih
in za ocenjevanje potresne varnosti obstoje¢ih objektov, ki temelji na elasti¢ni analizi, zamenjati z novo
metodologijo, ki uporablja nelinearno stati¢no analizo in nelinearne spektre odziva. V ¢lanku so na kratko
prikazani stanje in trendi razvoja v svetu ter raziskave pri nas. Opisana je nova metoda, razvita v IKPIRu,
ki bi lahko postala sestavni del nove metodologije, in prikazan je primer njene uporabe.

NEW METHOD FOR SEISMIC SAFETY AND DAMAGE EVALUATION OF STRUCTURES
S UMMAR Y YS=Ss:SSSASATFF———

The time has come to introduce a new seismic design methodology, based on inelastic static analysis
and inelastic response spectra, instead of the established method for seismic design and evaluation, based
on the elastic analysis. The state-of-the-art and development trends in the world as well as research in
Slovenia are presented. The method, developed at the Institute of Structural and Earthquake Engineering
in Ljubljana, which could be a part of the new methodology, is described and an example of the application

is given.

uvoD

Zadniji potresi, med njimi $e posebno Hanshin potres, ki
je prizadel Kobe na Japonskem, so ponovno opozorili na
moZne katastrofalne posledice moénih potresov in na
izjemen pomen potresno varne gradnje. Dejstvo je, da je
potresno inZenirstvo sorazmerno mlada veda, ki se je
priela razvijati Sele v tem stoletju. Studije posledic
potresov in Stevilne eksperimentalne in analitiéne raziska-
ve, ki so bile posebno intenzivne od zacetka sedemdese-
tih let dalje, so omogocile sorazmerno dobro razumevanje
glavnih znacilnosti obnasanja gradbenih konstrukcij in
njihove opreme med moénimi potresi. Izkusnje kazejo, da
je ze na razpolago znanje, ki omogoéa potresno varno
gradnjo vecine gradbenih objektov. Statisticni podatki o
posledicah zadnjih potresov kazejo, da je med poruenimi
objekti ogromna vecina starejsih, to je tistih, ki so bili

grajeni pred ve¢ kot dvajsetimi leti. Za vecino od njih lahko
na podlagi znanja, ki je danes na razpolago, vnaprej
napovemo, da so ogrozeni med moénimi potresi, vendar
nikjer na svetu ni na razpolago dovolj sredstev, da bi vse
takSne objekte potresno ojacali v doglednem ¢asu.

Ne moremo in ne smemo pa zanikati dejstva, da vsak
nov moénejsi potres povzroéi tudi nekaj presenecenj in
opozori, da danasnje vedenje o obnasanju konstrukcij
med potresi Se zdale¢ ni zadostno. Predvsem je Se
potrebno izdelati metode za kvantifikacijo poskodb. Vsi
trije zadnji potresi, ki so se zgodili v gosto naseljenih,
visoko razvitih podrogjih (Loma Prieta, Northridge, Han-
shin), so povzro€ili poleg cloveskih Zrtev tudi ogromno
materialno Skodo. Po teh potresih ne more biti ve¢ dvoma
o tem, da v bodo¢e ne bo cilj samo prepre¢evanje rusenj
in s tem zaS¢ita zivljenj, pa¢ pa bo treba veliko ve¢
pozornosti kot doslej posveéati zmanj$evanju poskodb (s
¢im manjsimi stroski). ;
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Seveda je pot, ki je potrebna za prenos raziskovalnih
dosezkov v prakso, dolga in zamudna. Za praktiéno
uporabo je treba izdelati metode, ki so po eni strani dovolj
enostavne, da so uporabne v okviru finanénih in éasovnih
omejitev v praksi, po drugi strani pa zagotavljajo ¢im
boljSo simulacijo dejanskega obna$anja objektov in nji-
hove opreme med potresi. Pri tem je treba upostevati zelo
veliko negotovost, ki je povezana z ocenami znagilnosti
nihanja tal med bodo&imi potresi, pa tudi pestrost naginov
nelinearnega dinamiénega obnasanja razli¢nih materia-
lov, konstrukcijskih elementov in celotnih konstrukcij.

V ¢€lanku je prikazan trend razvoja metod za projektiranje
novih objektov in za ocenjevanje potresne odpornosti
obstojecih objektov. V ta trend se vkljuéuje metodologija,
ki jo zadnjih deset let razviamo v IKPIRu. Posamezni
rezultati, dobljeni v okviru na8ih raziskav, Ze vplivajo na
razvoj po svetu, predvsem v ZDA. V ¢lanku je podan
kratek opis N2 metode, ki je bistveni sestavni del nove
metodologije, in prikazan primer njene uporabe, podrob-
nosti pa je mogoce najti v objavah, navedenih v literaturi.

TRENDI RAZVOJA

V standardih in predpisih, ki dolo€ajo minimalne zahteve
za gradnjo na potresnih obmogjih, se uporabljajo metode,
ki temeljijo na elastiéni analizi in empiriéno dolo¢enih
koeficientih. Ceprav izkusnje kaZejo, da te metode, v
kombinaciji z ustreznimi konstruiranjem kritiénih prerezov
in stikov, vecinoma zagotavljajo primerno potresno var-
nost standardnih objektov, je po svetu vendarle dozorelo
spoznanje, da je ¢as za razvoj nove metodologije za
analizo konstrukcij. Metodologija naj bi eksplicitno uposte-
vala nelinearno obnaSanje konstrukcij. Vsak korak naj bi
temeljil na osnovnih fizikalnih principih, kar bi omogocilo
transparetnost postopka in njegovo uporabnost tako za
oceno potresne varnosti obstoje¢ih objektov kot tudi za
projektiranje novih objektov. Metodologija naj ne bi bila
uporabna samo za obi¢ajne konstrukcijske sisteme, pa¢
pa tudi za nove sisteme in materiale, med drugim za
inovativne sisteme, ki uporabljagjo dodatne dusilce za
disipacijo energije ali posebne elemente za izolacijo
celotnega objekta.

Najbolj natanéna metoda analize, ki je trenutno na razpo-
lago, je nelinearna dinami¢na analiza ¢asovnega odziva.
('3epra\ar so razviti raéunalniski programi (ki pa so pretezno
omejeni na ravninske konstrukcije), je ta metoda zaenkrat
Se prezahtevna za vsakdanjo uporabo. TeZavna sta tako
priprava podatkov kot tudi interpretacija rezultatov. Med
strokovnjaki na podroc¢ju potresnega inZenirstva previa-
duje mnenje, naj bodoc¢i standardi in predpisi uporabljajo
metodologijo, ki temelji na nelinearni staticni analizi pri
monotono narascajoCi vodoravni obtezbi. Tak postopek
je Zze uporablien v najnovejSih japonskih navodilih za
gradnjo armiranobetonskih stavb na potresnih obmodjih
(Otani, 1994), zelo previdno pa je implicitno vkljuéen tudi
v Eurocode 8, vendar samo v del, ki se nanasa na jeklene
in sovrezne stavbe. V ZDA pripravljajo nova navodila za
vrednotenje obstojecih stavb (ATC-33). Ta navodila kot

tudi metodologije, ki so jih predlagali ameriski raziskovalci
(Bertero in Bertero, 1992, Krawinkler, 1994), temeljijo na
nelinearni stati¢ni analizi. Stati¢na analiza je seveda lahko
samo bolj ali manj dober priblizek za simulacijo dinamicnih
problemov, zato se metodologije, ki sicer vse vsebujejo
nelinearno staticno analizo, med seboj praviloma precej
razlikujejo.

RAZISKAVE V IKPIRU

K rezultatom raziskav, ki vodijo do razvoja novih metodo-
logij, prispeva tudi raziskovalna skupina, ki se v IKPIRu
ukvarja s problemi potresnega inZenirstva. Vecina razisko-
valnega dela te skupine v zadnjih desetih letih je bila
neposredno ali posredno povezanih z razvojem nove
metode, ki smo jo imenovali N2 metoda. Osnove metode
so bile izdelane leta 1987 (Fajfar in Fischinger, 1987).
Leta 1992 smo metodo dopolnili tako, da smo vkljucili
vpliv kumulativnih poskodb (Gaspersi¢ et al, 1992), v
naslednjih dveh letih pa smo postopke raéuna poenostavili
in formalizirali (Fajfar in Gasperi¢, 1994, 1995). N2 metoda
je na kratko opisana v naslednjem poglaviju.

Vzporedno smo raziskovali Stevilne parcialne probleme,
ki so neposredno ali posredno povezani z uporabo meto-
de. Najpomembnej$i med njimi je dolo¢anje splosno
veljavnih nelinearnih spekirov odziva (Vidic, Fajfar in
Fischinger, 1994, Fajfar in Vidic, 1994). Pri predlaganih
spektrih izhajamo iz elasticnega projekinega spekira.
Poleg obi¢ajnih spektrov, ki se nanasajo na potrebno
nosilnost konstrukcije, so predlagani tudi spektri pomikov
ter histerezne in vhodne energije.

S spektri je mogoce dolociti potresne obremenitve (za-
hteve potresa), ki jih je treba primerjati z odpornostjo
(kapaciteto) konstrukcije in njenih elementov. Odpornost
ni izrazena samo v obliki nosilnosti, paé¢ pa tudi, in
predvsem, v obliki deformacijske sposobnosti. Dolo¢anje
odpornosti, vsaj pri armiranobetonskih in zidanih konstruk-
cijah, $e vedno temelji pretezno na empiri¢nih postopkih.
Razvili smo nov postopek neparametricne veédimenzio-
nalne regresije, ki ga je mozno uporabiti za dologanje
potresne kapacitete elementov konstrukcij (Peru$, Fajfar
in Grabec, 1994).

Potresne obremenitve so ciklicne, poSkodbe se kopicijo
in s tem se zmanj$uje odpornost elementov in konstrukcij.
Brezdimenzionalni parameter »gama« (Fajfar, 1992), ki
se je izkazal kot ena od najstabilnejsih koli¢in v potresnem
inzenirstvu, precej poenostavi upostevanje vpliva kumula-
tivnih poskodb.

Vecina dejanskih konstrukcij stavb je nesimetriénih in za
njihovo analizo je potreben tridimenzionalen raéunski
model. Za elasti¢no analizo se je v praksi uveljavil tako
imenovan psevdotridimenzionalen model, ki ga med dru-
gim uporablja program EAVEK. Ta model je neprimerno
enostavnejsi od pravega tridimenzionalnega modela, nje-
govi rezultati pa so v veliki ve€ini primerov dovolj natanéni
za prakso. Program NEAVEK (Kilar, 1995) predstavija
prvi poskus razsiritve psevdotridimenzioo uporabljamo
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bodnelinearno podrogje. V nacrtu je vgraditev postopka
v N2 metodo.

Pri nekaterih objektih, ki imajo pomembno opremo (npr.
jedrski reaktorji), je potrebno opremo za&¢ititi pred posle-
dicami potresa in zagotoviti njeno delovanje med potre-
som in po njem. Za projektiranje opreme se uporabljajo
tako imenovani etazni spektri odziva, ki imajo za opremo
enak pomen kot obiajni spektri za konstrukcijo. Obsto-
jete metode za doloéanje etaznih spektrov temeljijo na
predpostavki elastiénega obnasanja konstrukcije. Ena od
raziskav je namenjena $tudiju vpliva neelasti¢énega obna-
Sanja konstrukcije na etazne spektre (Fajfar in Novak,
1995). Konéni cilj raziskave je izdelava pribliZne metode
za dolocitev etaznih spektrov ob upos$tevanju nelinearnih
spektrov odziva za konstrukcijo in njena vkljucitev v
celovito metodologijo.

Vse poenostavijene postopke je potrebno verificirati s
pomocjo primerjav z rezultati eksperimentov, ¢e so ti na
razpolago, v vsakem primeru pa z rezultati natanénejsih
analiz, v naSem primeru predvsem z rezultati nelinearnih
dinamiénih analiz ¢im bolj natanénih raéunskih modelov.
Za ta namen smo izdelali $tevilne dopolnitve in spre-
membe obstojecih raunalniskih programov DRAIN-2D in
IDARC. Najpomembnej$a med njimi je razvoj in vgraditev
posebnega elementa za modeliranje armiranobetonskih
sten (Fischinger, Vidic in Fajfar, 1992).

Ceprav kaze, da razvoj metod, ki temeljjo na metodah
tako imenovane umetne inteligence, vsaj na podrocju
potresnega inZenirstva ni povsem izpolnil velikih pri¢ako-
vanj, vendar ostaja dejstvo, da je odprl Stevilne nove
moznosti. Prototip programa ESAS (Peru$ in Fajfar,
1993) predstavlja prvi poskus izdelave na znanje oprtega
sistema (imenovan tudi »ekspertni sistem«), ki naj bi
svetoval projektantom pri oceni potresne varnosti obstoje-
¢ih in projektiranih objektov.

»N 2« METODA

Metodo lahko uporabljamo bodisi za analizo obstojecih
objektov ali kot drugi korak pri projektiranju novih objektov,
pri Gemer prvi korak predstavljata preliminarna analiza in
dimenzioniranje po katerikoli metodi, npr. po obstojecih
predpisih. Pri N2 metodi potrebujemo podatke o konstruk-
ciji in potresni obtezbi, rezultat analize pa so indeksi
poskodovanosti celotne konstrukcije in njenih posameznih
elementov. Na podlagi rezultatov analize je mogoce
oceniti, ali ima konstrukcija ustrezno potreso varnost,
kaksne bodo poskodbe med potresi razli¢nih jakosti in kje
so kriticne tocke konstrukcije. Metoda uporablia dva
matematiéna modela konstrukcije, nelinearno stati¢no
analizo, dinami¢no analizo s pomodjo nelinearnih spektrov
odziva in Park-Angov model poSkodovanosti (Park et al,
1984), ki vkljuéuje vpliv kumulativnih poSkodb. Posamezni
koraki analize so prikazani na sliki 1. Za vsak korak so
izdelani ustrezni postopki oziroma enatbe, vendar je
namesto predlaganih postopkov mogoge uporabiti tudi
katerikoli drugi ustrezen postopek.

Podatki o konstrukciji obsegajo poleg obi¢ajnih podatkov,
potrebnih za linearno analizo, 8e dodatne podatke, ki jih
zahteva nelinarna statiéna analiza. Ti so odvisni od
uporabljenega ra¢unalnidkega programa in tipiéno obse-
gajo nelinearne odnose moment — rotacija za posamezne
elemente. Za upostvanje vpliva kumulativnih poskodb je
potrebno podati $e koeficiente B, ki dolotajo upadanje
nosilnosti pri cikliénih obremenitvah in ki so sestavni del
Park-Angovega modela. Potresna obtezba je definirana
z elasticnim projektnim spekirom in z enim od parametrov,
povezanim z vhodno energijo. Trenutno uporabljamo
trajanje mocnega dela gibanja tal.

Nelinearno staticno analizo izvr§imo pri monotono nara-
$¢ajoCi horizontalni obtezbi ob konstantni razporeditvi
obtezbe po visini. Razporeditev obtezbe je lahko npr. v
obliki obrnjenega trikotnika (najvecja sila na vrhu), enako-
merna ali sorazmerna s predpostavljeno deformacijsko
linijo. Rezultat analize je nelinearen odnos med pomikom
na vrhu in celotno pre¢no silo spodaj. Za analizo obiéajno
uporabliamo IDARC-L (predelana verzija originalnega
IDARC programa), na razpolago pa so tudi drugi programi,
ki pa so ve€inoma omejeni na ravninske (simetricéne)
konstrukcije.

Ce predpostavimo, da se deformacijska oblika s &asom
ne spreminja (kar seveda ne velja v nelinearnem podrogju,
vendar to predpostavko uporabimo kot priblizek), potem
lahko sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami prevedemo na
ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo. Predposta-
vimo poenostavljen bilinearen odnos med pomikom in
precno silo.

Prehod na ekvivalenten sistem z eno prostostno stopnjo
omogoca uporabo spekirov odziva tudi v nelinarnem
podrocju. Ob upostevanju nihajnega ¢asa sistema lahko
s primerjavo ustrezne vrednosti v elasticnem spektru
pospeskov (pomnozene z ekvivalentno maso) in nosilnosti
sistema dolo€imo redukcijski faktor R,,. Ta faktor predstav-
lja razmerje med nosilnostjo, ki bi bila potrebna za
elasti¢no obnasanje, in dejansko nosilnostjo. Cim vedji je
ta faktor, tem vecja je potrebna (zahtevana) duktilnost.
Odnos med redukcijskim faktorjem in duktilnostjo je mo-
goce dobiti iz spekira za R-faktorje, iz znane duktilnosti
pa sledi potresna obremenitev, izrazena v obliki maksimal-
nega pomika. Energijo, ki je povezana s kumulativnimi
poskodbami, je mogoce dobiti s pomoéjo spektra za
parameter ¥y.

Iz maksimalnega pomika ekvivalentnega sistema z eno
prostostno stopnjo je treba izracunati ustrezen pomik na
vrhu osnovnega sistema in izvrSiti nelinearno stati¢no
analizo do tega pomika. Dobljene rotacije in ustrezna
histerezna energija posameznih elementov predstavljajo
potresne obremenitve, ki jih primerjamo z empirino
dolo¢enimi deformacijskimi kapacitetami elementov. To
primerjavo izvedemo s pomocjo Park-Angovega modela
poskodovanosti, ki daje kvantitativne ocene poskodova-
nosti za posamezne elemente. Indeks poSkodovanosti za
celotno konstrukcijo izratunamo kot utezeno povpredje
indeksov za posamezne elemente.

Glede na uporabljeno predpostavko, da je deformacijska
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I. Podatki
a) podatki o konstrukciji, b) podatki o obtezbi
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Slika 1. N2 metoda — postopek raéuna
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oblika konstantna, je jasno, da je metoda primerna prven-
stveno za konstrukcije, ki nihajo pretezno v osnovni
nihajni obliki. To so potrdile tudi $tevilne raziskave pri nas
in po svetu. Zaenkrat 8e ni na razpolago enostavnega
nacina, s katerim bi lahko zanesljivo zajeli vplive visjih
nihajnih oblik, ¢e so ti pomembni. Resitve se iScejo v
obliki amplifikacijskih faktorjev za posamezne odzivne
koli¢ine ali v obliki dodatnih raéunov z drugaénimi razpo-
reditvami staticne obtezbe po visini.

ZGLED

Kot prakti¢en zgled uporabe metode bomo prikazali rezul-
tate analize sedemetazne armiranobetonske konstrukcije,
ki je sestavljena iz treh enakih okvirov (slika 2). Na sliki
sta prikazana tudi prereza stebrov in preck, skupaj z
armaturo za osnovno varianto okvira (Model 1). V drugi
varianti (Model 2) smo namenoma zmanjsali armaturo v
stebrih prve etaze na 4216, medtem ko smo pri preckah
predpostavili neomejeno linearno elasticno obnasanje.
Na ta na¢in smo na nekoliko umeten nacin ustvarili
konstrukcijo s Sibko prvo etazo, ne da bi pri tem spremenili
zacetno togost. Potresno obtezbo smo definirali z elasti¢-
nim projekinim spekirom po Eurocode 8 za srednja tla,
pri éemer smo upostevali dve jakosti gibanja tal, izrazeni
z maksimalnima pospeskoma tal 0,15 in 0,30g.
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Slika 2. Tipiéen okvir in tipiéna prereza sedemetazne stavbe.

Najpomembnejsi rezultati analize so zbrani v preglednici
-1. Za oba modela in za obe jakosti obtezbe so prikazani
maksimalni pomik na vrhu, maksimalni etazni pomik, ki
je v obravnavanih primerih v prvi etazi, in indeks poskodo-
vanosti DM za celotno konstrukcijo. Indeks je umerjen
tako, da predstavlja vrednost 1 porusitev, vrednost 0,4 pa
pribliZzno mejo poskodb, ki jih je Se mogoce popraviti.
Ocene so seveda zelo priblizne. Rezultati kazejo, da je
osnovna konstrukcija sposobna prevzeti obremenitve
mocnejSega potresa, vendar s poskodbami, ki so na meji
popravljivosti ali Ze ez njo. Pricakovano obnaSanje kons-
trukcije s $ibko etaZo je bistveno slabse. Ze pri Sibkejsem
potresu se pojavijo nepopravljive poskodbe (koncentri-
rane v prvi etazi), medtem ko pride pri moénejSem potresu
do porusitve.

