DIMENZIONIRANJE VISOKIH STAVE GLEDE NA POTRES
Janko Drnoviek

Konstrukcijske oblike visokih stavb navadno ustrezajo zahtevam
glede varmosti v primeru potresa, ker njihovo skeletno jedro in zunanji
armirano betonsld Skatlast sistem ustvarjata veliko togost konstrukcije.
Zaradi vedno vedjih vifin visokih stavb pa je potrebno, posebno pri
Inkacijah v izrazito potresnih obmeodéjih, ¥ kakrinem je n. pr. Ljubljana,
varnost stavb proti potresnim sunkom podrobneje prouéiti

Profi potresu se konstrukdije dimenzionirajo po klasitni statifni me-
todi ob upoitevanju 2 do 3 %o potresne stopnje, kot to zahtevajo jugo-
slovanski zafasni tehnifni predpisi za stavbe, ki lefe v obmoéiih katastro-
falnih potresov (gl. PTP 1960, Za opteredenje zgrada, 4122 in 2332). Ker
pa zafasni jugoslovanski predpisi ne upoétevajo v zadovoljivi meri izku-
fenj, dobljenih ob potresih v zadnjih desetletjih, je razumljivo, da dimen-
zioniranje po njihovih doloébah ne zadovoljuje in bi moglo postati celo
usodno pri prvem mofnejSem potresu.

Ne da bi se spuiéali v detajlno problematiko dimenzioniranja grad-
benih objektov proti potresnim sunkom, kar presega okvir najepa élanka,
obravnavamo v nadaljnjem nekaj najvafnejiih vidikov, ki jih moramo
v Ljubljani upostevati pri obravnavi varnosti objekta proti potresu.

Mesto Ljubljana le?i v intenzivni mladi tektonski coni. Ker so
tektonski premiki ob dislokacijah v glavnem osnovni verek nenadne
sprostitve elasticne (potencialne) energije, ki se po impulru pretvori
v kinetifno energijo in s tem povero®i potres, je razumljive, da je
v Ljubljani pritakovati potrese wvisoke stopnje. Pod potresno stopnjo
razumemo razmerje med horizontalne — predvsem ta je vaina — kom-
ponento pospeika potresnega nihanja in pospeikom prostega pada, Na
podlagi statistitne obdelave podatkov, registriranih s seizmografom. in
na podlagi zapiskov iz starejiih dob moremo v Ljubljani rafunati s po-
tresi, katerih jakost opredeljujemo po Mercalli-Siebergovi
skali 5 VII. do X. stopnjo, Da prikafemo jakosti potresov od VIL do
X. stopnje, podajamo v 1, tabeli pregled podkodb na objekiih, ki ustre-
zajo posameznim jakostnim stopnjam za razliéne vrste gradbenih kon-
strukecij po Mercalli-Siebergu (gl. Grundbau-Taschenbuch 1955).