Preglednica 1. Glavni rezultati analize

Model Pospesek Pomikna Pomik1. Indeks

tal [g] vrhu[cm] etaze [cm] poSkodovanosti
1 0.15 7.3 17 0.24
1 0.30 146 37 0.51
2 0.15 6.0 3.9 0.74
2 0.30 12.0 9.2 2.04
SKLEP

Med strokovnjaki na podrocju potresnega inZenirstva je
dozorelo spoznanje, da je nadaljnji napredek pri zagotav-
ljanju potresne varnosti gradbenih objektov in njihove
opreme ter pri zmanj$evanju poSkodb mozZen samo, ¢e
bo obstoje¢a metodologija, ki temelji na elasiéni analizi in
empiri¢nih koeficientih, zamenjana z novo, ki bo temeljila
na jasnih fizikalnih principih, ki bo eksplicitno upostevala
nelinearno obnasanje konstrukcij, vendar ne bo pre-
zahtevna, in ki bo pregledna za uporabnika.

Razvoj v svetu kaze, da bo taka metodologija verjetno
vsebovala nelinearno staticno analizo sistema z veé
prostostnimi stopnjami, transformacijo sistema na ekviva-
lenten sistem z eno prostostno stopnjo in doloCanje
obremenitev z nelinearnimi spektri odziva. To so tudi
znacilnosti N2 metode, ki je uporabna za analizo obstoje-
¢ih in novo projektiranih objektov, pri slednjih kot drugi
korak analize v kombinaciji z enim od obstojecih postop-
kov. Metoda je zaenkrat omejena na ravninske konstruk-
cije, ki nihajo pretezno v osnovni nihajni obliki, v teku pa
so raziskave, ki naj bi razsirile njeno uporabnost. Metoda
je bila originalno razvita za analizo stavb, nameravamo
pa jo prilagoditi tako, da bo uporabna tudi za mostove.

Rezultati raziskav, prikazani v tem
¢lanku, so plod dela vecjega Stevila
¢lanov raziskovalne skupine: Matej Fi-
schinger je sodeloval v skoraj vseh fa-
zah dela. Peter GasperS$i¢ je prispeval
pomemben del k vkljucitvi kumulativ-
nih poskodb, k formulaciji trenutne
verzije N2 metode in k njeni verifikaci-
ji. Sedanja verzija nelinearnih spektrov

~ je v pretezni meri rezultat dela Tomaza |
Vidica. Raziskovalni rezultati Iztoka
'. Peru_éa,--v_'ojka' Kilarja in Dejana Novaka
bodo predvidoma vklju¢eni v bliZnji
prihodnosti. Raziskave je ves ¢as finan-
ciralo Ministrstvo za znanost in tehno-
logijo Republike Slovenije.




Gradbeni vestnik ® Ljubljana (44) 93 Fajfar: Nova metoda ocenjevanja

LITERATURA

1. R. D. Bertero, V. V. Bertero (1992), Tall reinforced concrete buildings: conceptual earthquake-resistant
design metodology. Report UCB/EERC-92/16, Univ. of California, Berkeley.

2. P. Fajfar, M. Fischinger (1987), Non-linear seismic analysis of RC buildings: Implications of a case
study, European Earthquake Engineering, Vol. 1, No. 1, 31-43.

3. P. Fajfar (1992), Equivalent ductility factors, taking into account low-cycle fatigue. Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, Vol. 21, 837-848.

4. P. Fajfar, T. Vidic (1994), Consistent inelastic design spectra: hysteretic and input energy, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, Vol. 23, 507-521.

5. P. Fajfar, P. Gajpersi¢ (1994), A method for prediction of seismic damage in RC buildings, Proc. 10th
European Conf. on Earthquake Engineering, Vienna.

6. P. Fajfar, P. Gajpersi¢ (1995), The N2 method for the seismic damage analysis of RC buildings,
Earthquake Engineering and Structural Dynamics

7. P. Fajfar, D. Novak (1995), Floor response spectra for inelastic structures, 13th SMIRT, Porto Allegre,
Brazilija.

8. M. Fischinger, T. Vidic, P, Fajfar (1992), Nonlinear seismic analysis of structural walls using the
multiple-vertical-line-element model, in Nonlinear seismic analysis and design of reinforced concrete
buildings, P. Fajfar and H. Krawinkler (eds.), Elsevier, 191-202.

9. P. Gaspersi¢, P. Fajfar, M. Fischinger (1992), An approximate method for seismic damage analysis of
buildings, Proc. 10th World Conference on Earthquake Engineering, Madrid, Proceedings, Balkema,
3921-3926.

10. V. Kilar (1995), Poenostavljena nelinearna analiza konstrukcij stavb pri horizontalni obteZbi,
Doktorska disertacija, FGG.

11. H. Krawinkler (1994), New trends in seismic design metodology, Proc. 10th European Conf. on
Earthquake Engineering, Vienna.

12. S. Otani al (1994), Japanese PRESS design guildelines for reiforced concrete buildings, Proc. 4th
meeting U.S. — Japan tech. coord. comm. on PRESss, Tsukuba, Japan.

13. Y. ). Park, A. H.-S. Ang. Y. K. Wen (1984), Seismic damage analysis and damage limiting design
of R. C. buildings, Structural Research Series No. 516, Univ. of Illionois, Urbana.

14. 1. Perus, P. Fajfar (1993), ESAS — A knowledge based expert system for seismic evaluation of RC
buildings, Proc. of the 3rd int. conference on the application of artificial intelligence to civil and structural
engineering, Edinbourgh, v Knowledge based systems for civil and structural engineering (B. M. Topping,
editor), 217-226.

15. I. Perus, P. Fajfar, I. Grabec (1994), Prediction of the seismic capacity of RC structural walls by
non-parametric multidimensional regression, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 23,
1139-1155.

16. T. Vidic, P. Fajfar, M. Fischinger (1994), Consistent inelastic design spectra: strength and displacement,
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 23, 507—-521.

17. T. Vidic, P. Fajfar (1994), Behaviour factors taking into account cumulative damage, Proc. 10th
European Conf. on Earthquake Engineering, Vienna.




Fischinger: Sodobni standardi 94 Gradbeni vestnik ® Ljubijana (44)

SODOBNI EVROPSKI IN SLOVENSKI
STANDARDI ZA POTRESNO VARNO
GRADNJO KONSTRUKCIJ

UDK 699.841:006.3(ECB8) MATEJ FISCHINGER

POVZ/ ETlEF
Opisana so temeljna nacela in znacilnosti novih evropskih in bodo¢ih slovenskih standardov za gradnjo
konstrukcij na potresnih obmoc¢jih Eurocode 8 (EC8). Ilustrirana so z nekaj primeri za armiranobetonske
konstrukcije, narejena pa je tudi primerjava s prakso v Sloveniji. EC8 je sodoben predpis, ki lahko zagotovi
primerno potresno varnost. Pred uspeino uporabo v Sloveniji pa se bomo morali 3e precej nauditi, saj
se EC8 v nekaterih delih razlikuje od dosedanjih predpisov in prakse.

MODERN EUROPEAN AND SLOVENIAN STANDARDS FOR EARTHQUAKE RESISTANT DESIGN OF
STRUCTURES

The basic design principles and characteristics of the new European and future Slovenian standards for
the earthquake resistant design of structures Eurocode 8 (EC8) are described. Some examples for RC
structures are given and the comparison with the existing design practice in Slovenia is made. EC8 is a
modern code which is able to provide earthquake resistance of structures. However, we should learn a
lot before it could be successfully implemented in Slovenia, since some important differences between
the EC8 and the existing codes and practice in Slovenia exist.

uvobD
V Sloveniji je proces nastajanja novih predpisov sovpadel

Potresi zadnjih let in $e zlasti potres v Kobeju [1] so
pokazali, da lahko pravilno uporabljeni sodobni predpisi
zavarujejo gradbene konstrukcije pred porusitvijo. V to
kategorijo predpisov nedvomno sodijo tudi novi evropski
standardi za gradnjo konstrukcij na potresnih obmodjih
Eurocode 8 (EC8) [2]. Nastajali so skoraj 10 let ob
intenzivnih eksperimentalnih in teoretiénih raziskavah ter
mocni finanéni podpori v drzavah ES. Lansko leto je bil
vecji del tega dokumenta konéno sprejet v triletno posku-
sno uporabo kot alternativa nacionalnim predpisom.

s procesom osamosvajanja in teznjami k integraciji v
Evropo. Tako je odloCitev za evropske standarde logi¢na
in naravna pot. To Se zlasti zato, ker so obstojeci (bivsi
jugoslovanski) predpisi za stavbe Ze zastareli, seizmi¢nih
predpisov za mostove pa sploh nimamo. Tak$no stanje
in intenzivnejSa gradbena dejavnost sta nas spodbudila
k razmeroma hitremu ukrepanju. Zato nas samo $e
formalnosti lo¢ijo od sprejetja vseh v Evropi veljavnih
predstandardov iz skupine EC8 za slovenske predstan-
darde.

~ izr. prof. dr. Matej Fischinger, FGG, Ljubljana
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Medtem ko smo pri nastajanju teh dokumentov sodelovali
le posredno z osebnimi stiki med raziskovalci, pa nam
sedaniji status Slovenije daje vse moznosti, da pri nadalj-
njem oblikovanju EC8 (in drugih standardov za konstruk-
cije) aktivno sodelujemo, ¢e bomo le hoteli in znali. Zato
pa je poleg raziskovalnega dela potrebna predvsem
intenzivna uporaba pri konkretnem delu v praksi.

NAMEN IN VSEBINA EC8

Proces zdruZevanja v Evropi med drugim moéno ovira
razlicna zakonska regulativa. Na podroéju gradbenistva
to Se zlasti velja pri pravilnikih za gradnjo na potresnih
obmodjih. Ti se ne razlikujejo le glede kvantitativnih
zahtev (kar je posledica razliéne jakosti pri¢akovanih
potresov in razliécne ekonomske moéi posameznih drzav),
ampak tudi glede nekaterih temeljnih principov. Zato je
poglavitni cilj projekta skupnih evropskih predpisov na
podro¢ju gradbeniStva (Eurocode) postaviti skupne te-
meljne principe, ki pa bi jih vsaka drzava élanica realizirala
z nacionalnimi pravilniki v skladu s svojimi konkretnimi
razmerami.

Podrocje potresne varnosti konstrukcij obravnava Euro-
code 8 (EC8) z naslovom Projektiranje potresno varnih
konstrukcij. Razdeljen je na 5 delov, ki zajemajo sploSne
principe in objekte visokogradnje (1. del), mostove (2.
del), stolpe in dimnike (3. del), silose, rezervoarja in
cevovode (4. del) ter temelje, podporne konstrukcije in
ostale geotehniéne objekte (5. del). Prvi del, ki se nanada
na splo$ne principe in stavbe, je razdeljen na Stiri poglavja,
in sicer: 1.1 Potresna obtezba in sploSne zahteve za
konstrukcije, 1.2 Splo$na pravila za stavbe, 1.3 Zahteve
za razlicne materiale in elemente (vkljuéuje betonske,
jeklene, sovprezne, lesene in zidane stavbe), 1.4 Ojace-
vanje in sanacija stavb. Od tega deli 1.1 do 1.3, 2in 5
Ze veljajo kot predstandardi, 1.4 in 3 sta v zakljuéni
obravnavi, 4 pa je v delu.

Obseg teh dokumentov je zelo velik (priblizno 1000 strani
za EC8 in skoraj 10-krat toliko za vse Eurocode), kar bo
povzrocalo precejSnje tezave pri uvajanju v prakso. Po
drugi strani pa je celoten sistem samozadosten, komple-
ten in kompatibilen, kar mu dolgoroéno daje odloéilno
prednost pred drugimi predpisi, ¢eprav trenutno Se vedno
manjkajoci deli otezujejo uporabo.

KOMENTAR TEMELJNIH PRINCIPOV
S PRIMEROM

uvoD

Konstrukcija mora: biti praviloma sposobna z duktilnim
neelastiénim obnaSanjem disipirati dovedeno potresno
energijo. Preprosteje povedano, konstrukcija naj bo spo-
sobna oddati dovedeno potresno energijo v okolje in s
tem razbremeniti svoje elemente. Cim veé energije lahko
disipira, tem manj8e (bolj reducirane) so lahko raéunske
potresne sile. Obratno pa moramo neduktilnim konstruk-

cijam zagotoviti ustrezno vecjo nosilnost.

Ta princip je bil posredno upostevan tudi v starejSih
predpisih. Sele eksplicitna obravnava v sodobnih predpi-
sih pa omogoca projektantu dejansko kontrolo pri na¢rto-
vanju obnasanja konstrukcije. Pri tem mora projektant
opraviti naslednje:

— dolociti potrebno izhodis¢no nosilnost (velikost potre-
snih obremenitev) v odvisnosti od izbrane stopnje duktil-
nosti, vrste konstrukcijskega sistema in zahtevnosti kon-
strukcijskih detajlov,

— zagotovoti duktilno obnasanje konstrukcije z nacrtova-
njem Zelenega neelasticnega mehanizma, ki ga dose-
Zemo z ustreznim povecéanjem izhodi$éne nosilnosti kriti¢-
nih obremenitev,

— zagotoviti potrebno lokalno duktilnost s primernimi
konstrukcijskimi ukrepi.

Oglejmo si te tri kljuéne korake na primeru preproste
armiranobetonske (AB) konzole po sliki 1! Vsak korak
posebej bomo primerjali s postopkom po sedaj veljavnih
predpisih.

Konzola naj bo del AB konstrukcije obi¢ajne pomembno-
sti, ki stoji na tleh srednje kakovosti v VIII. potresni coni,
kier je maksimalni pospeSek temeljnih tal enak 20%
pospeska prostega pada (a; =0,2g). Nihajna doba te
konzole je 0,34s.

DOLOCITEV POTREBNE NOSILNOSTI

Racunske potresne sile dolo¢imo z enacbo:

Sel ﬁaIG
K= =t = 80 1
d q a p (1)
q = dokoknkw =15 (2)

S, bi bila potresna sila pri elastiénem obnaSanju, ki pa
jo lahko zaradi disipacije energije pri neelasticnem obna-
$anju reduciramo s faktorjem obna$anja q. f je vrednost
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v spekiru odziva (sl. 2) pri nihajni dobi T, G pa teza
konstrukcije.

EC8(q=1)

ECB(q=1.5)
EC8(q=2)
EC8(q=35)

' veljavni predpisi (*)

1.5 T[s]

0 0.5 1

Slika 2. Brezdimenzijski projektni spektri za VIIl. cono in
srednja tla (*)... spekter za sodobne AB konstrukcije, pomno-
Zenz 1,3

Na stopnjo dovoljene redukcije vpliva:

— vrsta konstrukcijskega sistema in uporabljenega mate-
riala (qp). Znadilne vrednosti za AB konstrukcije so:

Qo =5 za okvire (3a)
Qo = 4 za stene (3b)
go = 2 za »obrnjena nihala« oz. konzole (3c)

— izbrana zahtevnost konstrukcijskih detajlov (kp). EC8
loci tri sotpnje zahtevnosti: visoko (»ductility class high«
— DCH), srednjo (DCM) in nizko (DCL)

kp=1,0 za DCH (4a)
kp=0,75 za DCM (4b)
kp = 0,5 za DCL (4c)

— regularnost konstrukcije (kg) in vrsta pricakovanega
mehanizma v mejnem stanju (k). Obravnavana konstruk-
cija je regularna (kg=1,0), naértujemo pa upogibno
obnasanje ( ky = 1,0).

Za obravnavano konzolo velja (qo=2). Tako (za DCH)
dobimo:

Sy=0,25G = 50kN (5)

Za srednjo in nizko stopnjo duktilnosti je merodajna
minimalna vrednost q = 1,5. Zato velja Sy = 75kN.

Po znani enacbi iz veljavnih predpisov bi dobili
S¢=1,3KG =1,3KKs Ky Ky (T)G =
=1,3-1,0-0,05-1,0-1,0-G=1,3-005 G=
=0,065 G=13kN (6)
Pri tem smo z upostevanjem obteZnega faktorja 1.3 dobili

mejno obtezbo, ki je direktno primerljiva z vrednostmi v
ECS8.

Ugotovimo lahko ve¢ pomembnih razlik v primerjavi z
evropskimi standardi:

1) Obtezba EC8 je neprimerno veéja (¢eprav bi bilo
potrebno za bolj korektno primerjavo upostevati e druge
varnostne faktorje). Razloga za to sta vsaj dva:

— V obravnavanem primeru je najpomembnejsi ta, da
veljavni predpis ne identificira majhne zmoznosti stati¢no
dolo¢ene konzole za disipacijo potresne energije (spom-
nimo se samo slabega obnasanja han$inske avtoceste
med potresom v Kobeju [1]). Tako je faktor duktilnosti
(K, = 1,0) enak za vse »sodobno projektirane konstrukci-
je«. V EC8 je dovoljena stopnja redukcije potresnih sil za
konzolo 2,5-krat manj$a kot za element okvira.

— EC8 je nasploh bolj konzervativen (potresne sile so
veCje kot pri nas tudi za najvegjo dovolieno stopnjo
redukcije g = 5). Evropske drzave so si pac izbrale vegjo
stopnjo zascite pred poskodbami pri morebitnem mo&nem
potresu.

2) Nas$ predpis projektantu ne nudi mozZnosti izbire za-
htevnosti konstrukcijskih detajlov. Nedvomno pa je, da so
lahko optimalne konstrukcijske resitve na podrocjih z
moénimi ali Sibkimi potresi razlicne.

3) Ne nazadnje pa je redukcija potresnih sil pri nas
implicitna, v EC8 pa eksplicitna, kar je odlogilno za
razumevanje.

Za navedene obremenitve smo doloéili upogibno armaturo
po sliki 3 in preglednici 1. Podrobnosti dimenzioniranja
presegajo obseg ¢lanka.

L3
-

Slika 3: Razporeditev armature

Preglednica 1. Rezultati racunskega primera

Raéunska Upogibna  Stremena
potresna armatura ob vpetju
sila Sy [kN] (slika 3)
EC8,DCH 50 8@22 @10/7,5cm
EC8,DCM 75 8025 @10/10cm
EC8,DCL 75 825 @6/10cm
veljavni predpisi 13 4219 @6/7,5cm
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ZAGOTOVITEV DUKTILNEGA OBNASANJA
KONSTRUKCIJE

Pri redukciji potresnih sil smo predpostavili, da je konstruk-
cija sposobna disipacije potresne energije z neelasti¢nimi
deformacijami med potresom. To pa (na primer) v strigu
ali v temeljnih tleh ni mogoge. Zato moramo zagotoviti,
da se bo obravnavana konzola upogibno plasiificirala ob
vpetju. To lahko naértujemo tako (v angleski literaturi se
postopek nacrtovanja imenuje »capacity design«), da
strizna nosilnost in nosilnost temeljnih tal nista izérpana
tudi, ko ob vpetju nastopi najvecji mozni upogibni moment
(Mygej). V primeru konzole s stopnjo duktilnosti DCH
dobimo

Mu,dej =YRdMpg = 1,35-191 = 258 KNm (7)

Teoreticno izratunana upogibna nosilnost dejanskega
prereza (Mpg = 191 kNm) je praviloma vecja od raéunsko
potrebne (M,q = 150kNm; preglednica 1). Razlog za to
je lahko zaokrozevanje pri izbiri armature, konzervativho
dimenzioniranje (npr. zanemaritev srednjih palic) ali za-
hteva kak$ne druge obtezbe. Ker so lahko dejanske
trdnosti materiala ali dimenzije vecje od teoreticnih (tu je
to neugodno!), je potebno Mgy povecati Se s statisticno
doloéenim faktorjem ygrqg (= 1,35 za DCH).

Maksimalna mozna prec¢na sila v obravnavani konzoli je
tako (za DCH):

Vep = Mu,de}fH = 86 kN, (8)

kar je precej ve¢ od izhodiSéne radunske preéne sile
(Vau = 50kN).

Postopek naértovanja duktiinega mehanizma je bil sicer
v veljavnih predpisih iz leta 1981 deklarativho zahtevan,
vendar v praksi pretezno ni bil realiziran. Pa¢ pa so po
letu 1981 mnogi statiki glede na priporo€ila [3] upostevali
poveéani varnostni faktor za strig.

ZAGOTOVITEV LOKALNE DUKTILNOSTI

Za razliko od striga je naértovano upogibno obnasanje
sicer lahko duktilno, vendar moramo to z ustreznim
konstruiranjem Sele zagotoviti. Predvsem je pomembno,
da na kriticni dolzini ob vpetju zavarujemo kompakinost
betonskega jedra z dovolj gostimi stremeni, pa tudi z ne
preveliko razdaljo med vzdolznimi palicami. Pri tem je
strogost zahtev v EC8 odvisna od izbrane stopnje duktil-
nosti. Zaradi omejitve dolzine ¢lanka podajamo v pregled-
nici 1 le konéni rezultat za stremena ob vpetju. Oblika
stremen (slika 3) po EC8 in veljavnih predpisih je razlicna
zato, ker je razdalja med nepodprtima vzdolznima pali-
cama v EC8 precej manj$a (15cm za DCH, 20cm za
DCM, 25cm za DCL) kot v veljavnih predpisih (40 cm).

Na prikazani rezultat vpliva kar precej parametrov in ga
tezko posplosujemo. Vendar je tudi tu EC8 nedvomno
strozji, kar je odraz Stevilnih slabih izku$enj med zadnjimi
potresi.

POVZETEK POSTOPKA

Prikazani postopek projektiranja je v nacelu drugacen od
tistega, ki se pri nas uporablja v praksi. Velikost (reduci-
ranih) radunskih potresnih sil je pomembna le Se za
dologitev potrebne nosilnosti tistih elementov konstrukcije,
ki smo jih izbrali za primarni vir disipacije energije.
Potrebno nosilnost vseh ostalih elementov izpeljemo iz
predpostavijenega duktilnega mehanizma obnasanja, ki
ga moramo z ustreznim konstruiranjem tudi zagotoviti.

Ne gre pa pozabiti, da je redukcija potresnih sil povezana
s plastifikacijo, torej s poSkodbami. NaSi dosedanii pred-
pisi so implicitno predpostavijali veliko redukcijo (ca. 8 za
sodobne AB stavbe). Ce bi bila dejanska nosilnost tako
projektiranih konstrukcij enaka racunsko potrebni (na
sre¢o je obiGajno vecja), bi po nasih predpisih pravilno
projektirani objekti med mo&nim potresom utrpeli hude
poskodbe. EC8 je glede tega precej bolj konzervativen.

NEKAJ PRAKTICNIH IZKUSENJ PRI
UPORABI EC8

Pri raziskovalnem delu v podporo uvajanja EC8 smo v
preteklih letih izra¢unali nekaj primerov konkretnih kon-
strukcij [4-9). Zaradi specifiénosti gradnje in pogostnosti
uporabe smo veé pozornosti posvetili stavbam z nosilnimi
stenami, zaradi aktualnosti pa premostitvenim objektom.
Obseg ¢lanka dovoljuje le povzetek nekaterih zanimivih
zakljuckov.

V [5] smo zapisali: »EC8 je predpis pretezno bogatih
drzav, ki pri projektiranju sten temelji na novozelandski in
ameriSki praksi, kjer ponavadi gradijo stavbe z majhnim
Stevilom mocnih sten (delez prereza sten napram tlorisu
je tipicno pod 1%). Pri nasem tipiénem konstrukcijskem
sistemu (z 1,5-4% sten v vsaki smeri) pa so nekatera
pravila (za koli¢ino stremen v vogalih in najverjetneje tudi
za debelino sten) zelo konzervativna. Ce k temu priste-
jemo $e na splosno visok nivo potresnih sil v ECS8, je
razlika ze tako velika, da mnogih nasih tipiénih stavb po
ECS8 sploh ne bi mogli graditi (seveda, ¢e se ga mislimo
v praksi tudi drzati) !«

Pri raunu stanovanjskega objekta na Zeleni poti [9] smo
ugotovili, da bi EC8 zahteval velje debeline sten s
prostimi pravokotnimi vogali. EC8 je zahteval tudi dodatno
armaturo proti zdrsu v stenah.

Pri raunu idealiziranega stenasto-okvirnega objekta [6]
smo med drugim ugotovili:

— Minimalna predpisana vzdolzna armatura stebrov po
EC8 (1 %) je mnogo vedja od tiste, ki jo zahtevajo veljavni
predpisi (0,6%).

— Za razliko od veljavnih predpisov, EC8 zahteva tudi
kontrolo nosilnosti vozIis¢.

— Pri stenah je razlika med EC8 in veljavnimi predpisi Se
vecja kot pri okvirih. Pri tem je potrebno omeniti Se to, da
bi bile lahko stene po veljavnih predpisih tanjSe kot po
ECS.
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— Minimalna zahtevana porazdeljena armatura v stenah
je po EC8 (0,2%) manjSa od tiste, ki jo zahtevajo naSi
predpisi (0,25 %).

— V primeru sten menimo, da je EC8 standard mnogo
bolije premisljen za pravokotne stene kot za stene s
prirobnicami.

V [3] smo za analizirano stenasto-okvirno konstrukcijo
ugotovili, da jo na obmoé&ju IX. potresne cone ni bilo
mozno projektirati v izvedbi z nizko duktilnostjo, kar je za
podrocgje s tako moénimi potresi tudi pravilno. Podobno
smo ugotovili tudi za cestni nadvoz na obmocju VIII.
potresne cone [7].

Glede projektiranja mostov po evropskem standardu
EC8/2 smo ugotovili, da se v ve¢ kljuénih korakih precej
razlikuje od nase danasnje prakse [8]. Pomembne razlike
obstajajo predvsem:

— v velikosti potresnih sil,
- vdoslednem naértovanju neelasti¢nega obnasanjain
— pri raéunu pomikov konstrukcije.

V nasih projektih se pri raéunu pomikov zaradi potresne
obtezbe namre¢ pogosto pozablja dejstvo, da je potresna
obtezba reducirana. Elastiéen pomik, doloéen s temi
silami, moramo bistveno povecati, ker se togost razpoka-
nih elementov zmanj$a in ker je pomik pri neelastiénem
odzivu priblizno za redukcijski faktor q vedji od elastiénega
pomika, izra¢unanega z reduciranimi silami. Glede na to
so v na8ih projektih pomiki zaradi potresnih sil pogosto
nekajkrat manjsi od dejanskih.

Potrebno bo $e mnogo dela, da si bomo iz teh parcialnih
ugotovitev izoblikovali celostno podobo o tehniénih, tehno-
loskih in ekonomskih uéinkih uvajanja EC8 v slovenski
prostor.
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ZIDANE STAVBE IN EUROCODE 8

UDK 693:006.3(EC8) MIHA TOMAZEVIC

POVZ2ZET REIKEEEEGGGGGGSSSGASASS—————

Razpravljamo o eksperimentalnih podatkih, ki jih bomo uporabili pri pripravi dokumenta za nacionalno
uporabo tistega dela Eurocode 8, ki obravnava zidane konstrukcije. Tako smo pokazali, da so vrednosti
faktorjev redukcije nosilnosti, ki jih Eurocode 8 predpisuje za navadne in armirane zidane konstrukcije,
ustrezne. Glede armiranega zidovja predlagamo, naj se koli¢ina minimalne armature dolo¢i v odvisnosti
od trdnostnih lastnosti osnovnega zidovja. Na podlagi sistemati¢nih primerjalnih preiskav pa ugotavljamo,
da je treba preiskave za ugotavljanje parametrov potresne odpornosti navadnega in armiranega zidovja
v skladu z Eurocode 8 uskladiti v mednarodnem merilu.

MASONRY BUILDINGS AND EUROCODE 8

SUMMARY

Experimental data needed for preparation of masonry part of National Application Document, based on
Eurocode 8, are discussed. It has been shown that acceptable values of force reduction factors for plain
and reinforced masonry buildings have been proposed in Eurocode 8. As regards reinforced masonry, it
has been suggested that quality of basic masonry be taken into account when determining the minimum
percentage of reinforcement. The importance of international harmonization of testing methods used for
the determination of parameters of seismic resistance according to requirements of Eurocode 8, has been
also emphasized.

Predpisi Eurocode so modelni predpisi, standardi, po
katerih morajo drzave ¢lanice Evropske zveze izdelati t. i.
Dokumente za nacionalno uporabo (National Application
Document), v katerih predpiSejo dokon¢ne vrednosti za
elemente varnosti, ki jih osnovni dokument pus¢a odprte.
Taksne dokumente bo morala pripraviti tudi Republika
Slovenija, ki se je odloila, da bo Eurocode v celoti
prevzela.

1.0. UVOD

V skupini devetih evropskih modelnih predpisov Eurocode
s podroéja gradbenistva, ki jih pripravija Evropski komite
za standardizacijo — CEN, je tudi predpis, ki obravnava
zidane konstrukcije: Eurocode 6 — projektiranje zidanih
konstrukcij [1]. Grajenje vseh vrst gradbenih konstrukcij
na potresnih obmogjih ureja poseben predpis Eurocode

8 — projektiranje konstrukcij na potresnih obmodjih [2]. V
drzavah Evropske zveze so nekateri Eurocodi, od katerih
je vsak sestavljen iz vegjega Stevila delov, Ze v uporabi
kot predstandard.

Medtem ko so za potresno varno projektiranje armirano-
betonskih konstrukcij v Eurocodu 8 podana razmeroma
zelo natanéna in v&asih celo komplicirana navodila, pa
se zdi, da so ustrezna navodila za zidane konstrukcije Se
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vedno enostavna ter so, zaradi pomanjkanja podatkov,
dobljenih s sistematiénimi in v mednarodnem merilu
koordiniranimi eksperimentalnimi in teoretiénimi raziska-
vami, osnovana predvsem na izkusnjah.

Ne glede na to pa Posebna pravila za zidane konstrukcije
Eurocoda 8, ki dopolnjujejo osnovne zahteve Eurocoda
6, predstavljajo dobro osnovo za projektiranje in grajenje
zidanih konstrukcij na potresnih obmogjih. Ker je novosti,
ki jih uvajata Eurocode 6 in tisti del Eurocoda 8, ki govori
o zidanih konstrukcijah, v primerjavi s starimi jugoslovan-
skimi predpisi veliko, se bomo v tem prispevku omeijili na
nekatere vidike zahtev, ki so povezane s preverjanjem
potresne varnosti in prikazali eksperimentalne osnove za
dolocitev nekaterih parametrov, ki jih moramo vgraditi v
Dokument za nacionalno uporabo.

2.0. FAKTOR REDUKCIJE NOSILNOSTI

Potresna varnost konstrukcije je verjetnostna funkcija,
odvisna od odpornosti konstrukcije in pricakovane potres-
ne obtezbe. Pri preverjanju mejnega stanja porusSitve
mora biti po Eurocodu 8 za vsak element konstrukcije
izpolnjen pogoj:

Eq = Ry (1)

kjer je:
Ey — racunska vrednost vpliva kombinacije stalne, spre-

menljive in potresne obtezbe, ki je funkcija ra¢unske
potresne obtezbe Aggy.

Ry — racunska odpornost, izraCunana na osnovi karakte-
risti€nih vrednosti lastnosti materiala in delnih faktorjev
varnosti vn,.

Velikost potresne obtezbe, ki med potresom deluje na
stavbo, je odvisna od dinamiénih karakteristik potresa in
same stavbe. Eurocode 8 potresno obtezbo podaja z
elastiénim spektrom odziva S.(T), katerega oblika je
predpisana s Sestimi parametri v odvisnosti od kategorije
temeljnih tal, velikost pa dolo¢a t. i. »raéunski pospesek
tal« ag. Ceprav je v Eurocodu 8 ni najti, pa ima enaéba,
s katero dolo¢amo ra¢unsko obtezbo, naslednjo splo$no
obliko:

Aed = (Se(T)/q) W, (2

kjer je:

Agq — racunska vrednost potresne obtezbe,

Se(T) = af(T) — spektralna vrednost,

a — raunski pospesek tal ag, ki je odvisen od seizmi¢nosti
obmodja, izrazen kot delez pospeSka prostega pada (g
= 9.81m/s?),

p — dinamicni faktor, ki je odvisen od lastnosti temeljnih
tal (B = B(T)) in se doloéi iz spektra odziva,

q — faktor obnasanja konstrukcije (faktor redukcije nosilno-
sti) ,

W — teZa stavbe nad pritli¢jem.

Enacbi (1) in (2) jasno pokazeta, da sta pri izbrani stopniji
varnosti postopka za dolocitev racunske nosilnosti koi-
strukcije in mejne ra¢unske obtezbe medseboj povezana.
Ce pri enem ali drugem uporabliamo nasprotujoda si
izhodis¢a, nas preverjanje varnosti po enacbi (1) lahko
pripelje k napa¢nim sklepom.

Medtem ko dolgoletne seizmoloske Studije dajejo razme-
roma zanesljive podatke o seizmiénosti in pricakovanih
pospeskih tal, pa je zanesljivih podatkov 0 mozni redukciji
elastiénih sil za zidane konstrukcije zelo malo. Dolocitev
faktorja redukcije sil je namre¢ povezana z eksperimental-
nimi raziskavami in obseZnimi parametriénimi korelacij-
skimi Studijami, pri katerih se uporabljajo racunski modeli,
s katerimi se simulira dejansko nelinearno obnasSanje
konstrukcij.
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Slika 1. Osnovna definicija faktorja redukcije nosilnosti

Poznana definicija faktorja redukcije sil je razloZzena na
sliki 1, kjer je odziv idealno elasti¢éne konstrukcije primer-
jan z dejansko krivuljo odziva konstrukcije in z njeno
idealizirano elastno-plastiéno ovojnico z enako zacéetno
togostjo. Zaradi disipacije energije dejanske konstrukcije,
ki jo, poenostavljeno, izraza globalni faktor duktilnosti
uw=dy/de, ni potrebe, da bi konstrukcijo raunali na pre-
vzem elasti¢ne sile Hg. Konstrukcijo raéunamo na mejno
racunsko silo H,, razmerje med obema pa imenujemo
faktor redukcije nosilnosti g = Hg/H,. Ce je bila konstruk-
cija ra¢unana na obtezbo H,’, tj. na mejno obtezbo H,
zmanj$ano z globalnim faktorjem varnosti y4, rezerva v
nosilnosti (po anglesko ji reéemo »overstrength«) dovolju-
je, da se faktor redukcije pove¢a na q' = yq4q.

Pred nedavnim smo na Zavodu za gradbenidtvo (prej
Zavodu za raziskavo materiala in konstrukcij) na potresni
mizi raziskali obnasanje dveh modelov trinadstropne zi-
dane stavbe enake zasnove konstrukcije, z nearmiranim
ali armiranim zidovjem (3). Rezultate preiskav smo med
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drugim uporabili tudi za preverjanje vrednosti faktorjev
redukcije nosilnosti q, ki jih predlaga Eurocode 8 za
zidane konstrukcije. Dejstvo, da so rezultati preiskav na
potresni mizi pokazali previadujoé vpliv prvega tona niha-
nja in etazni porudni mehanizem, nam je olajSalo analizo
in omogo¢ilo primerjavo na nacin, opisan na sliki 1. Da
bi lahko primerjali odziva realne in idealne elasticne
konstrukcije, smo odziv le-te na maksimalni potres, ki ga
je model prenesel, izratunali. Primerjava je prikazana na
sliki 2, kot rezultat pa smo dobili vrednost q = Hg/H, =
3.74 in q = 2.84 za model z armiranim oziroma nearmi-
ranim zidovjem.

Ce bi prototipa modelov, ki sta bila sicer projektirana po
metodah teorije elasti¢nosti, racunali po doloéilih Euro-
coda 8, bi bile zaradi faktorjev varnosti materialov, ki bi
jih morali upostevati v raéunu, vrednosti raéunske odpor-
nosti nizje od dejanske. Rekli bi, da ima konstrukcija
rezervo v nosilnosti. Ce bi upostevali dejanske povpreéne
vrednosti materialnih lastnosti in ne karakteristi¢nih, pa bi
bili dejanska in rac¢unska nosilnost zelo blizu. To potrjuje,
da je izra¢unani elastiéni odziv primerljiv z rezultati meri-
tev.

Navedeni vrednosti g-faktorjev sta bili ovrednoteni za
primer, da je raéunska odpornost enaka dejanski — ni
rezerve nosilnosti. Ce bi upostevali utrditev, bi bili ovred-
noteni vrednosti lahko e vediji.
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Slika 2. Ovrednotenje faktorja redukcije nosilnosti iz eksperi-
mentalnih rezultatov (3)
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Na podlagi te analize bi sicer lahko sklepali, da sta
vrednosti faktorjev, ki jih za redukcijo nosilnosti potresnih
sil priporo¢a Eurocode 8 za navadne in armirane zidane
konstrukcije (1.5 oziroma 2.5), razmeroma nizki. Ce pa
pri tem upostevamo dejstvo, da je treba pri zidanih
konstrukcijah zaradi omejitve nastanka prevelikih poskodb
omeijiti tudi etazne deformacije, se zdita predlagani vred-
nosti kar ustrezni. Seveda pa bodo za dokonéno potrditev
velikosti redukcije sil potrebne dodatne raziskave.

3.0. ARMIRANO ZIDOVJE

Zahteve v zvezi z armiranim zidovjem lahko komentiramo
na podlagi rezultatov preiskav nekaj serij zidov z vodo-
ravno armaturo v fugah in z navpi¢no armaturo ob robovih
(4 in 5). Opis zidov je podan v preglednici 1, najvaznejsi
rezultati pa so opisani, kot sledi.

Pri strizni porusitvi Ze pred doseZeno mejo elasti¢nosti v
vodoravni armaturi po razbremenitvi z vodoravno silo
ostajajo preostale deformacije. Nategi v armaturi kazejo,
da le-ta drzi skupaj z razpokami lo¢ene dele zidu, ki jih
razriva navpi¢na sila. Zaradi delovanja armature se raz-
poke razporedijo po celotnem zidu. Kot pa kaze pregled-
nica 2, zaradi poruSene sprijemnosti med armaturo in
malto v vodoravnih fugah ni mogoce dosedi polne natezne
nosilnosti armature Hyy, .

Kot je videti, je uinkovitost vodoravne armature mo¢no
odvisna od vrste in kakovosti zidakov in malte kakor tudi
od njene koli¢ine. Opaziti je upadanje ucinkovitosti s
povecéanim odstotkom armature. U€inkovitost se poveéa,
¢e je armatura ustrezno ukrivljena okrog navpiénih palic.
V zvezi z zahtevami, ki jih dolo¢ata Eurocode 6 in 8, lahko
ugotovimo:

® Da bi se zagotovila ustrezna sprijemnost med malto in
armaturo, je treba v predpisih vgraditi dodatne zahteve in
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detajle. Eksperimenti so tudi pokazali, da se pri cikliénih
obtezbah sprijemnost bistveno zmanj$a. Ceprav je vodo-
ravna armatura pravilno ukrivljena okrog palic navpiéne
armature, se nosilnost armature v vodoravnih fugah ne
more v celoti izkoristiti.

® Zaradi tega, ker je naceloma bolj duktilno od striznega,
je zaZeleno upogibno obnaSanje armiranega zidu. Pri
uporabi votlakov pa je pri tem treba biti precej previden,
saj lahko lokalno drobljenje in prestrizenje sten in reber
votlakov povzroéi nepri¢akovane poru$ne mehanizme.
Na ta nacin se lahko upogibna nosilnost zidu, izraéunana
na podiagi tlatne trdnosti osnovnih materialov, zidakov in
malte, pa ¢eprav se le-ta po Eurocode 6 izraza s trdnostjo
ekvivalentnega polnega zidaka, v precej$nji meri preceni.
Medtem ko se armirano zidovje z zalito armaturo obnasa
bolj ali manj kot armirani beton, pa je mehanizem obnasa-
nja armiranega zidovja iz votlakov in armaturo v fugah v
veliki meri odvisen od vrste in kakovosti zidakov. Izragu-
nana koli¢ina armatur, ki ni uravnotezena z nosilnostjo
osnovnega zidu, navadno ni ekonomic¢na.