Dosedanja opazovanja kaZejo, da je potresna stopnja wviija na ob-
jektih, ki so temeljeni na mehkih glinasto-meljnih zemljinah — posebno
fe so Se te popolnoma nasifene z vodo — kot na stavbah, ki so temeljene
na gostih prodno-peitenih zemljinah, Kinetitno-potresni fluks, ki priae
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do povriine aviohtone osnovne kamenine, oziroma do njenega kon-
takta z naplavino, se delno tu reflektira, delno pa po dolodéenem lomnem
zakonu prodira v naplavinski material. Glede na fizikalne lastnosti na-
plavin pride ¥ naplavinah bodisi do absorpeije in & tem do dulenja
nihanja (v gostih prodih in peskih, ki niso nasi®eni z vodo) ali pa na
drugi strani cele do resonanénih pojavov, zaradl katerih se potresno
nihanje oja® (mehke, z vodo nasitene glinaste zemljine). Torej] moremo
pricakovati, da se pri temeljenju objektov na gostih prodno-pedéenih
naplavinah v primeru potresnih sunkov ne bodo pojavljale slabie raz-
mere kot pri temeljenju objektov na skali, Nasprotno, pri ugodnih po-
gojih (z vodo nenasifene naplavine) je pritakovati celo ugodnejfe raz-
mere (absorpeija, dufenje), Pri temeljenju objektov na mehkih glinasto-
meljnih zemljinah, nasifenih z vodo, so pa razmere vedno mnogo slabie
kot pri temeljenju na osnovni hribini. Pri potresu v Tokiu 1. 1923 so
n. pr. opazovali v obmoéju zbitih prodno-peifenih diluvialnih naplavin
potresno stopnjo £ = 0,10, v podrotju mehkih in z vodo nasifenih glina-
stih zemljin pa potresno stopnjo ¢ = 0,30 (Briske, 1851). Tudi podatki
o ljubljanskem potresu iz 1. 1895 kafejo, da so bile posebno mofno po-
fkodovane stavbe, temeljene na glinasto-meljnih naplavinah, veliko manj
pa stavbe, temeljene neposredno na karbonskih skladih ob venodju
gradu (Suess, 1897).

Zelo krititne razmere se lahko pojavijo tudi v prodno-pe3fenih
zemljinah tedaj, kadar so nasifene z vodo in je njihova gostota zelo nizkh
{pod krititno gostoto). Vendar teh pojavov, ki so povezani z likvefakeijo
in v nagih prilikah niso aktualni, tu ne obravnavamo.

Klasiéna statitna meteda dimenzioniranja stavbh proti  potresu
predpostavlja, da je gradbeni objekt izpostavljen uéinkovanju stalne ho-
rizontalne sile: P, = m . busz = m.g.& V resnici pa je objekt izpostav-
ljen udinkovanju te sile le kratek ¢asovni interval. Z uporabo staticéne
metode naredimo torej v primerih, ko le3i lastna frekvenca konstrukcije
izven obsega frekvence potresnega nihanja, napako, ki lefi na strani
varnosti. Klasidno metodo danes v svetu sploSno uporabljajo. Pod pred-
postavko, da je pri njeni aplikaciji upoftevana pravilna vrednost po-
tresne stopnje ¢, ta metoda ustreza za niZje gradbene objekte, predvsem
v primerih togih konstrukeij, katerih lastna perioda nihanja je mnogo
krajta od periode potresnega nihanja in je torej nevarnost resonance
izkljufena.

V klasiéni metodi uporabljeno vrednost potresne stopnje dolotimo
iz seizmogramov, e so i na razpolago. Ker pa seizmografli ravno ob
priliki mofnejiih potresnih sunkov na Zalost zaradi svoje obdutljivosti
povedini odpovedo (mislim, da velja to tudi za Ljubljanec), se moramo
pri izbhiri umestne vrednosti potresne stopnje ¢ navezati na opazovanja
druged. Ce primerjamo vrednosti potresnih stopenj, ki jih podaja
Mercalli-Sierbergova potresna skala, vidimo, da potresom
jakosti do X. stopnje, s katerimi je v Ljubljani rafunati, ustrezajo po-
tresne stopnje £ = 10% in celo ved, Te vrednosti so pa mnogo vidje od
onih, ki jih navajajo jugoslovanski PTP predpisi.
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Z naraSfanjem vifine ter z rmanjfanjem tlorisnega prescka gradbenih
objektov postaja lastno nihanje konstrukcije poéaznejie (lastna perioda
nihanja postane daljga), s tem pa naraifa nevarnost resonance s potres-
nim nihanjem. V resonanénem polofaju napetosti v konstrukeiji nara-
stejo teoretiéno do neskonéne vrednosti. Dimenzioniranje proti potresu
po klasiéni staticni metodi v takih pogojih seveda ni dopustno. Dimen-
zioniranje stolpastih konstrukeij proti potresu mora sloneti na dokazu,
da v objektu ne obstaja nevarnost resonanénih pojavov. Kolikor pri do-
lodeni geometrijski obliki konstrukeije ta nevarnost obstoji, je potrebno
bodisi geometrijsko obliko konstrukcije spremeniti, bodisi z dodatnimi
konstruktivnimi posegi resonanco prepreéiti,

Doloéitev lastne periode nihanja ter dinamifnih napetosti togih
skeletnih konstrukeij je zelo komplicirana tudi za zelo grobo poenostav-
ljene praktifne primere (energijske metode: n. pr. Rausch, 1955
Koloufek, 1959). Na Japonskem za doloditev lastne periode nihanja
konstrukeij s pridom uporabljaje encstavno enafbo, ki podaja lastno
periodo nihanja s svojo lastmo tefo obremenjenega in spodaj vpetega
droga (vertikalna konzola) enakomernega preseka. Ta enalba, ki jo po-
dajamo po Briskeju, se glasi:

i Sl 1 ns
T = l’rﬂﬂ'l"_i'l/ﬁ

WV #zgommjl enadbi pomenijo:

I — visina

i — vztrajnostni polmer

# — prostorska teda

E — modul elastiénosti

g — pospeiek prostega pada.

1

Iz enacbe je razvidno, da z vifino objekta | in z njegovo vitkostjo —

i

nara%éa lastna perioda nihanja konstrukeije. Briske podaja tudi pri-
blizno enaébo za ugotovitev napetosti v konstrukeiji, ki se glasi:

V enachi pomenijo:

T’ — lastna perioda nihanja

T — perioda potresnega nihanja

o — statiéna napetost v konstrukeiji

o' — dinamifna napetost v konstrukeiji.



Iz enadbe vidimo, da ima dinamiéna napetost v resonanini legi, ko
je T' = T, neskonéno vrednost. Obe zgornji enacébi sta zgrajeni ob pred-
postavki, da je poiresno walovanje (vzbujanje) kontinuirno.

Kot opravicilo za aplikacijo klasi®ne statitne metode velikokrat na-
vajajo dejstvo, da pride do pofkodb oziroma do poruSitve pri prvem
potresnem sunku in da je 3tevilo vzbujenih nihajnih valov obitajno
nizko (od 3 do 5). Ze to 5tevilo vzbujevalnih valov je pa zadosten pogoj
za nastanek resonance, To toliko bolj, ker je iz seizmogramov razvidno,
da se pred glavnimi potresnimi sunki in po njih pojavljajo tudi manj
intenzivna vzbujevalna nihanja in da se glavni potresni sunki velikokrat
ponavljajo v zelo kratkih éasovnih intervalih.

Za primer projektirane stolpnice Driavnega arhiva LRS v Lijubljani
na Gruberjevem nabreZju podajamo vrednost periode lastnega nihanja
konstrukeije, dobljene po Briskeju citirani enostavni enadbi. Ob
upoitevanju, da znafajo:

[ =450m; i=10Tm; »=03t/m?;
E = 2,000,000 m® g = 9,81 m/sek®:

dobimo za periodo lastnega nihanja vrednost T = 0,042 sek.

Ce primerjamo to vrednost z vrednostjo periode potresnega nihanja,
ki zna%a za Ljubljano okoli T = 0,34 sek (po podatkih ljubljanske seiz-
molodke postaje; v literaturi se obiéajno podajajo vrednosti do 1 sek in
celo vef), vidimo, da je lastno nihanje konstrukcije #e sorazmerno po-
casno, da pa je perioda lastnega nihanja Se vedno precej oddaljena nd
resonanéne lege (zelo ugoden vpliv zunanjega armiranobetonskega Skatla-
stega sistema, ki ustvarja velik vztrajnostni polmer). Veliko neugodnejie
rezultate je priéakovati pri stolpnicah, ki imajo le nosilno jedro, ki
ustvarja mnogo manjii vztrajnostni polmer.