® Eksperimenti so pokazali, da je minimalni odstotek
armature v vodoravnih fugah odvisen od strizne nosilnosti
osnovnega, nearmiranega zidu.

4.0. EKSPERIMENTALNO POTRJEVANJE

Eurocode 8 za industrijsko izdelane sisteme iz armiranega
zidovja pravilno priporoa, naj se njihovo obnasanje
preveri z eksperimenti. Seveda pa predpis nacina ekspe-
rimentalnega preverjanja ne predpisuje.

Ceprav laboratorijske preiskave niso predmet predpisa,
lahko na tem mestu poudarimo, da so le-te, poleg pre-
iskav, potrebnih za kontrolo kakovosti, pri zidanih kon-
strukcijah neizogibne za dolo¢anje osnovnih parametrov,
ki jih uporabliamo pri preverjanju varnosti konstrukcij.
Medtem ko podatke o mehanskih lastnostih osnovnih
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materialov (zidakov, malte, armature) dobimo z enostav-
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Ljubljana lezi v ljubljanskem seizmogenem bloku, ki pripada gorenjsko-ljubljanskemu seizmogenemu
obmodju. Po sproiteni potresni energiji to obmotje uvri¢amo pred idrijsko in kriko-brezisko. V Sir3i
okolici mesta je v preteklosti nastalo 59 potresov, ki so dosegli VI. ali vidjo stopnjo po MSK lestvici in
torej povzrocali manjo ali ve¢jo gmotno skodo. 31. potresov je doseglo VI. stopnjo, 9 potresov med VI.
in VII. stopnjo, 10 potresov VII. stopnjo, 4 potresi med VII. in VIIl. stopnjo, 4 potresi VIIl. stopnjo in
eden med VIII. in IX. stopnjo. Najve¢je ucinke je dosegel potresni sunek 14. aprila 1895 z magnitudo
5,8 stopnje po Richterjevi lestvici. Poleg gmotne skode je zahteval tudi deset Zivljenj. Na podlagi karte
povratnih dob potresov za 500 let, seizmoloskih podatkov in geoloske zgradbe, smo izdelali karto potresne
mikrorajonizacije, ki pa je zaradi premalo podatkov, predvsem pa niso bile narejene mikroseizmi¢ne
meritve, uporabna le za namene civilne zas¢ite.

SEISMIC HAZARD IN LJUBLJANA

SUMMARY

The area of the City of Ljubljana and its vicinity ranks among the seismically most active regions in
Slovenia, which is corroborated by the released seismic energy. The most powerful earthquake took place
on April 14, 1895 at 22.: 17 UTC. It measured 5.8 on the Richter scale and its strongest devastating
effects were between VIII and IX MSK. The numerous faults that criss-cross the area extend in four main
directions. The oldest faults extend east-west and are seismically inactive. Dinaric faults stretch
northwest-southeast and are partly active. Likewise partly active are transverse Dinaric faults extending
northeast-southwest. The most active are faults of later geological development north-south. The map of
the seismic microzonation of Ljubljana is based on the probability seismic map for a return period of 500
years (VIIl MSK for Ljubljana), which is requisite for the construction of high-rise buildings in seismic
areas. According to geological structures, these areas are ranked by expected levels of seismic activity as
VI, VI, Vi, 1X5, 1X5. The results indicate an approximate seismic hazard estimate. For a more accurate
estimate, the existing data should be supplemented by field work results.

LEGA LJUBLJANE IN SEIZMOGENI BLOKI so vetinoma potresno aktivni. Potresno pa so aktivni tudi

b prelomi s smerjo sever-jug. Prelomi so povzro€ili nastanek
qubilar)a z okolico je na ozemlju, ki ga sekajo Stevilni  veé& blokov, ki zaradi razli¢nih medsebojnih vertikalnih in
prelc?mu. Razprostirajo se v $tirih glavnih smereh. Poleg  horizontalnih gibanj povzro¢ajo veliko seizmi¢no aktivnost
redkih najstarej$ih prelomov s smerjo vzhod-zahod, se-  sporadiénega tipa. Najpomembnejsi seizmogeni bloki so
kajo ozemlje Stevilni dinarski in pre&nodinarski prelomi, ki [4, 6]:
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— blok Tos¢a

blok Polhograjskih Dolomitov
Horjulski blok

blok Ljubljanskega barja
blok KamniSkega polja
centralni blok Ljubljane

— blok Posavskih gub

Obmod¢ja juzno od Ljubljane so se v kvartarju pogrezala,
zahodni in vzhodni predeli imajo tendenco dvigovanja,
severne predele pa gradijo miocenske depresije s pogre-
zanjem v pliocenu in kvartarju.

SEIZMOTEKTONSKE ZNACILNOSTI

Mesto Ljubljana z okolico lezi v gorenjsko-ljubljanskem
seizmogenem obmod&ju. To obmoéje sodi med potresno
najaktivnejSa v Sloveniji. Po spros¢eni energiji ga uvr-
8¢amo na prvo mesto, sledita pa mu idrijsko in kréko-bre-
Zi8ko. Za seizmogene bloke, kakor tudi za celotno obmoc¢-
je, so bile izradunane prognozne karakteristike. Najvecja
mozna ocenjena magnituda naj bi bila 6.2 stopnje po
Richterjevi lestvici, najve¢ja mozna ocenjena intenziteta
pa IX. stopnje po MSK lestvici [4].

Na nevarnost mesta Ljubljane in okolice vplivajo tudi
moc¢ne tektonske cone, ki potekajo neposredno &ez to
ozemlje. Predvsem je potrebno poudariti dobrepoljski
prelom, ki poteka v smeri severozahod-jugovzhod in je
aktiven od srednjega pliocena dalje. Zelo pa je pomemben
tudi idrijski prelom, ki je od Ljubljane nekoliko oddaljen,
ima pa velike seizmotektonske zmogljivosti, saj so ob
njem v preteklosti nastajali zelo mo¢ni potresi, do X.
stopnje po MSK lestvici.

SEIZMOGEOLOSKE ZNACILNOSTI

Vecino tektonskih blokov gradijo kamnine, ki so v seizmo-
geoloskem smislu pretezno neugodne, le ponekod srednje
ugodne. Prevladujejo barjanski sedimenti z nizko seizmo-
akusti¢no impedanco, plitvo podtalno vodo, majhno zmog-
liivostio in slabo stabilnostjo, kar povzrota povecanje
potresnih uéinkov. Prodni nasipi in konglomerati, ki gradijo
severni predel, predstavijajo nekoliko boljSo podlago.
Debeline kvartarnih nanosov znasajo od 10 do prek 100
metrov. Skalna podlaga je zgrajena pretezno iz karbonat-
nih kamnin, veéinoma apnencev in dolomitov, ki se
spuscajo pod majhnim kotom proti jugozahodu. Ponekod
podlago gradijo skrivalci in laporii.

PREGLED MOCNEJSIH POTRESOV
V PRETEKLOSTI

Preglednica 1 prikazuje mocnejSe potrese, ki so nastali
v Ljubljani in okolici od leta 792 n. e. dalje in so na
epicentralnem obmod&ju dosegli VI. ali viSjo stopnjo po
MSK lestvici. Razpored magnitud vseh potresov, ki so
nastali na tem obmo¢ju, kaZe slika 2, razpored intenzitet
pa slika 3.

Najmoénejsi potres je nastal 14. aprila 1895 ob 22. uri in
17 minut po UTC. Dosegel je 5,8 stopnje po Richterjevi
lestvici in najvedjo intenziteto med VIII. in IX. stopnjo po
MSK lestvici. Poleg velike gmotne $kode je terjal tudi
deset Zivljenj. Poleg omenjenega je ljubljansko obmod&je
v preteklosti zatreslo $e 58 potresov, ki so dosegli u€inke
VI. ali visje stopnje.
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&% MAGNITUDA
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Slika 2. Pregled magnitud
potresov na S§irSem ob-
mocju mesta Ljubljana od
leta 792 n. e. do danes, med
koordinatami 45,75 in 46,25
N ter 14,10 in 14,90 E. Me-
sto Ljubljana lezi v sre- 45753 T
diséu slike. 14.10 : e
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Slika 3. Pregled intenzitet
potresov na $§irSem ob-
mocju mesta Ljubljane od
leta 792 n. e. do danes, med
koordinatami 45,75 in 46,25

N ter 14,10 in 14,90 E.

IZRACUN SPROSCENE POTRESNE
ENERGIJE

Po spro&ceni potresni energiji je gorenjsko-ljubljansko
seizmogeno obmodje najaktivnej$e v Sloveniji. Celovita
slika sproséene energije (slika 1) predstavlja priblizno
oceno, izraGunano na podlagi zabeleZenih potresov. lzra-
¢unana je po enacbi Solovjeva:

logE=11,5+15M
Energija je podana v enotah logioMJ (megajoulov).
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Slika 1. Sproséena potresna energija na SirSem obmocju
mesta Ljubljana, izrazena v enotah log;oMJ.

KARTA POTRESNE MIKRORAJONIZACIJE

Slika 4 kaze seizmicno mikrorajonizacijo dela mesta
Ljubljane. Narejena je na podlagi karte za povratno dobo
potresov 500 let, ki je predpisana pri projektiranju objektov
visoke gradnje [3]. Povratno dobo 500 let imajo na
obmogju mesta Ljubljane potresi z najvecjo intenziteto do
VIII. stopnje po MSK lestvici. Na podlagi geoloskih struktur
in litologke sestave tal smo ozemlje razdelili na manj$a
obmodja z najvecjimi pricakovanimi ucinki Vill;, VIl in
VI3 [5] . Zaradi izjemno slabih seizmogeoloskih pogojev,
kjer lahko pride do poveéanja potresnih uinkov, pa smo
obmotje Ljubljanskega barja uvrstili v 1X3 in 1X3.

OPIS PRICAKOVANIH POTRESNIH
UCINKOV

Karta tako poenostavljene mikrorajonizacije mesta Ljub-
liane in pricakovani potresni ucinki pripadajocih potresnih
stopenj predstavljajo osnovo za oceno pri¢akovanih izgub
pri potresu dologene intenzitete.

Opis potresnih u€inkov, ki temelji na razliCici potresne
lestvice MSK 78, povzemamo po J. Lapajnetu [5, 6],
vidike klasifikacije, vrste zgradb in poskodbene kategorije
pa iz opisa MSK lestvice [1].

1. Vidiki klasifikacije:

a) ljudje in njihova okolica — zaznavanje
b) zgradbe — poskodbe
c) narava - pojavi, spremembe

2. Vrste zgradb:

A - stavbe iz neobdelanega kamna, kme&ka poslopija,
hige iz na zraku suSene opeke — adobe, domovi iz
ilovice;
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leto [ mes | dan | ura [ min [ sek | koor | dinati [ globina | magnituda | intenziteta
UTC : ON o km Richter MSK
792 2 0 0 0 0,0 [ 46,0 [ 145 10 Y 53 VIl
1000 1 0 0 0 0,0 [ 46,0 [ 145 10 53 Vil
1077 1 0 0 0 0,0 | 46,0 [ 145 0 4,3 Vi
1508 1 0 0 0 00 | 460 | 145 10 -4.8 Vil
1575 11 17 0 0 0,0 | 461 [ 145 10 4,8 Vil
1590 4 22 12 30 00 | 46,1 [ 145 10 4,8 Vil
1621 0 0 0 0 00 | 462 [ 145 10 438 Vil
1622 5 b 11 0 00 [ 461 | 145 10 oyl VII-ViII
1625 0 0 0 0 00 ]| 460 | 145 | 10 48 Vi
1626 1 7 4 0 0,0 [ 46,1 | 145 10 43 Vi
1641 1 13 6 0 00 | 46,1 | 145 10 43 Vi
1669 9 1 3 0 00 | 461 | 145 10 43 Vi
| 1684 10 21 ] 30 0,0 [ 461 [ 145 9 4.8 Vi
1686 0 0 0 0 0,0 | 46,0 | 145 10 4.3 Vi
| 1689 5 10 3 0 0,0 | 46,0 | 149 4 4,8 Wil
1691 2 19 0 0 0,0 [ 46,2 [ 145 6 48 VII-Vill
1703 11 23 13 0 00 | 46,1 | 14,5 10 4,3 Vi
1784 3 24 0 0 00 | 46,1 | 14,5 10 4,6 VI-VII
1786 4 11 9 0 00 | 46,1 | 14,5 13 4,5 Vi
1822 8 Tz 2 30 0,0 | 461 | 145 10 43 Vi
1836 6 29 1 28 00 | 461 [ 147 8 4,2 VI
1840 8 27 12 ] 0,0 [ 46,2 | 14,7 & 49 VII-VIII
1840 8 30 5 45 0,0 [ 46,2 | 14,7 8 4,5 VI-VII
1840 9 24 21 0 00 | 463 | 148 11 44 Vi
1845 12 21 20 40 00 | 46,1 | 145 74 4,9 ViI-Viil
1845 12 22 1 0 00 | 46,1 | 145 10 43 Vi
1856 | 11 9 22 17 0,0 | 459 | 145 7 46 Vil
1879 2 12 13 42 00 | 462 | 144 11 44 VI
1879 9 12 0 0 0,0 | 46,2 | 14,3 6 43 VI-ViI
1882 7 17 7 51 00 | 46,0 | 143 11 4,9 Vil
1889 1 27 21 47 00 | 46,3 | 146 6 4,0 Vi
1895 4 14 20 17 [ 30,0 | 46,1 | 14,5 16 58 VIHI-IX
1895 4 14 22 20 0,0 | 46,1 | 14,5 10 4,6 VI-VII
1895 4 14 22 40 00 | 46,1 | 14,5 11 44 Vi
1895 4 14 23 1 00 | 46,1 | 145 13 50 Vil
1895 4 14 [ 23 49 00 | 461 | 145 11 4.4 Vi
1895 4 15 2 36 00 | 46,1 | 145 11 4.4 Vi
1895 4 15 3 19 0,0 | 461 | 145 g 45 VI-VII
1895 4 15 5 52 0,0 | 461 | 145 7 41 Vi
1897 2 2 0 32 0,0 | 462 | 145 5 3.9 Vi
1897 7 15 9 57 0,0 | 46,1 | 145 6 50 Vil
1898 4 17 22 49 | 310 | 46,1 | 14,5 10 4,6 VI-VII
1899 9 18 5 16 [ 23,0 | 46,2 | 144 8 4,5 VI-VI
1903 | 2 16 19 59 00 | 46,0 | 142 3 4,5 VI-VI
1906 6 16 11 17 [ 230 ] 46,1 | 146 5 40 VI
1907 5 10 4 25 0,0 [ 46,1 | 146 2 3,4 VI
1915 3 15 21 55 1380 458 | 14,2 2 4,3 Vv
1916 2 8 2 33 00 | 46,1 | 145 10 43 Vi
1930 R Wt 13 35 1540 458 | 143 11 43 Vi
1931 12 23 5 26 [300] 46,1 | 14,8 3 3,7 VI
1939 5 6 4 10 [ 11,0 | 46,1 | 14,8 10 4.4 VI-VII
1952 2 23 21 56 | 23,0 | 458 | 143 18 4.1 VI
1963 5 19 10 0 5,0 | 46,1 | 148 12 4,7 Vil
1963 11 15 ] 15 | 46,0 | 46,1 | 14,8 11 4,2 VI
1973 [ 12 21 8 17 | 410 | 46,1 | 14,2 11 4.4 Vi
1990 3 14 1 27 | 550 458 | 14,7 12 44 Vi
1990 3 24 8 23 5,0 | 459 | 14,7 0 4,3 Vi
1990 ) 30 19 19 1,0 [ 459 [ 147 7 4.1 Vi
1990 7 11 7 27 [ 11,0 | 458 | 1477 10 4,3 VI

Preglednica 1: Pregled moénejsih potresov v Ljubljani in bliznji okolici od leta 792 n. §. do danes. Nasteti so vsi potresi, ki so
dosegli ucinke VI in viSje stopnje po MSK lestvici (2).
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Slika 4. lzvleéek karte potresne mikrorajonizacije mesta Ljubljana za obéino Center. Prikazani so u€inki potresa z VIIl. stopnjo

po MSK lestvici.

B - navadne opeéne hise, zgradbe iz velikih blokov,
zidana poslopja z lesenim ogrodjem, stavbe iz narav-
nega obdelanega kamna;

C - zgradbe z Zelezobetonskim jeklenim ojacenjem
ali ogrodjem, stavbe iz veéjih prefabriciranih plos¢,
moénejSe lesene hise.

(Opomba: Zgradbe, ki so bile grajene po predpisih o
potresno varni gradniji, tu niso zajete.)

3. Poskodbene kategorije:

1. kategorija - LAHKE POSKODBE: fine razpoke v
ometu, odpadanje koS¢kov ometa;

2. kategorija— ZMERNE POSKODBE: majhne razpoke
v stenah, odpadanje veéjih kosov ometa, odpadanje
stresnikov, razpoke v dimnikih, odlomi delov dimni-
kov;

3. kategorija - HUDE POSKODBE: velike in globoke
razpoke v stenah, odlomi dimnikov;

4. kategorija — PORUSITVE: prelomi in reze v zidovih,
podiranje delov stavb, popus¢anje povezav posame-

znih delov zgradb, zru$enje notranjih sten in zapolni-
tev v ogrodijih;

5. kategorija — UNICENJE: zruSenje zgradb.

STOPNJA Vi,

a) Prebivalstvo se moéno prestra8i. Posamezniki se po-
Skodujejo.

Premakne se tezje pohistvo in mestoma se lahko tudi
prevrne.

b) Prek 40 % zgradb tipa A pretrpi poSkodbe 3. kategorije,
prek 10% 4. kategorije, posamezne zgradbe pa 5. kate-
gorije.

Prek 40% zgradb tipa B pretrpi poSkodbe 2. kategorije,
prek 10% 3. kategorije, posamezne zgradbe pa tudi 4.
kategorije.

Prek 40% zgradb tipa C pretrpi poSkodbe 1. kategorije,
prek 10% 2. kategorije, na posameznih pa nastanejo
poskodbe 3. kategorije.
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Na poboéjih lahko pride do poskodb in zdrsov osnovne
blazine cest. Na poteh se pojavijo razpoke, stiki cevovo-
dov na vodovodnih omrezjih se marsikje poskoduijejo.

c) Pescene in prodne brezine marsikje zdrsnejo, na
strmejsih pobogjih pride do zdrsov zemljin, v viaznih tleh
se pojavijo SirSe razpoke, voda postane motna zaradi
vzburkanega blata, nekateri izviri presahnejo, ponekod pa
se pojavijo novi. Vodostaji v vodnjakih se spremenijo.

STOPNJA Viil,

a) Nastaneta strah in panika. Prestrasijo se tudi ljudje v
vozecih avtomobilih. Malostevilni se poskodujejo.

Premakne se teZko pohistvo, posamezni kosi se prevrne-
jo. Nekatere visece svetilke se poskoduijejo.

b) Prek 50 % zgradb tipa A pretrpi poskodbe 3. kategorije,
okoli 20% 4. kategorije, maloStevilne pa 5. kategorije.

Prek 50 % zgradb tipa B pretrpi poskodbe 2. kategorije,
okoli 20 % 3. kategorije, malo$tevilne pa 4. kategorije.

Prek 50% zgradb tipa C pretrpi poskodbe 1. kategorije
okoli 20% 2. kategorije, malosteviine zgradbe pa 3.
kategorije.

Pojavijo se posamezni lomi na $ivih vodovodnih napeljav,
spomeniki in kipi se premaknejo in deloma zavrtijo,
nagrobniki se prevrnejo, kamniti zidovi se rusijo.

c) Na poboénih cestnih nasipih pride do zdrsov in usadov
zemljin, v tleh se pojavijo nekaj centimetrov Siroke razpo-
ke, pojavijo se nove vodne kotanje v mnogih primerih
pride do spremembe toka in gladine vode, posamezne
veje dreves se odlomijo.

STOPNJA Viii;

a) Panika zajame mnoge. Nekateri se poskodujejo,
mozna je tudi kakSna smrtna zrtev. Precej predmetov se
prevrne ali pade in razbije.

b) Dobra polovica zgradb tipa A pretrpi poSkodbe 3.
kategorije, slaba tretjina 4. kategorije, prek 5% pa 5.
kategorije.

Dobra polovica zgradb tipa B pretrpi poskodbe 2. katego-
rije, slaba tretjina 3. kategorije, prek 5% 4. kategorije,
posamezne se porusijo.

Polovica zgradb tipa C pretrpi poskodbe 1. kategorije,
okoli 30% 2. kategorije, prek 5% 3. kategorije, posame-
zne (okoli 2%) tudi 4. kategorije. Na Sivih vodovodnih
napeljav so pogosto lomi, lazje se poskodujejo vodni
rezervoarji, spomeniki in kipi se ponekod prevrnejo.

¢) Na pobocjih pride do manjsih zemeljskih plazov, v tleh
nastanejo SirSe razpoke, voda v rezervoarjih vzvalovi, na
poplavnih obmogéjih se ponekod pojavijo voda, blato in
pesek.

STOPNJA IX;

a) Ljudi zajame splo$na panika. Mozne so smrtne Zrtve.
Zivali begajo sem in tja in spuséajo predirljive glasove.
Pohistvo se moéno poskoduije.

b) Dobra polovica zgradb tipa A pretrpi poSkodbe 4., okoli
20% pa 5. kategorije.

Dobra polovica zgradb tipa B pretrpi poskodbe 3. katego-
rije, okoli 20% posSkodbe 3. kategorije, kakih 5% pa se
jih porusi.

Dobra polovica zgradb tipa C pretrpi poskodbe 2. katego-
rije, okoli 20 % 3. kategorije, kakih 5% pa 4. kategorije.

Spomeniki in stebri se prevrnejo. Rezervoarji se precej
poskodujejo, podzemeljski cevovodi se ponekod pretrga-
jo. Tu in tam se poSkodujejo ZelezniSke proge in ukrivijo
tracnice.

¢) V ravninskih predelih so pogosta poplavljanja ter na-
nosi peska in blata. Razpoke v tleh dosezejo Sirino do 1
decimetra, na pobocjih in breZinah pa tudi ve¢. Poleg teh
nastane tudi ve¢ manjSih razpok. Skalovje se rusi. Pogosti
so usadi, udori in osipi zemljin. Na vodni gladini nastanejo
veliki valovi.

STOPNJA IX;

a) Splosna panika in obup. MoZne so smrtne Zrtve.

b) Okoli 60% zgradb tipa A pretrpi poskodbe 4. katego-
rije, prek cetrtine pa se jih porusi. Dobra polovica zgradb
tipa B pretrpi poSkodbe 3. kategorije, dobra cCetrtina
poskodbe 4. kategorije, med 5 in 10% pa se jih porusi.

Dobra polovica zgradb tipa C pretrpi poSkodbe 2. katego-
rije, okoli 30 % 3. kategorije, med 5 in 10 % 4. kategorije,
tu in tam pa se katera lahko tudi porusi.

Pregrade, nasipi in mostovi se deloma poskodujejo. Na
ve¢ mestih se pretrgajo podzemeljski cevovodi, poskodu-
jejo zeleznidke proge in ukrivijo tragnice.

c) Razpoke v tleh doseZejo Sirino prek 1 decimetra, na
pobogjih in brezinah tudi precej ve¢. Zelo pogosti so
usadi, udori in osipi zemljin ter ruSenje skalovja. Gladine
vod so mocno razburkane in vzvalovljene.

OPOMBA: Uginki, ki so znac€ilni za neko stopnjo, pa
niso nasteti pri naslednjih stopnjah, se seveda poja-
vijo tudi pri teh, e ne pride do hujSih posledic.
MoZnost smrtnih Zrtev je navedena Sele pri stopnji
Vi, ker so pri niZjih stopnjah smrtni primeri izredno
redki. Zaradi Stevilnih dejavnikov, ki lahko privedejo
do nevarnih okoli§¢in, so posamezne smrtne Zrtve
mozne tudi pri niZjih stopnjah (posebno pri Vill; in
Viily).
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SKLEPI Za natanénej$o oceno potresne nevarnosti bi morali
obstojeée podatke dopolnjevati predvsem s terenskimi

Poenostavljena slika potresne nevarnosti je namenjena  meritvami, ki jih dosedaj prakti€no ni bilo. Seveda bi z

naértovanju ukrepov v civilni za8¢iti v primeru potresa. boljim poznavanjem potresne nevarnosti mesta Ljubljane
veliko ved vedeli tudi o potresni ogrozenosti.
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POTRESNA OGROZENOST CENTRA
LJUBLJANE
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Potresna ogrozenost nam kaZe pri¢akovane potresne izgube v dolo¢enem ¢asu na dolo¢enem prostoru.
Izdelana je na podlagi karte potresne mikrorajonizacije in podatkov o potresni ranljivosti objektov v mestu
Ljubljani. Rezultate smo uporabili na obmo¢ju nekdanje obcine Ljubljana Center, kjer so bili zbrani
potrebni podatki o objektih in uporabnikih.

V scenariju ocene potresne ogroZenosti smo predpostavili nastanek potresa v vec¢ernih urah, ko so
stanovalci ve¢inoma doma, poslovni prostori pa so v glavnem prazni.

THE SEISMIC HAZARD IN THE LJUBLJANA CENTER DISTRICT
ol MM AR LY

The article gives a seismic hazard analysis for the Ljubljana Center district. On the basis of the seismic
hazard map, an assessment of expected seismic damage, i. e. seismic hazard has been made.

Because of the limited availability of information, only local residents are considered as endangered,
which suits the circumstances of an earthquake taking place at night. Of course, quite another situation
is also possible since in the course of daily migration the number of people in Ljubljana Center increases
by 100 % compared to the situation at night.

CYT e R AT UR A

SPLOSNO O POTRESNI OGROZENOSTI

imel magnitudo 6.5), toda le v 30 potresih je bilo ve¢ kot
10.000 Zrtev. Tragiéne posledice potresa so splet razli¢nih
vplivov. Najpomembnejsi so:

- epicenter na obmodju velike naseljenosti,

- obsezno ruSenje objektov,

- hude sekundarne posledice (pozari, poplave, plazovi) in
- onesposobitev moznosti samopomoéi.

Iz zgodovine potresne dejavnosti je znano, da so na
obmodju Ljubljane mozni potresi, ki poleg gmotne Skode
lahko povzroéijo tudi smrtne Zrtve [3]. Ocena tega je zelo
tezavna, zato smo si pomagali s tragiénimi izkuSnjami
mo¢nih potresov po svetu.

V obdobju od leta 1900 do 1988 je bilo na svetu okoli
650 potresov, ki so zahtevali smrtne Zrtve. Skupaj je v

tem obdobju zaradi posledic potresa izgubilo Zivljenje 1,3  Na sliki 1 je prikazana odvisnost Stevila mrtvih od Stevila

milijona ljudi, od tega priblizno 75 % zaradi rusenja stavb.
V 20. stoletju se je na Zemlji zgodilo prek tiso€ potresov
z magnitudo nad 7.0 (potres v Furlaniji 6. maja 1976 je

poru$enih objektov. Posamezne krivulje predstavljajo raz-
licne nacine gradnje in vrste materiala v razliénih delih
sveta [1].

Avtorja:

 MatjaZ Godec, dipl. inZ. gradb., mmm:admﬁamprm Lbrmﬂ&bvm#a gw&ﬂmmmﬁs,mwana
; Mag Renato Vidrih, dipl. inZ. geol., Ministrstvo za okolje in prostor, tmvsﬁmgwm%tn&ma&ma _,;'
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Slika 1. Stevilo zrtev pri po-

MRTVI /%/

PORUSENI OBJEKTI /%/

s rusitvah objektov ob po-
tresu [1].

Pomen oznak:

1. armiranobetonske stavbe
2. posamezne vasivvzhodni -
Turéiji (neobdelan kamen)

3. povpreéne vasi v vzhodni
Turtiji (neobdelan kamen)

4. zidane stavbe — evropski
potresi

5. zidane stavbe na Kitaj-
skem (Stirje potresi 1960

1979)

6. stavbe iz obdelanega
kamna v Italiji (potres |. 1930)
7. stavbe iz obdelanega

kamna v ltaliji (potres I. 1980)
8. lesene hiSe (leseni okvirji)
na Japonskem (potres |.
1900)

9. San Francisco (potres |.

POTRESNA OGROZENOST V NEKATERIH
MESTNIH KAREJIH LJUBLJANE

Oceno potresne ranljivosti objektov smo opravili v nekate-
rih mestnih karejih. Ti podatki so poleg potresne nevarno-
sti bistveni za ocenjevanje potresne ogroZenosti [6].

Kareji, v katerih je bila opravijena ocena ranljivosti, so:
. CO 1/19 — Cankarjevo nabrezje

. CO 5/9 — Slom&kova ulica

. CO 1/5 — Trubarjeva ulica

. CO 1/38 — Breg

. 8§S 1/8 - Litostrojski bloki

Vsi pregledani objekti so bili zgrajeni pred letom 1965.
Od takrat naprej naj bi bili vsi objekti grajeni v skladu z
zahtevami predpisov o potresno varni gradnji na potresnih
obmodjih iz leta 1964.

(500 L

Stavbe so bile do leta 1964 grajene praviloma le za
prenos vertikalne obteZbe. Ukrepe za poveanje potresne
odpornosti stavb so graditelji upoStevali le v krajsih
obdobjih po rusilnih potresih. Tudi predpisi iz leta 1948
so potresno obremenitev glede na sodobna spoznanja
moéno poddimenzionirali.

Pregledani objekti so zidani iz kamna, opeke ali iz
mesanice teh materialov, najve¢krat povezani z apneno
malto. Stropi so navadno leseni. TakSne objekte uvrd¢amo
v MSK-lestvici med zgradbe tipa B [2]. Glede na ocene
ranljivosti (Vs) lahko vse objekte razvrstimo v &tiri razrede
v skladu z lestvico MSK. Razredi so izbrani glede na
pricakovani obseg poSkodb v primeru potresa dolo¢ene
intenzitete (preglednica 1). Pri oceni ranljivosti smo oce-
njevali vrsto in kakovost zidov, koli¢ino zidov, tlorisno
razporeditev zidov, povezanost zidov in druge dejavnike.
Pri konéni oceni, ki je med 5 in 25, pomeni niZja vrednost
veéjo skladnost s predpisi kot vidja. PoSkodbe, ki jih lahko

1972)
10. lesene hise (leseni okvir-
ji) na Japonskem (potres |I.
1940)
11. lesene hie (leseni okvir-
ji) na Japonskem (potres |I.

1970)
Tip objekta | Razred | Ranljivost
B Bl Vs<15
B B2 15<=Vs<18
B B3 18<=Vs<20
B B4 20< = Vs

Preglednica 1. Razredi ranljivosti za objekte tipa B v mestu
Ljubljana.

pricakujemo v posameznem razredu ranljivosti, so oce-
njene v razponu od 1 do 5. Opis teh poSkodb (klasifikacija
MSK lestvice), ki so kategorizirane v pet skupin, je podan
v ¢lanku Vidrih, Godec »Potresna nevarnost mesta Ljub-
ljane« [2, 7].

Pregledanih je bilo 113 objektov. Ceprav so vsi ti objekti
tipa B po MSK-lestvici, je pregled pokazal bistvene razlike
med njimi. Glede pri¢akovanih po$kodb v primeru potresa
lahko razlikujemo vsaj dve skupini objektov glede na
obdobje, v katerem so bili zgrajeni. V primeru analize
vecje mnozice objektov bi lahko imeli tudi ve¢ skupin.
Objekte tipa B smo razdelili na tiste, zgrajene pred letom
1895 (48 objektov), zgrajene v obdobju med 1896 in 1965
(65 objektov) in na zgrajene po letu 1965. Leto 1895
predstavija mejnik pri potresno varni gradniji. Po ljubljan-
skem potresu I. 1895 je bil namre¢ sprejet stavbinski red,
ki je uvajal konstruktivhe ukrepe pri zagotavljanju vecje
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STANOVANIA
|_ﬁTEN21TETA STANOVALCI | DO 1900 | 1900- 1963 | PO 1964 | SKUPAJ |’
VL1 207 39 4 5 — a8
ViT-2 12235 793 2101 738 3632
[Vin-3 24583 3489 3617 1394 8500
Preglednica 2. Stevilo stanovanj in stanovalcev.
Obdobje izgradnje

Intenziteta do 1900 1901-63 po 1964 | Skupaj

VIIL - 1 168 17 22 207

VIII- 2 2671 7078 2486 12235

VIII - 3 10091 10462 4032 24585

Preglednica 3. Stevilo stanovalcev po stanovanjih glede na
obdobje izgradnje.

potresne odpornosti objektov. Pri objektih, ki so bili
zgrajeni pred potresom |. 1895, lahko pri¢akujemo ob
potresu hujSe ucinke. Leta 1965 pa je bil uveljavijen
sodoben predpis o gradnji na potresnih obmogjih, ki je bil
sprejet leta 1964.

Rezultati pregleda 113 objektov v petih mestnih kareijih
predstavljajo osnovno podatkovno bazo. Na osnovi razpo-
loZljivih podatkov je podana ocena potresne ogroZenosti
v Centru Ljubljane. Ogrozenost je ocenjena za potres z
uéinki VIII. stopnje po MSK-lestvici na srednijih tleh; potres
naj bi nastal v noénih urah. Za ob¢ino Ljubljana Center
je bilo v ISUP [5] zbranih precej podatkov za analizo po
tak8nem scenariju. Izbrana ura nastanka potresa pomeni,
da so v tem Casu ljudje Zze doma, uradi, tovarne, $ole,
vrtci in trgovine pa so prazni.

Upostevajo¢ lestvico MSK 78 in rezultate raziskav ranlji-
vosti, smo pripravili porazdelitev priakovanih poskodb pri
razli¢nih potresih (preglednici 4 in 5). Pri pregledu karejev
v Ljubljani smo ugotovili, da v ozjem mestnem jedru ni
objektov, ki bi jih uvrstili v skupino A po MSK-lestvici. Po
pregledu objektov smo to ugotovili tudi za objekte na
obmogju celotnega centra Ljubljane. Tako smo vse objek-
te, zgrajene pred letom 1965 na obmodcju obéine, lahko
uvrstili med objekte tipa B po MSK-lestvici. Podatki o
starosti zgradb na nivoju obéine Ljubljana Center so
zbrani za obdobja do leta 1900, od 1901 do 1963 in za
objekte, zgrajene po letu 1964. Zal se ti razredi ne
prekrivajo popolnoma s porazdelitvijo obdobij, ki pomenijo

PRICAKOVANE POSKODBE
PRI POTRESU VIl MSK

100

80 c SRR e SRt

% PRICAKOVANIH POSKODB V KAREJIH

1 2

POSKODBENE KATEGORIJE PO MSK

3 a4 5

Il CO 1/5 - Trubarjeva ulica
B Ss 1/8 - Litostrojski bloke

B CO 1/19 - Cankarjevo nabrezje

CO 1/38 - Breg
[ ] CO 5/9 - Sloms$kova ulica

Slika 2. Pricakovane poskodbe v posameznih karejih v Ljubl]ani pri potresu VIIl. stopnje po MSK lestvici.
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Viil-1

5 (0.00%)
4 (5.13%)
3 (17.95%)

2 (33.33%)

0-1 (43.59%)

Viil-3

DELEZI POSKODB - OBJEKTI DO 1900
PO POSKODBENIH KATEGORIJAH MSK :

5 (0.00%) Vill-2

4 (6.05%)
3 (29.00%)

2 (45.02%)

0-1 (19.92%)

5 (1.00%)
4 (10.00%) —

3 (41.99%)

2 (40.01%)

0-1 (6.99%) 1w

STEVILKE OD 1 DO 5 PREDSTAVLJAJO
POSKODBENE KATEGORIJE PO MSK,
STEVILKA 0 PA DELEZ OBJEKTOV BREZ
POSKODB.

STOPNUJE VIiI-1, VIII-2 IN VIII-3 MSK PA
PREDSTAVLJAJO INTENZITETE, KI SO V
| CENTRU LJUBLJANE MOZNE OB :
|POTRESU VIl STOPNJE.

Slika 3. Delezi poskodb pri objektih zgrajenih do leta 1900 v centru Ljubljane ob potresu VIil. stopnje po MSK lestvici.

mejnike pri potresno varni gradnji. Ker so odstopanja
majhna, smo sklepali, da ustrezajo znacilnosti objektov,
ki so bili zgrajeni pred letom 1895, objektom, ki so bili
zgrajeni pred letom 1900 (ISUP), znagilnosti objektov iz
¢asa med letoma 1896 in 1965 pa ustrezajo objektom, ki
so bili zgrajeni v obdobju med letoma 1901 in 1963
(IUSP). Podatki o stanovalcih v teh karejih so iz leta 1985.
Tako se lahko razlikujejo od danasnjih.

Potres VIII. stopnje, ki ga v Ljubljani priCakujemo na
podlagi kart povratnih dob za 500 let, bo imel v obgini
Ljubljana Center na razliénih tleh razliéne ucinke. Raz-
vrstili smo jih v u¢inke stopnje VI, VIl in VIll; MSK-le-
stvice. Pri oceni ogrozenosti je upoStevana enakomerna
zasedenost stanovanj. Podatki o stanovalcih in stanova-
njih so podani v preglednicah 2 in 3. Ocena pri¢akovanih
po3kodb po objektih glede na &as izgradnje pa je prika-
zana v preglednicah 4 in 5.

Iz pregleda je razvidno, da na obmodju obéine Ljubljana
Center v primeru potresa VIIl. stopnje po MSK lahko
pri¢akujemo, da se bodo nekatere zgradbe porusile. V
takih zgradbah je ve¢ kot 50 stanovanj s priblizno 150
stanovalci. V najneugodnejSem primeru (nastanek po-

; Poskodbene kategorije
ntenziteta | 1 2 3 4 5

VIII -1 13 7 2

VIII -2 357 | 230 | 48

VIII -3 1396 | 1465| 349 35

Preglednica 4. Stevilo stanovanj s priéakovanimi poskodbami.
Obdobje izgradnje do 1900.

Poskodbene kategorije
Intenziteta | 1 2 3 4 5
VIII -1 2 1 0
VIII -2 1155 | 399 | 63
VIII -3 1808 | 1013 | 181 18

Preglednica 5. Stevilo stanovanj s priakovanimi poskodbami.
Obdobje izgradnje 1901-1963.
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DELEZI POSK. - OBJEKTI OD 1901 DO 1963
PO POSKODBENIH KATEGORIJAH MSK
: @ Viii-1 A Viii-2
4 (0.00% 4 (3.00%)
3 (25.00%) 3 (18.99%)
2 (50.00%) 2 (54.97%)
0-1 (25.00%) 0-1 (23.04%)
VIiil-3
5 (0.50%) —. STEVILKE OD 1 DO 5 PREDSTAVLJAJO
44R0000) POSKODBENE KATEGORIJE PO MSK,
3 (28.01%) STEVILKA 0 PA DELEZ OBJEKTOV BREZ
POSKODB.
STOPNJE VIII-1, VIII-2 IN VIII-3 MSK PA
2 (eho PREDSTAVLJAJO INTENZITETE, KI SO V
CENTRU LJUBLJANE MOZNE OB
0-1 (16.51%) POTRESU VIII STOPN.JE.

Slika 4. Delezi po$kodb pri objektih zgrajenih od leta 1901 do leta 1963 v centru Ljubljane ob potresu VIil. stopnje po MSK lestvici.

tresa v ¢asu, ko ljudje spijo) lahko priéakujemo, da bo  Rezultati so, po naSem mnenju, dokaj zanesljivi, a seveda
priblizno 130 stanovalcev zasutih. le priblizni, saj je taksnih tudi veéina vhodnih podatkov.

Veljajo pa za celotno ob¢ino Ljubljana Center, kar pomeni,

da zaenkrat slabo poznamo mozno porazdelitev posledic
SKLEPI potresa v manjsih enotah, na primer v krajevnih skupno-

stih. Za druga obmocja mesta zaradi pomanjkanja kako-
Zaradi omejenega obsega razpoloZljivih podatkov smo  vostnih podatkovnih baz $e nismo mogli priti niti do
kot ogroZence upostevali le stanovalce, kar ustreza raz-  pribliznih ocen $tevila moéno po$kodovanih in poruSenih
meram pri potresu v noénih urah. Seveda so mozne tudi  zgradb ter Stevila zasutih stanovalcev. Zavedati pa se
bistveno drugadne razmere, saj vemo, da se $tevilo  moramo, da se stalno spreminja tako stanje gradbenega
prebivalcev v obéini Ljubljana Center zaradi dnevne mi-  fonda mesta kot tudi Stevilo in razporeditev stanovalcev
gracije poveca tudi za 100% glede na stanje ponoéi. in drugih uporabnikov.
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OCENA POTRESNE NEVARNOSTI
NA LOKACIJI JEDRSKE
ELEKTRARNE KRSKO

UDK 624.131.55:699.841 JANEZ LAPAJNE, PETER FAJFAR
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V letu 1994 je bila napravljena ponovna ocena potresne nevarnosti na lokaciji nuklearne elektrarne Kriko.
Studija je temeljila samo na obstojecih podatkih. Zaradi pomanjkanja podatkov in ustreznega obravnavanja
nezanesljivosti v podatkih smo uporabili ve¢modelni pristop. Vrednotenje tektonike, dolocitev potresnih
izvorov in ocene nezanesljivosti so napravile tri neodvisne strokovne skupine. Rezultat tudije so enotni
spektri potresne nevarnosti, ki rabijo kot en del vhodnih podatkov za verjetnostno potresno analizo
konstrukcij in opreme.

SEISMIC HAZARD ASSESSMENT AT THE SITE OF THE KRSKO NUCLEAR POWER PLANT
SUMMARY

In 1994 a seismic hazard reassessment of the site of Kriko nuclear power plant was performed. The study
was based on the existing data only. To overcome the lack of data and to handle uncertainties in the
data, multiple model approach was implied. Tectonic interpretations, seismic source determinations and
estimates of the uncertainty were made by three independent earth-scientists’ groups. The results of the
study are uniform hazard spectra used as one part of the input for probabilistic seismic analysis of building

structures and equipment.

uvobD

Potresno varno projektiranje nuklearne elektrarne Krsko
(NEK) je bilo izvedeno v skladu z metodologijo ocenjeva-
nja potresne nevarnosti v zgodnjih sedemdesetih letih.
Dani sta bili dve ravni projekinega gibanja tal: »projektni
potres« (OBE) in »maksimalni potres« (DBE oz. SSE).
Osnovni parameter gibanja tal je bil najvedji pospesek.
Leta 1989 je bila napravijena reevaluacija projektnih
parametrov, ki pa ni prinesia izboljav v smislu novih
smeri v metodologiji ocenjevanja potresne nevarnosti, ki
je posebej v zadnjih desetih letih precej napredovala.

Da bi preverila potresno varnost NEK v luéi novih postop-
kov, je RepubliSka uprava za jedrsko varnost (po novem
Uprava Republike Slovenije za jedrsko varnost) leta 1992
postavila zahtevo po novi verjetnostni oceni potresne
nevarnosti (VAPN) na lokaciji NEK. Ta je leta 1992

sklenila pogodbo z Intitutom za konstrukcije, potresno
inZenirstvo in raunalnistvo Oddelka za gradbenistvo in

_geodezijo Fakultete za arhitekturo, gradbenistvo in geode-

zijo Univerze v Ljubljani za izdelavo ustrezne Studije, ki
naj bi temeljila samo na obstojecih podatkih. VAPN je bila
koncana v letu 1994 [1].

Studija je v okviru moZnosti, ki so jih omeijili razpoloZljivi
podatki, v skladu z varnostnimi priporo¢ili Mednarodne
agencija za atomsko energijo z Dunaja. Uporabljena
metodologija je podobna metodologiji, ki so jo uporabili
za oceno potresne nevarnosti na 69 lokacijah jedrskih
elektrarn v osrednjih in vzhodnih ZDA, kar je bila tudi
zahteva investitorja. Ta metodologija temelji na ve¢ neo-
dvisnih in praviloma dokaj razliénih ocenah potresne
nevarnosti za isto lokacijo. To se doseze tako, da dela
Studijo vzporedno ve¢ neodvisnih skupin strokovnjakov,
v vsaki pa so vsi potrebni strokovni profili. Pri tem se
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predpostavlja, da se tako vsaj deloma nadoknadi pomanj-
kljivost podatkov. Razhajanje izsledkov posameznih sku-
pin pa naj bi bilo merilo nezanesljivosti ocene potresne
nevarnosti.

Celoten postopek sestavljajo: priprava potresnega katalo-
ga, seizmotektonska Studija, doloéitev potresnih izvorov
in njihovih koli¢in, dolo¢itev atenuacijskin modelov gibanja
tal ter ocena potresne nevarnosti. Potresna nevarnost je
dana z letno verjetnostjo prekoragitve kot funkcijo ene ali
vet koli¢in, ki opredeljujejo gibanje tal — v nasem primeru
najvecjega pospeska aq in spekira psevdohitrosti S,.

Vzporedno z VAPN je bila za primerjavo in preverbo
verjetnostne ocene napravljena tudi deterministi¢na
ocena potresne nevarnosti.

MODELI POTRESNIH IZVOROV

Osnovna potresna datoteka — potresni katalog je bil
napravljen s spajanjem potresnih katalogov Slovenije ter
katalogov obmejnih obmoéij Avstrije, Hrvaske, Italije in
Madzarske. V skupnem katalogu je bilo treba poenotiti
razlicne opredelitve potresnih magnitud ter izloGiti pred-
hodne in naknadne potrese, da je bil katalog primeren za
Poissonov verjetnostni model pojavljanja potresov, ki ga
predpostavlja uporabljeni raéunalniski program FRISK 88
pri izraunu potresne nevarnosti. Program temelji na
dopolnjenem postopku Cornella.

Seizmotektonska Studija obsega ptedvsem ugotavljanje
aktivnih tektonskih elementov. Obmocja aktivnih prelomov
ter lokacije preteklih potresov omogoéajo opredelitev
moznih lokacij ali obmogij bodo¢e potresne dejavnosti, to
je potresnih izvorov. FRISK 88 predpostavija dve obliki
potresnih izvorov: ploskovni izvor kot poligon v vodo-
ravni ravnini doloene globine in prelomni izvor kot
poSevno podpovrsinsko ploskev — ravnino, ki pa je lahko
lomljena. Predpostavija se, da so potresi enakomerno
porazdeljeni znotraj izvora.

Potresni izvori so bili glede na razlicno pomembnost
opredeljeni posebej v Sirsi in posebej v ozZji okolici NEK.
Obmocji ustrezata regionalnemu in bliznjemu regional-
nemu obmocju, ki sta opredeljena v priporoéilih Medna-
rodne agencije za atomsko energijo. Regionalno obmocje
obsega ozemlje s polmerom 150 km, v nekaterih smereh
pa tudi veé. Bliznje regionalno obmocje pa obsega ozem-
lie s povrsino od 3000 do 4000km? To obmodje je
raztegnjeno v smeri SW-NE.

Poleg geometrijskih koli¢in (zemljepisne koordinate in
globina) je bilo pri potresnih izvorih treba opredeliti spod-
njo in zgornjo vrednost potresne magnitude, letno Stevilo
vseh potresov ter upadanje tega Stevila z naraséanjem
magnitude, za prelomne izvore pa $e povprecne letne
pomike ob prelomih ter odvisnost dolzine potresnega
pretrga na prelomu od magnitude. Pri tem so bile potrebne
mnoge bolj ali manj subjektivne predpostavke ter privzetki
iz literature. Za vse izvore je bila doloéena spodnja
magnituda 5.0, ker man;jsi potresi po dosedanijih izku$njah
nimajo zaznavnih uc¢inkov na inzenirske objekte.

Seizmotektonsko Studijo ter opredelitev potresnih izvorov
in njihovih koli€¢in so delale tri neodvisne skupine. Vsi
obstojeci podatki so bili na voljo vsem trem skupinam,
ocena pomembnosti posameznih podatkov ter njihovo
vecje ali manjSe upostevanje pri obdelavi in vrednotenju
pa je bilo prepusteno vsaki skupini posebej. Tako so
nastali trije razliéni seizmotektonski modeli in trije razliéni
modeli potresnih izvorov.

ATENUACIJSKI MODEL

Atenuacijski model omogo¢a izracun gibanja tal na lokaciji
v odvisnosti od magnitude potresa, oddaljenosti od potre-
snega izvora in znacilnosti tal na lokaciji. Enacbe modela
so dobljene empiriéno na podlagi statisti¢ne analize zapi-
sov preteklih potresov. V Sloveniji in Hrvaski je bilo do
sedaj registriranih zelo malo akcelerogramov, zato ni-
mamo na voljo lastnega atenuacijskega modela. Po pre-
gledu vseh dostopnih obstojeéih atenuacijskih modelov
smo se odlocili, da uporabimo enacbe, ki sta jih prediagala
italijanska avtorja Pugliese in Sabetta. Te enatbe temeljijo
na zapisih potresov v Italiji. Skoraj polovica je iz Furlanije.
Atenuacijski model omenjenih avtorjev daje enacbe v
odvisnosti od krajevnih talnih razmer za a4, za najvecjo
hitrost tal v, in izbrane vrednosti spekira psevdohitrosti
S, za 5% dudenje. Slika 1 kaze primer atenuacijskih
krivulj za a5. Glede na razmere na ozjem obmodcju NEK
smo za kategorijo tal privzeli »globoko zemljinsko plast«.
Posebna Studija je pokazala, da so znacilnosti lokalnih
tal zelo dobro zajete v izbranih enacbah.

05 o i o i —S TS LF LY skt R LB
0.4 + ;
magnituda
0B 6.5
2
0] 6.0
0.2 \
\ 53
o s,ok
RO st g s e e e ST AR SR
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Slika 1. Primer atenﬁaciiskih krivulj modela Pugliese — Sabetta
za ag; R je oddaljenost od preloma.

V Studiji smo ugotovili, da ima izbira atenuacijskega
modela vedji vpliv na rezultate kot katerikoli drug vhodni
parameter. Nezanesljivost, ki je povezana z atenuacijskimi
enacbami in ki je ne bo mogoée bistveno zmanjsati, dokler
ne bo dobljenih dovolj zapisov moénejsih potresov, se
zato odraza v nezanesljivosti ocene potresne nevarnosti
na lokaciji.
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POTRESNA NEVARNOST NA PROSTEM
POVRSJU

Izratun potresne nevarnosti na prostem povrsju lokacije
NEK smo napravili v treh korakih. Prvi korak je bila analiza
obéutljivosti. Na podiagi izsledkov te analize smo napravili
nekaj poenostavitev modelov potresnih izvorov. V drugem
krogu smo iz nadaljnjega obravnavanja izlo€ili potresne
izvore z zanemarljivim prispevkom k potresni nevarnosti
na lokaciji. Pokazalo se je, da prispevajo izvori v SirSi
okolici manj kot 2 % k potresni nevarnosti na lokaciji NEK.
Zato smo jih izloGili iz nadaljnjega obravnavanija in se
posvetili podrobnej$emu modeliranju bliznjega regionala.
V zadnjem koraku smo izracunali 15., 50. in 85. percentil
krivulj potresne nevarnosti za a, in S,. Iz njih smo napravili
enotne spektre nevarnosti za S, za 1000, 5000 in 10000
let. Spektre smo napravili za vsak model posebej ter za
vse modele skupaj tako, da smo pripisali modelom vseh
treh skupin enako utez. Iz enotnih spektrov za S, ter krivulj
potresne nevarnosti za a; smo dobili e enotne spekire
psevdopospeskov S,. Del rezultatov prikazuje slika 2.

poskoduijejo zgradb in opreme. Izjema so morda nekatere
visokofrekvenéne komponente, npr. nekateri releji. Pospe-
ki, registrirani nad temelji reaktorske zgradbe so bili
vedno bistveno manjsi od pospeskov na povrsju tal. K
temu sta prispevala tudi zmanjSevanje pospeskov z glo-
bino ter vpliv sodelovanja med konstrukcijo in zemljino.

Spektri pospeskov, ki se uporabljajo za analizo konstruk-
cij, ne vsebujejo nobene informacije o trajanju gibanja tal
in ne upostevajo tega parametra, ki je zelo pomemben
za energijo, ki pride med potresom v konstrukcijo. Kratko
trajajocih visokofrekvenénih nihanj tal torej ne kaze obrav-
navati na enak nacin kot dlje trajajote nihanje tal z ne
tako visokimi frekvencami. Zato smo predlagali, da je
treba pri Studijah potresne nevarnosti obe vrsti nihanj
obravnavati neodvisno. Znacilnosti dlje trajajotega niha-
nja naj dolo¢a spekter, ki smo ga dobili v okviru VAPN.
Visokofrekvenéno kratkotrajno nihanje, ki ustreza maj-
hnim lokalnim potresom, pa naj doloc¢a idealizirani spekter
lokalnih potresov, ki ga prikazuje slika 3 in pri katerem
traja moéno nihanje do 1 s.
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LOKALNI POTRESI

V samem objektu in v njegovi blizini je names&enih ve¢
akcelerografov. Ti so zabelezili ve¢ manjSih lokalnih
potresov, ki pa so povzroéili sorazmerno visoke maksi-
malne pospeske na povrsju terena v blizini elektrarne.
Najvecja vrednost pospeska je presegla 0.4 g (magnituda
potresa pa je bila le 3.9). Slika 3 kaze poleg drugih
spektrov idealizirani spekter utezenega povpreéja spek-
trov Sestih zapisov lokalnih potresov. Pri vegjih nihajnih
¢asih je idealizirani spekter prilagojen utezenemu spekitru,
pri majhnih nihajnih &asih (tu je spekter pomembnejsi) pa
utezenemu spektru, poveéanem za en standardni odklon.
V spektru ocitno prevladujejo visoke frekvence (majhni
nihajni ¢asi). Z naras¢anjem nihajnega ¢asa spekiralne
vrednosti hitro padajo. Vsi akcelerogrami omenjenih lokal-
nih potresov kazejo zelo kratko trajanje mo¢nega nihanja
tal (manj kot 1 s). Vhodna energija takega gibanje je
izredno majhna. Po dosedanijih izkudnjah taka nihanja ne

DETERMINISTICNA ANALIZA POTRESNE
NEVARNOSTI

Deterministiéno analizo smo naredili z namenom, da bi
na neodvisen nacin priblizno preverili pravilnost rezultatov
verjetnostne analize in jih primerjali s spektri, dobljenimi
po razli¢nih postopkih, predlaganih v literaturi. Prvi posto-
pek deterministiéne ocene temelji na treh neodvisnih
opredelitvah naslednjih vhodnih podatkov: najnevarnej-
$ega potresnega izvora, magnitude najvecjega verjetnega
potresa v tem izvoru in najmanjSe oddaljenosti tega
potresa od lokacije. 1z teh podatkov so bili izratunani
enotni spektri psevdohitrosti in psevdopospeskov za vse
tri skupine skupaj. Ob upostevanju enakih uteZi za spektre
posameznih skupin smo izraCunali utezena spekira za
oba parametra.

V drugem postopku smo izracunali spekire tipa Newmark-
Hall. Pri tem smo uporabili podatke za a, in vq iz prvega
postopka. V tretiem postopku smo privzeli 9. stopnjo MCS
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Newmark- Hall {med. 48}
e e seTl. MMHZ{MN:‘
 —— Lee-Trif.MMI=85{med).
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oziroma MSK lestvice za najvecjo pri¢akovano inteziteto
na lokaciji NEK. Ta intenziteta ustreza intenziteti 8.2
oziroma 8.5 po MM lestvici. Pripadajoéa spektra smo
izradunali po postopku, ki sta ga razvila Lee in Trifunac.
Rezultate teh treh analiz in 50. percentil (mediana) spek-
tra, ki je bil dobljen pri verjetnostni analizi za povratno
dobo potresov 10000 let kaZe slika 3. Na sliki je dodan
Se izdealiziran spekter lokalnih potresov. Deterministiéne
ocene so vecinoma nekoliko niZje od verjetnostnih ocen
za velike povratne dobe potresov, kar je pri¢akovan
rezultat na obmodgjih, kjer moéni potresi niso zelo pogosti.

ZAKLJUCEK

Vecmodelna VAPN, ki je temeljila le na obstojecih podat-
kih in katere vmesni rezultat so trije dokaj razli¢ni seizmo-
tektonski modeli in modeli potresnih izvorov, je pokazala
na precej$nje pomanjkanje ustreznih podatkov. Na srec¢o
uporabljena metodologija izraéuna spektrov potresne ne-
varnosti ni zelo ob&utljiva za razliénost dobljenih modelov
(kar pa je po drugi strani tudi pomanijkljivost metode), zato

razlike v ocenah potresne nevarnosti posameznih skupin
niso zelo razliéne. Je pa to v precejs$nji meri posledica
dejstva, da so vse skupine uporabljale isti atenuacijski
model in isti potresni katalog in da so dale pri modeliranju
potresnih izvorov precej$njo tezo potresni zgodovini.

Glavni rezultat VAPN so enotni spektri potresne nevarno-
sti za povratno dobo 10000 let, ki rabijo kot vhodni
podatek pri postopku za izraéun »krivulj lomljivosti« kons-
trukcij in opreme. Ta postopek, ki ga pripavlja ameriska
firma EQE International iz Irwina v Kaliforniji v sodelovanju
s sodelavci Instituta za konstrukcije, potresno inzenirstvo
in raéunalnistvo, obsega opredelitev sinteti¢nih akcelero-
gramov iz 50. in 85. percentila enotnih spektrov. S temi
akcelerogrami se ob spreminjanju lastnosti konstrukcije
in tal napravi verjetnostna dinami¢na analiza konstrukcij,
katere rezultat so etazni spektri in obremenitve konstruk-
cij. Iz tega se kon¢no izraCunajo krivulje lomljivosti za
konstrukcije in opremo, ki odkrivajo Sibka mesta v elektrar-
ni, na katera lahko vplivajo razni dogodki, med katerimi
je pri nas verjetno najpomembnejsi potres.

V oceno potresne nevarnosti so vlozili precej truda in poglobljen studij novih

postopkov c¢lani projektnega teama (nasteti po abecednem vrstnem redu) B.
Aljinovié, Z. BreSka, J. Logar, D. Matic¢ec, M. Poljak, E. Prelogovié, U. Premru,

S. Soéan, T. Vidic in M. Zivéié, verifikatorji M. Fischinger, M. Godec, H. MrZié,

V. Ribari¢ in R. Vidrih ter sodelavke B. Jevienak, B. Sket Motnikar in P,

Zupanci¢. K izvedbi projekta so prispevali in pripomogli tudi predstavniki

investitorja NERK Z. Pavlovié (v zacetni fazi), M. Nov3ak, J. Spiler in B. Kranjec,

predstavniki Uprave RS za jedrsko varnost E. Lukacz, M. Gregori¢ in M.

Levstek, predstavniki Mednarodne agencije za atomsko energijo A. Gurpinar,

A. R. Godoy in N. Pieronni, eksperti te agencije M. Trifunac, L. Serva in S.

D’Offizi, recenzent F. H. Swan (Geometrix Consultants, San Francisco),.
konzultant za QA D. Horvat, predstojnik IKPIR-a J. Reflak in drugi sodelavci

IKPIR-a. Vsem omenjenim ter morebitnim nenamerno prezritim se najlepse

zahvaljujeva.

ZAHVALA
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(Opomba: Ostala literatura je citirana v omenjenem porocilu.)
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FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
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LJUBLJANSKI NEBOTICNIK

Skrb za potresno varnost v tridesetih letih

UDK 699.841,1930" ' PETER FAJFAR

SRR o 5 el

Natanc¢no 36 let po ljubljanskem potresu je bilo izdano gradbeno dovoljenje za Neboti¢nik. Zanimivo
je, da je bila v dovoljenju zahtevana potresna izolacija konstrukcije, kar dokazuje skrb za potresno varnost
v tem zgodnjem ¢asu. Ceprav je bila ideja o potresni izolaciji stavb znana Ze prej, nam ni znano, da bi
bila kjerkoli na svetu pred tem uporabljena v praksi. V prispevku je reproduciran del originalnega teksta
gradbenega dovoljenja.

THE “SKYSCRAPER” OF LJUBLJANA — The concern for seismic safety in thirties
= LM oM AR Y

Exactly 36 years after the earthquake in Ljubljana, the construction of the first “high-rise«”building (called
“the skyscraper” by the inhabitans of Ljubljana) was approved. It is interesting that the base isolation of
the construction was required which proves the concern for seismic safety in those early days. Although
the idea of the base isolation of buildings was known before, the “skyscraper” represents, according to
our knowledge, its first application in practice in the world. A part of the original document of the official
approval is reproduced in the text.
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Mocni potresi so naravne nesreCe, ki obiCajno zaradi
velikega Stevila Zrtev in ogromne materialne $kode vzbu-
dijo mocan odmeyv v javnosti in povzrocijo precejsen strah.
Marsikdo med bralci se spominja, da je bila leta 1976, ko
sta dva potresa v Furlaniji poskodovala Stevilne objekte
na Tolminskem in ko so se rahlo zatresle tudi stavbe v
Ljubljani, ena glavnih tem pogovorov v Sloveniji potresna
varnost gradbenih objektov. Ko pa ¢as mineva, zelo hitro
upade zanimanje SirSe javnosti in celo nekateri strokov-
njaki se tolaZijo, saj »meni (nam) se pa to ne more
zgoditi«.

Glede na to je $e toliko bolj zanimivo, da so leta 1931,
36 let po mocnem potresu v Ljubljani, ko je bilo potresno
inZenirstvo Se v povojih, pri nas mislili na potresno varnost
objektov. O tem pri¢éa dokument, ki ga je 14. aprila 1931
(torej na samo obletnico potresa) v imenu Kraljevske
banske uprave podpisal takratni ban Drago Marusic.

SKRAJSAN TEKST ORIGINALNEGA DOKUMENTA

V. N. 2597/1 14, aprila 1931.

Predmet: Gradnja desetnadstropne
visoke hise Pokojninskega
zavoda na vogalu Dunajske
ceste in Gajeve ulice.

Mestnemu nacelstvu

v
LJUBLJANI.

120

Dokument, ki je v nadaljevanju (nelektoriran) v nekoliko -

skrajSani obliki reproduciran, dovoljuje gradnjo ljubljan-

skega Neboti¢nika (takrat najviSje stavbe v srednji Evropi)

pod posebnimi pogoji. Med njimi posebno zanimivost

predstavija zahtevana potresna izolacija objekta. Idejao
potresni izolaciji stavb je bila znana Ze prej, vendar nam
ni znano, da bi bila kjerkoli na svetu pred tem uporabljena

v praksi. Dejstvo je, da je praktitna izvedba izolacije

povezana s Stevilnimi problemi in Sele v zadnjih letih se
je pricela po svetu uporabljati v nekoliko ve¢jem obsegu

kot potresna zaséita stavb. Morebitne pozitivne uéinke

potresne izolacije ljubljanskega Neboti¢nika je sicer takoj
izni¢ilo dejstvo, da je bila dilatacija zahtevana samo ob
nezazidanem obodu, medtem ko je bil objekt lahko
prislonjen na sosednji poslopji, vendar dokument (in
Neboti¢nik, za katerega predpostavljamo, da je bil zgrajen

v skladu z zahtevami dokumenta) kljub temu predstav-
lja(ta) zanimiv in dragocen prispevek k razvoju potresnega
inZzenirstva.

Ob povratku vseh spisov in nacrtov obveséam mestno nacéelstvo, da sicer smatram

gradnjo prekomerno visokih hi$ v Ljubljani, ki lezi na potresnem ozemlju in ki ima sredi mesta se
mnogo nezazidanih parcel, za nepotrebno in neekonomiéno, posebno ako gre za objekte javnih
institucij, vendar pa v nacelu ne nasprotujem spremembi regulacnega in zazidalnega nac¢rta za
mesto Ljubljana s tem, da se dovoli gradnja desetnadstropne visoke hiSe Pokojninskega zavoda
na vogalu Dunajske ceste in Gajeve ulice, to pa pod slede¢imi pogoji:

1.) Poslopje mora biti fundirano na Zivi skali.

2.) Masivno kletno zidovje je lo¢iti od gorenjih zidov z dvema legama 2,5 mm mocne
cinkove ali Zzelezne plo€evine ter poloziti med nje lego 2,5 mm moéne ploc¢evine iz svinca. Pod in
nad lege iz cinkove oziroma Zelezne plo¢evine, oziroma med svinéeno plogevino in obe legi
cinkove plo¢evine je namestiti po 2 mm mocno asfaltno lepenko, ki jo je napram cinkovi oziroma
Zelezni plo¢evini dobro izolirati s teko¢im asfaltom. Ob zunanjih kletnih zidovih, t.j. ob nezazidanem
obodu, je tako na cestni kot na dvoriSéni strani v razdalji 10cm zgraditi dilatacijske zidove, ki
segajo od asfaltne prevlake na tratoarju do 15cm pod dilatacijsko plast iz plo¢evine.

3.) Stebre je v spodnjih etazah zvezati s trdnimi, masivnimi zidovi na mestih in v debelini
kot to v zeleni barvi kazejo prilozeni nacrti.

4.) Fasadne prekate je izpolniti s trdnimi v stebre vezanimi stenami. Votli zidaki so
dovoljeni le pri vporabi cementne malte in med stebri napete in v zid poloZene Zelezne Zice.

5.) Poslopje je zgraditi stikoma s sosednjimi objekti, t.j. dilatacijam se je izogniti.

6.) Za Zelezobetonske konstrukcije je uporabiti izkljuéno samo visokovredni cement.
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Stati¢ni ra¢un je kontrolirati ter gradnjo strogo nadzirati. Za pravilnost ra¢una ter pravilno
izvrSitev zgradbe po gorenjih temeljnih pogojih nosi mestno nacelstvo polno odgovornost.
PridrZzujem si pravico, da se o toénem izpolnjevanju gorenjih pogojev od slu¢aja do slu¢aja preverim
po svojih tehniénih organih.

Pri tej svoji odlo¢bi so me vodili sledeci razlogi:

Obstojec¢i povsem zastareli stavbni red za mesto Ljubljana sicer prepoveduje gradnjo
vi§jih kot Stirinadstropnih objektov, osnutek novega gradbenega zakona pa ne ovira prostega
razmaha modernega stavbstva ter prepuséa odlocitev viSine poslopij regulaénemu in zazidalnemu
nacrtu.

Pri visokih poslopjih, ki so zgrajena po skeletnem sistemu iz ojacenega betona, stati¢ne
prilike danes vobce ne igrajo izrazite vioge, ker je mogo¢e po metodi virtuelnih premaknitev vse
vertikalne in horizontalne palice (stebre in podlake) pravilno zasnovane prostorninske okvirne
konstrukcije z ozirom na trdnost betona in odpornost Zeleza najto¢neje dimenzijonirati. Pri
visokovrednih cementih, ki so graditeljem na razpolago, so dimenzije stebrov in podlak tudi pri
zelo visokih hisah lahko naravnost gracilne. Obi¢ajne staticne prilike pri visokih poslopjih torej
danes niso nikak problem veé, kar kazejo Stevilni do 375 m visoki neboti¢niki v Ameriki, vazno pa
je vprasanje, v koliko je take objekte mogoc¢e zavarovati proti Skodljivim vplivom horicontalnih
dinami¢nih momentov, ki jih povzrogajo potresni sunki. Strokovna literatura ima sicer na tem polju
zelo skromne podatke, pa¢ pa se dajo iz njih posneti pogoji, pod katerimi je mogoc¢e graditi visoka
poslopja tudi na potresnem ozemlju. (Sledi zelo kratek povzetek ugotovitev, objavljenih v treh
¢lankih v nemski reviji, in doloéilo japonskih predpisov.)

Na osnovi teh podatkov se je dne 23. oktobra 1930 na stavbiS¢u Pokojninskega zavoda
vrSila konferenca strokovnjakov, ki so se je udelezili zastopniki kraljevske banske uprave, mestnega
nacelstva, Pokojninskega zavoda in Ljubljanske gradbene druzbe, kateri je poverjena izvrsitev
zgradbe.

Konferenca je po daljsi izérpni debati soglasno prisla do sledecih zakljuckov:

1.) Gradnja poslopja po dotlej predloZenih naértin je navzlic dejstvu, da lezi Ljubljana
na potresnem ozemlju, v tehniénem pogledu principijelno mogoc¢a.

2.) Poslopje se mora na en ali drug nacin fundirati tako, da stoje temelji na Zivi skali.

3.) Temelje je od gorenjih zidov ¢imbolj logiti.

4.) Stebre v spodnjih etazah je izvrsSiti ¢im jacgje ter jih po moznosti zvezati s trdnimi
masivnimi umesnimi zidovi.

5.) Pri vseh podlakah (prekladah) je napraviti navzdolnje in navzgornje vute.

Pripomnjeno naj bo Se, da dilatacije ob sosednjih poslopjih niso potrebne, ker bo
poslopje Pokrajinskega zavoda fundirano na Zivi skali. Z ozirom na potresno nevarnost se jih je
celo izogniti, ker tesno prislonjeni objekti skupno togost vsekakor poveéajo.

Kraljevska banska uprava stati¢énega racuna ni pregledala, ker je mnenja, da mora ta
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posel obaviti pristojna gradbena oblast, omejila se je zgolj na dolocitev temeljnih pogojev, pod

katerimi bi bilo mogoce tako visoko zgradbo z ozirom na § 68 osnutka novega gradbenega zakona .f
dovoliti. '

Sledita dva odstavka, ki govorita o oskrbi z vodo in pozarni varnosti.
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ZAVODA ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ V LJUBLJANI

EKSPERIMENTALNA RAZISKAVA
POVEZOVANJA ZIDOV OPECNIH
HIS £ JEKLENIMI ZIDNIMI VEZMVI

UDK 624.012.2+014.2:624.046 MIHA TOMAZEVIC, POLONA WEISS, MARJANA LUTMAN

O VLB K

Eksperimentalno smo raziskali u¢inek povezovanja zidov na obnasanje starih ope¢nih his med potresom.
Na potresni mizi smo preiskali tri modele dvoetaznih opec¢nih hi§ z lesenimi stropi in nepovezanimi ali
s povezanimi zidovi, za primerjavo pa e model z armiranobetonskimi plos¢ami namesto lesenih stropov.
Medtem ko je zidovje nepovezanega modela razpadlo od zgoraj navzdol, so vezi in a.b. ploice bistveno
izboljsale obnasanje med potresom. Preiskave so pokazale, da zamenjava lesenih stropov z masivnimi
ni vedno potrebna, saj se podobna stopnja izboljanja doseze s povezovanjem. PredloZena je enostavna
metoda za dimenzioniranje vezi.

EXPERIMENTAL STUDY OF TYING THE WALLS OF BRICK-MASONRY
BUILDINGS WITH STEEL TIES

5 U MoMIA R Y=

The influence of tying the walls with steel ties on the seismic behaviour of existing brick-masonry houses
has been investigated experimentally. Three models of simple two-storey brick masonry houses with
wooden floors, with or without ties, have been tested on earthquake simulator. A model with identical
structural configuration, but with r.c. slabs instead of wooden floors, has been tested for comparison.
Whereas wooden floors with joists not anchored to the walls did not prevent separation and disintegration
of the walls, rigid slabs and steel ties significantly improved seismic behaviour. It has been found that
the replacement of wooden floors with r.c. slabs is not always necessary. Similar degree of improvement
of the seismic resistance can be obtained by tying the walls with steel ties. On the basis of test results,
a simple method for designing the ties has been also proposed.

Avtorjf
 Miha Tomazevic, pmf dr., d:pa‘ mz grad., redni profesor; Polona Weiss, Marjana Lutman, mag., dipl. inZ. gradb., :az:skovafm
sodslavk:, Zawdzagradbaméfm Z‘RMK Dimiceva 12, 61109 Ljubljana




1.0. UVOD

IzhodiS¢e varstva pred potresi je ugotovitev, da potresov
ne moremo prepreéiti, lahko pa zmanjSamo njihove posle-
dice na sprejemljiv obseg. V vsakdaniji praksi nas k temu
obvezujejo potresni predpisi, ki so danes, po nekaj deset-
letnem razvoju Ze tako izpopolnjeni, da jim lahko zaupamo
(glej prispevek o potresu Hyogoken-Nanbu na Japon-
skem!). Potresna ranljivost stavb, ki niso bile projektirane
in grajene z upostevanjem danasnjega znanja o potresno
varnem grajenju, pa je naceloma veliko veéja. Zato so
tudi posledice potresov pri njih praviloma veliko hujse.

Ker je starih, potresno ranljivih objektov, med katere
Stejemo tudi vse zidane stavbe v zgodovinskih mestnih
in podezelskih jedrih, 8e vedno razmeroma veliko, je treba
mozne posledice potresov z ustreznimi ukrepi pravo¢asno
prepreciti ali vsaj ublaziti. Zato ni nakljucje, da se cedalje
vet drzav vedno resneje ukvarja s problemi protipotresne
zaScite obstojecih stavb, ki ne ustrezajo danasnjim krite-
rijem za potresno varnost. Ker so zidane konstrukcije ene
najbolj kriticnih, predstavljajo pa arhitektonsko kulturno
dedis¢ino vecine razvitega sveta, se prav njim posveca
najve¢ pozornosti. Celo razvite ZDA se v zadnjem ¢asu
s sistematiénimi raziskavami pridruzujejo Evropi [1]. V
Evropi na podroéju zascite zgodovinskih stavb pred po-
tresi prednjaci predvsem Italija, ki je svoje raziskave
koordinirala z ameriskimi [2].

Nujnost povezovanja zidov starih zidanih his smo na tem
mestu Ze veckrat dokazovali. V Gradbenem vestniku in
Informacijah Zavoda za raziskavo materiala in konstrukcij
smo pred nedavnim porocali o eksperimentalnih raziska-
vah, s katerimi smo ugotavljali, kako togost stropov v
ravnini in povezanost zidovja vpliva na potresno odpornost
starih kamnitih his. Na podlagi rezultatov preiskav mode-
lov kamnitih hi§ na potresni mizi smo ugotovili, da pri
hiSah enostavne zasnove zamenjava lesenih stropov z
amiranobetonskimi plos€ami ni nujen pogoj za zagotavlja-
nje celovitosti konstrukcije in s tem ustrezne ravni potre-
sne odpornosti. Podoben ucinek se doseze z vgraditvijo
ustrezno moénih zidnih vezi. Izhajajo¢ iz meritev smo
predlagali tudi nacin, kako jeklene zidne vezi, ki smo jih
do sedaj vgrajevali izkustveno, dimenzionirati.

Med zgodovinskimi hiSami v nasih mestnih in podezelskih
sredisc¢ih na potresnih obmodjih sicer previadujejo kamnite
hiSe, vendar tudi stevilo starih opeénih hi$ ni zanemarljivo.
V gradbenem fondu, grajenem po ljubljanskem potresu
leta 1895, pa so opecne hise v veliki vecini. Opecne hise
prevladujejo v stanovanjski gradnji med obema vojnama,
pa tudi v prvih letih po drugi svetovni vojni. Glede na to,
da se konstrukcijska zasnova starih ope¢nih zidanih hi$
navadno razlikuje od zasnove kamnitih hi§ oziroma hi$ z
mesanim kamnitim in opeénim zidovjem, smo se odlocili
raziskave ponoviti na opeénih hisah. Opec¢no zidovje je
praviloma moénej$e od kamnitega, zato so pri podobnih
visinah hi$ debeline zidovja manjse, vedji pa je tudi razstoj
med nosilnimi in konstruktivnimi zidovi, kar vse vpliva na
nacin nihanja celotne stavbe in posameznih zidov med
potresom. Rezultate raziskav, ki smo jih izvedli na modelih
opecnih his, in ki zgoraj opisane ugotovitve samo Se
potrjujejo, bomo predstavili v tem prispevku.

2.0 OPIS PREISKAV

Prototipna stavba, na podlagi katere smo zasnovali mode-

le, je starejSa opeCna stanovanjska hi$a, katere visina
praviloma ne presega treh do $tirih nadstropij, medse-
bojna razdalja zidov, katerih debelina se po viSini hise
spreminja v odvisnosti od Stevila nadstropij od 72 do
38cm, pa ne 55m. Tudi etazna viSina je navadno
omejena na 3m. Stropi so leseni, véasih pa nad kletjo in
pritlicjem ter nad hodniki in stopnisi lesene tramovne
strope zamenjajo opecni oboki.

Zidovje je sezidano iz polne opeke dimenzij 29/14/6 cm
oziroma 25/12/5 cm, katere trdnost se giblje v mejah med
7,5 do 15 MPa. Malta, s katero je sezidano zidovje, je
apnena, njena trdnost pa v veéini primerov ne presega
vrednosti 2,5 MPa. Medsebojna povezava zidov je slaba.
Le redkokdaj so zidovi sistemati¢no povezani z zeleznimi
zidnimi vezmi, leseni stropniki pa praviloma niso sidrani
v zidove.

Preiskave nosilnosti zidov obstojecih opecnih stavb, ki
smo jih v zadnjih letih izvedli na ZRMK [5 in 6] in drugod
po Evropi [7], so pokazale, da se vrednosti mehanskih
lastnosti starega opecnega tudi gibljejo v Sirokih mejah.
Tako lahko priéakujemo, da bodo vrednosti tlaéne trdnosti
fo med 2,5 in 10,0 MPa, natezne trdnosti f, med 0,10 in
0,70 MPa, sekantnega modula elasti¢nosti E med 2000
in 4000 MPa ter striznega modula G med 60 in 165 MPa,

Preiskali smo Stiri modele dvonadstropnih opecnih his, ki
so predstavljali izsek prototipne hiSe enostavne tlorisne
Zzasnove. Kot mejna primera, pri katerih lahko pricakujemo
izrazite razlike v delovanju stropov med potresom, sta bila
najprej preiskana model A z lesenimi stropi in s stropniki,
prosto polozenimi na nosilne zidove, pri katerem zidovi
niso bili povezani z vezmi, in model B s polnimi armirano-
betonskimi ploS¢ami, pri katerem naj bi bila dosezena
najvecja mozna povezanost zidovja, nihanje zidov pravo-
kotno na ravnino pa kar najbolj zmanj$ano. V drugi fazi
raziskav pa sta bila preiskana modela z lesenimi stropi,
po zasnovi popolnoma enaka modelu A, ki sta imela
zidove v viSini stropov povezane z jeklenimi vezmi.
Modela C in D s povezanimi zidovi sta bila preiskana z
namenom, da se ugotovi uéinkovitost povezovanja in
oceni velikost sil, ki nastanejo v vezeh med rusilnim
potresom. Pri obeh je bilo z obojestransko poloZenimi
vezmi povezano obodno zidovje. Za razliko od modela C
pa so bile pri modelu D vgrajene tudi diagonalne vezi, ki
so povezovale sredino preénih zidov, pravokotnih na
smer potresa, z nasprotnimi vogali. Zasnovo modelov in
razporeditev zidnih vezi prikazujeta sliki 1 in 2.
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Slika 1. Tloris modela D s povezanim zidovjem (model C nima
diagonalnih vezi)
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Da bi zagotovili takojSnje delovanje vezi in prepregili
nastanek vedjih razpok na stikih zidov, smo vezi pri
modelu C pred preiskavo na potresni mizi prednapeli. Da
bi ugotovili, koliko prednapetje vezi pripomore k izboljSa-
nemu obnasanju, pa smo vezi modela D pustili nenapete.

Vse modele smo preiskali na potresni mizi, v vodoravni
in navpiéni smeri vodeni jekleni plos¢adi, na katero je bila
z vijaki pritrjiena temeljna plos¢a z modelom. Potres, s
katerim smo krmilili pomike hidraviiénega bata, ki je
premikal mizo, je predstavijalo prvih 24 sekund N-S
komponente dejanske registracije érnogorskega potresa
iz leta 1979 iz Petrovca z maksimalnih izmerjenim pospe-
skom tal v velikosti 0,43 g, ki pa smo jih za potrebe naSe
preiskave ¢asovno stisnili na polovico dejanskega ¢asa
trajanja. Tipiéni spekter odziva pospeskov modelnega
potresa prikazuje slika 2.

Preglednica 1: Najvecje vrednosti pospeskov potresne mize,
izmerjene v posameznih fazah preiskave
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Slika 3. Tipiéni spekter odziva pospeskov gibanja potresne
mize med preiskavo

=1
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Oznaka Model A Model B Model C Model D
faze (m/s?) (misy) (mish)  (mis?)
R5 - 0.82 0.98 0.88
R25 2.65 4.06 3.73 3.73
R50 T 6.37 7.26 .05
R75 ~ 9.53 12.22 1020 10.30
R100 10.41 - 10.28 1511 1158

R150 nimeritev  ni meritev 16.00 15.50
R150/1  nimeritev  nimeritev - =
R150/2 - ni meritev ~ -
R200 - = 18.25 19.23
R200/1 - - 1127 18.25
R200/2 - - 127 -

o i AL

Vse modele smo preiskali z enakim zaporedjem potresnih
vzbujanj, ki smo jim stopnjema povecevali inteziteto do
porusitve modelov (preglednica 1). Da je bila inteziteta
simuliranih potresov v fazah preiskave z enako oznako
pri vseh modelih enaka, dokazuje slika 4, kjer je v
odvisnosti od oznake faze prikazana intenziteta gibanja
potresne mize, izrazena s ti. Ariasovo intenziteto [8].
Modele smo opremili s po tremi merilniki pomikov in
pospeskov, ki so bili v vsaki etaZi razporejeni vzdolz
razpetine stropa, deformacije zidnih vezi pa smo merili z
merilnimi trakovi.
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Slika 4. Primerjava Ariasove intenzitete gibanja potresne mize
v posameznih fazah preiskave

3.0 REZULTATI PREISKAVE

Model A z lesenimi stropi in brez zidnih vezi je Ze pri
vzbujanju z majhno intenziteto zacel kazati znake loceva-
nja zidov, zelo izrazito pa je bilo tudi nihanje pre¢nih sten



z odprtinami pravokotno na ravnino. Pri mo¢nej$em vzbu-
janju, ko so zacele nastajati poskodbe v vzdolZznih nosilnih
zidovih, je razpadel njegov zgorniji del: odtrgali in premak-
nili so se vsi zgornji vogali, na sredini preénih zidov so v
viSini stropa nad nadstropjem zaceli izpadati deli zidovja,
v nadaljevanju preiskave pa se je zgornji del modela
porusil.

Modela C in D popolnoma enake zasnove konstrukcije z
lesenimi stropi, pri katerih je bilo zidovije povezano z
zunanjimi jeklenimi vezmi, sta se obnasala kot celovita
konstrukcija. Pri modelih C in D s povezanim zidovjem
do lo¢evanja zidov kljub manjSim zacetnim razpokam ob
vogalih ni prislo. Tako prednapete kot tudi nenapete vezi
so u€inkovito preprecile nastanek mognejsih razpok na
stikin zidov v zacetnih in loCevanje zidov modelov v
vogalih v zadnjih fazah preiskave. Ohranjena celovitost
konstrukcije je pripomogla, da se je v primerjavi Z mode-
lom A z nepovezanim zidovjem povecala tako nosilnost,
$e bolj pa deformabilnost in sposobnost disipacije energi-
je.

Model B z armiranobetonskimi plo$¢ami je predstavijal
drugacno, bolj togo konstrukcijo, ki je pri poveéani inten-
ziteti vzbujanja zanihala z zibanjem. Zaradi zibanja so
nastale poskodbe vogalov in razpoke na stiku med zido-
vijem pritli¢ja in ploSéo nad pritliciem. Nadstropje je kot
toga Skatla med obema stropnima plos¢ama zanihalo po
zidovju pritliéja, le-to pa je bolj zaradi izrivanja pre¢nih
sten v smeri nihanja kot pa zaradi izkori$§¢ene nosilnosti
vzdolznih sten utrpelo hude poskodbe. V zadnjih fazah
preiskave je mo¢no potresno vzbujanje povzrocilo porusi-
tev vogalov ter izpadanje dela vzdolznih zidov v pritliéju,
pri ¢emer je pa nadstropje do konca preiskave ostalo
prakti¢no neposkodovano. Nacin porusitve preiskanih mo-
delov prikazuje slika 5.

priblizata vrednosti, doseZeni med preiskavo modelov C
in D s povezanim zidoviem. Pri medsebojni primerja
deformacij pa moramo upostevati, da so bili med pre-
iskavo modela B z armiranobetonskimi plos¢ami merilniki
pomikov odstranjeni eno fazo preiskave prej kot p
modelih C in D z lesenimi stropi in s povezanimi zidov

Primerjava parametrov potresne odpornosti, ki smo ji
ugotovili s preiskavo modelov na potresni mizi, ni mogo
brez upostevanja intezitete potresne obtezbe. |z slike
lahko ugotovimo, da so bili vsi modeli preiskani n
podoben nacin, tj. z enakim zaporedjem podobnih potre
sov. To kaZe tudi medsebojna primerjava spekirov odziva,
ki pa jih v tem prispevku ne prikazujemo.

Ce za merilo potresne odpornosti preiskanih modelov
privzamemo samo odvisnost med prec¢no silo, ki jo

idealizirano, izracunamo iz vztrajnostnih sil, nastalih v
modelu med odzivom na simulirano potresno vzbujanje, |
in deformacijami, ne moremo ugotoviti bistvenih razlik v
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Slika 6. Primerjava odvisnosti koeficienta pre¢ne sile v pri-
tlicju in kota zasuka pritlicja 1

Slika 5. Naéin porusitve modela z lesenimi stropi brez vezi (a), modela z a.b. plo§¢ami (b) in modela z lesenimi stropi
povezanim zidovjem (c)

Odvisnost med prec¢no silo v pritli¢ju, izrazeno z razmer-
jem med precno silo in tezo modela, in etaZzno deformacijo,
izrazeno s kotom zasuka pritli¢ja, je prikazana na sliki 6.
Kot je videti, je maksimalna dosezena pre¢na sila v
pritlicju modela B z armiranobetonskima plos¢ama precej
vedja od sile, doseZene pri modelu A z lesenima stropoma
in nepovezanim zidovjem. Nosilnosti modela B se precej

potresni odpornosti. Niti za model A, katerega obnasanje
je bilo o€itno najslabse, ne moremo reci, da je bila njegova
potresna odpornost bistveno slabsa od odpornosti ostalih
treh modelov. Na diagramih so bolj vidne le razlike v
deformabilnosti, vendar vsi modeli oéitno ustrezajo zahte-
vam, ki jih glede faktorjev duktilnosti oziroma redukcije
nosilnosti (obnasanja konstrukcije) za tovrstne konstruk-



cije postavlja veljavna tehni¢na regulativa (¢ = 1,5 do
2,0). Odvisnost med preénimi silami in deformacijami na
sliki 6 ne pokaze ocitnih razlik v obnadanju, ki so bile
ugotovljene med preiskavo, tj. razlike v nastajanju po-
gkodb in porusnih mehanizmov, kakor tudi v vzdrzljivost
modelov, da prestanejo zaporedna mo¢na potresna vzbu-
janja.

Da bi razlike v obna$anju lahko ovrednotili, smo primerjali
stopnjo poskodovanosti modelov z dovedeno energijo, ki
smo jo definirali kot integral dela, ki ga je potresna miza
opravila za premikanje modela v posamezni fazi preiska-
ve, pri ¢emer smo modele poenostavili kot togo telo,
pritrjeno na mizo. Indeks poskodovanosti smo definirali
na naslednji naéin:

® prve poskodbe zidov: Iy = 0,25,
® strizne razpoke v zidovih: Iy = 0,50,

e mocne poskodbe, drobljenje vogalov, izpadanje delov
zidovja: Iy = 0,75,

® porusitev modela: Iy = 1,00.
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Slika 7. Pogkodovanost modelov v odvisnosti od dovedene
energije

Stanje poskodb pri posameznih modelih, izrazeno z indek-
som poskodovanosti, primerjamo s koli¢ino dovedene
energije (kumulativnim delom potresne mize) na sliki 7.
Energetski kriterij nam Sele pokaZe pravo vrednost uéinka
togih stropov oziroma povezovanja zidov. Priblizno 2,5-
krat manj energije je bilo potrebno za nastanek resnejsih
poskodb in porusitve pri modelu A z lesenimi stropi in
nepovezanimi zidovi kot pri ostalih treh modelih. Rezultati
preiskav tudi kazejo, da je bil v za¢etnih fazah preiskave
model B s polnimi armiranobetonskimi plos&ami sicer bolj
odporen proti poskodbam kot modela C in D z lesenimi
stropi in s povezanim zidovjem, vendar pa v mejnem
stanju porusitve energetski kriterij ne kaze bistvenih razlik
v potresni odpornosti modelov, ki izpolnjujejo pogoj pove-
zanosti zidovja.

Pri modelu C, kjer so bile vezi prednapete, je z naras¢a-
njem intezitete vzbujanja in s poskodbami zidovja priSlo
do popuscanja sile prednapetja, medtem ko so pri nena-
petih vezeh modela D preostale deformacije narascale,
vendar je bila njihova absolutna vrednost v primerjavi z
najvecjim odklonom, izmerjenim med nihanjem, razme-
roma majhna.

Vzdolzne vezi so med nihanjem v posamezni fazi pre-
iskave pri obeh modelih prevzele najvecje sile v prvi etazi
(slika 8), katerih velikost ustreza nastalim precnim silam.
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Slika 8. Deformacije vzdolZnih vezi v posameznih fazah pre-
iskave

Medtem ko so sile v drugi etazi pri modelu C s prednape-
timi vezmi priakovano velike, pa so v nenapetih vzdolznih
vezen modela D sile nepricakovano majhne.
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Slika 9. Deformacije preénih vezi v posameznih fazah pre-
iskave



Velikostni red nastalih sil v pre¢nih vezeh je podoben pri
obeh modelih, ¢eprav je bilo pri¢akovati, da bodo pri
modelu D z diagonalnimi vezmi preéne vezi bistveno manj
obremenjene. Medtem ko so bile pri modelu C s predna-
petimi vezmi deformacije preénih vezi v zgorii etazi vse
do zadnjega vecje od deformacij spodnjih vezi, so bile pri
modelu D z nenapetimi vezmi izmerjene vedje deformacije
v spodnjih precnih vezeh (slika 9).

Ceprav je bilo prigakovati razlike, so bile najveéje defor-
macije diagonalnih vezi modela D v obeh etaZah priblizno
enake.

4.0. SKLEPI

Da bi rezultate modelnih preiskav na potresni mizi lahko
preslikali na prototipno konstrukcijo in povezali z dejan-
skim potresnim gibanjem tal, moramo vrednosti parame-
trov potresnega vzbujanja (pomikov, pospeskov tal) in
parametrov odziva modelov (frekvence, potresne sile in
deformacije), ki smo jih izmerili na modelih, pretvoriti po
zakonih modelne podobnosti na podlagi dejanskih razme-
rij med mehanskimi lastnostmi modelnih in prototipnih
materialov. Faktorji modelne podobnosti, ki veljajo v
nasem primeru, so podani v preglednici 2, nekatere
najpomembnejSe parametre potresne odpornosti prototip-
nih hi§ pa navajamo v preglednici 3.

Preglednica 2. Faktorji za pretvorbo rezultatov preiskav na
| prototip po zakonih splosne modelne podobnosti

Flzilga!m.:._volléina Odvisnost s‘:::!é?:oméd:;;::‘s];o
qunost ) . folfy % 1.3
' Sp. deformaciia (c) eplen s, 1.0
' Sp.teza (y) Yol S, 1.0
 Pomik (d)  BesS 4 4.0
' Sila(F) ' G £ 20.8
Cas (1) Su(S:S,/8)°° S 3.51
| Frekvenca (w) - 1S, Sa 0.29
| Higf_ost (v) (S:5¢/8,)%° 5 1.14
 Pospesek (a) Si/(S.S,) S. 0.33

‘ Preiskave so ponovno potrdile vpliv zidnih vezi na obna-
8anje starih opec¢nih hi§ med potresom. Modela s poveza-
|[nim zidovjem sta bila sposobna do konca ohraniti celovi-
|tost konstrukcije in izkoristiti zmogljivost ope¢nega zidovja
|za disipacijo seizmiéne energije. Glede potrebnih dimenzij
vezi lahko ugotovimo, da je minimalna dimenzija palice
\vezi odvisna od pri¢akovanih porusnih precnih sil oziroma
|nosilnosti kriticnega segmenta hise:

Drin = ((Hu,seg/N)(4/70)(1/£))°%,
kjer je:
H,seq — potresna odpornost kritiénega segmenta etaze,

n — Stevilo palic vezi,
fy — meja plasti¢nosti jekla.

IKritiéni segment sestavljajo zidovi, ki omejujejo posmezen
lprostor in so z vezmi povezani z ostalim delom zidane

Preglednica 3: Primerjava potresne odpornosti prototipnih
zgradb !

Indeks Najvegji pospesek  Koeficient
poskodovanosti tal precne sile
Iy lg) v pritlicju
Hisa A
0.25 - 02 - 0.10
0.50 0.32 0.11
0./15 0.35 0.11
1.00 ni meritev ni meritev
L Hisa B
0.25 . B2t 0.14
A0 : 0.47 012
0.75 ni meritev ni meritev
1.00 ni meritev ni meritev
Hisa C
026 024 0.16
0.50 ; 0.34 0.12
0.75 0.54 0.07
1.00 0.58 ni meritev
Hisa D
0.25 0.25 0.14
0.50 0.35 0.09
0.75 - 0.52 ni meritev
1.00 0.65 ni meritev

Mozna kriti¢na
segmenta

Slika 10. Definicija kriticnega segmenta

konstrukcije. To je lahko npr. vogalni del hise, ki je z
vezmi povezan z notranjostjo in tvori s celoto celovito
konstrukcijo (slika 10).

Da bi izboljsali njihovo delovanje med potresom, vezi
lahko prednapnemo. Prednapetje prepreéi predéasen na-
stanek razpok na stikih zidov in zagotovi, da z vezmi
povezana stropna konstrukcija med potresom deluje kot
toga diafragma, zato zamenjava lesenih stropov z armira-
nobetonskimi plos¢ami ni potrebna. Med preiskavo je bil
uc¢inek prednapetja vezi ociten predvsem v zadnjih, poru-
$nih fazah. Razlike v obnaSanju med potresom sicer niso
bistvene, gredo pa v korist modela s prednapetimi vezmi.

n s pan et s



Ceprav se zdi uporaba palic premera 16mm v primeru
protipotresne ojacitve majhnih opeénih his, kakrSne so
bile preiskane v okviru te $tudije, ustrezna, pa na osnovi
analize obnasanja modelov priporoéamo, naj bo v vecini
praktiénih primerov, $e posebej pa takrat, ko se odlog¢imo
za prednapetje vezi, premer palic enak vsaj 20 mm.

Poskodbe vogalov v pritlicju, ki so se pri modelih s
povezanim zidoviem zaceli drobiti, ali pa jih je zacel
izrivati zgornji del konstrukcije, opozarjajo, da je treba pri
protipotresnem ojacevaniju starih hi§ pozornost posvetiti
tudi obmoéjem vogalov. V primeru opeénih hi§ preiska-
nega tipa bi izpadanje vogalov verjetno preprecili s pove-
zovanjem zidovja z navpi¢nimi vezmi ob vogalih, sidranimi
v temelje, ali pa bi zidovje v obmoéju vogalov povezali z
zidovjem v notranjosti hiSe na kak drug ustrezen naéin.
S prepregenim izpadanjem zidovja ob vogalih verjetno ne
bi poveéali nosilnosti konstrukcije, bi pa zagotovo povecali

sposobnosti disipacije potresne energije. Ta ugotovitev RAZISKAVO

vel}a_ tudi za prjmgr, ko Ie_sene strope zamenjamo z MATEHlALA |N
armiranobetonskimi plos¢ami. KONSTRUKCI J
LJUBLJANA

ZAVOD ZA

LITERATURA=:=D]S]SRmm ————-—-—-—-"""-+- " —

1. »Repair and rehabilitation research for seismic resistance of structures.« Announcement of Program
Initiative, National Science Foundation, Washington, D. C., 1992.

2. Ballio, G., Calvi, M., Magenes, G. »Experimental and numerical investigation on a brick masonry
building prototype.« Report 2.0, Politecnico di Milano, Milano, 1993.

3. Tercelj, S., Bostjancic¢, )., Sheppard, P., Turn3ek, V. »Seizmi¢na odpornost tipi¢nih kamnitih zgradb
na Kozjanskem.« Poroc¢ilo ZRMK, Ljubljana, 1976.

4. Benedetti, D., Castoldi, A. »Dynamic and static experimental analysis of stone-masonry buildings. «
Zbornik, 7th European Conference on Earthquake Engineering, Vol. 5, Athens, 1982, str. 179-188.

5. Sheppard, P. F. »In-situ test of the shear strength and deformability of an 18th century stone-and-brick-
masonry wall. « Zbornik, 7th International Brick-Masonry Conference, Vol. 1, Melbourne, 1985, str.
149-160.

6. Sheppard, P., TomaZevi¢, M. »In-situ ispitivanja nosivosti zidova starih zidanih zgrada.« Zbornik, 4.
kongres SDSGJ, 2. knjiga, Cavtat, 1986, str. 85-92.

7. Magenes, G. »Comportamento sismico di murature di mattoni: resistenza e meccanismi di rottura di
maschi murari.« Doktorska disertacija, Universita di Pavia, Pavia, 1992.

8. Arias, A. »A measure of earthquake intensity.« v Seismic Design of Nuclear Power Plants, R. Hanson,
ur., MIT Press, Cambridge, 1970.




A. B.

IZPIT
Rok Leto Mesec SEMINAR pisni e
V. 1995 April 17.-21. april 22. april 8.—12. maj
V. 1995 Maj 15.—-19. maj 20. maj 5.-9. junij
ML 1995 September 18.-22. september
VL. 1995 Oktober 16.—20. oktober 21. oktober 6.—10. november
VIIIL 1995 November 13.—17. november 18. november 4.—8. december
IX. 1995 December 11.—15. december

A. Pripravljalni seminar za strokovne izpite organizira ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE, LJUBLJANA, Erjavéeva 15, telefon 061/221-587. Prijavo v obliki
dopisa, skupaj z dokazilom o plaéilu, polje organizatorju placnik stroskov seminarja. Cena seminarja za posameznega udeleZenca znasa 350 DEM, plaéljivo v SIT po srednjem tecaju Banke
Slovenije na dan placila, z doplacilom 5% prometnega davka. Morebitno spremembo cene bomo objavili naknadno po njenem sprejetju.

B. Strokovni izpit organizira ZAVOD ZA RAZISKAVO MATERIALA IN KONSTRUKCIJ LJUBLJANA, Dimi¢eva 12, Ljubljana. Vse informacije dobite osebno ali prek telefona 061/342-671 vsak dan
razen sobote, nedelje in praznikov, od 8. do 12. ure pri inZ. Groslju oziroma g. Subljevi.

.
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