ZaSéita visokih objektov proti nevarnosti resonanénih pojavov je
v glavnem dvojna. V prvem primeru moremo s primernim oblikovanjem
konstrukeije dosedi, da je njena lastna perioda nihanja mnogo krajsa
od periode potresnega nihanja. Pri oblikovanju je pa te#iti za tem, da
se stolpasti objektl ne grade na potresnih ozemljih. Ze prej navedena
enalba pove, da se perioda lastnega nihanja z zmanjianjem vifine 1 ter

1
z zmanjSanjem vitkostl objekla — (tore] s povedanjem tlorisnega pre-
1

seka) linearno gmanjiuje. V obmoéjih intenzivnih potresov, kot n. pr. na
Japonskem in v Italiji, so zaradi tega omejili viSino stavb na 30 m,

V primeru pa, da je iz urbanistifnih, ekonomskih in ostalih vidikow
umestna izvedba stolpnih konstrukcij ne glede na to, &e se z objektom
fe moéno priblifujemo resonanéni legi, moramo nevarnost resonance
eliminirati 3 posebnimi konstruktivmimi posegi, To tako, da zgornjo, su-
perstrukture v vitinl povrdine tal 5 horizontalno rego lofimo od temeljne,
infrastrukture, z namenom, da se vzbujanja infrastrulkture ne prenalajo
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v superstrukturo. Ta nadin zaifite pa pride popolnoma do izraza le tedaj,
e je ob horizontalni lodilni regi mofno nihanje infrastrukture neodvisno
od superstrukture.

Pogoji izvedbe takih lo&nih reg so zelo tefavnd (trenjski kot med
superstrukturo in infrastrukturo mora biti enak nié ali pa vsaj zelo
majhen), vendar izvedljivi (n. pr. vlofena plast grafita, ki ima nizek kot
notranjega trenja ¢ = 6% do 109).

Zakljuéek

Ker se na obmodéju mesta Ljubljane, pa tudl na vsem ostalem ozemlju
LR Slovenije forsirano pristopa k izgradnji stolpnic, ki predstavljajo za
potres zelo obfutljive konstrukcje, je nujno, da se pri dimenzioniranju
gradbenih objektov upodteva naslednje:

1. Vse niZje objekie je 5e nadalje dimenzionirati po klasifni sta-
titni metodi, toda kot potresno stopnjo je upoStevati visje vrednosti kot
g8 navajajo v jugoslovanskih PTP predpisih. Predlagamo, da se v od-
visnosti od smeri potresnih con upoftevajo v Sloveniji stopnje potresa
od ¢ = 5% do 109%. V Ljubljani je upostevati vrednost £ = 10 %/

2. Za vse gradbene objekte, ki so viiji od 10 nadstropij (predvsem
velja to za wvse stolpne konstrukeije v Ljubljani) je z dinamilno
analizo (eksakina metoda) posebej dokazati, da perioda lastnega nihanja
konstrukcije ni v resonanéni legi. Pri tem je upostevatli potresne para-
metre, ki jih je mofno deducirati iz opazovanj ljubljanske seizmologke
postaje.

3. Medtem ko je stolpnice, vi%je od 10 nadstropij, moino graditi na
gostern prodno-peséenem zasipu ljubljanskega polja, ¢e to za wvsak
primer posebej dovoljujejo rezultati dinamifne analize pod tofko 2., je
izgradnja takih objektov na barjanskih naplavinah nedopustna.

4. Dolotbe jugoslovanskih zaasnih tehnifnih predpisov, ki se na-
nasajo na dimenzioniranje visokih stavb proti potresu, bi bilo potrebno
dopolniti,

DESIGN OF HIGH BUILDINGS AGAINST EARTHQUAKES

In the article are treated all those seismological and techniecal aspects
that must be considered when estimating the safety of high buildings
against earthquakes. The writer proposes that the lower buildings
should be further designed after the classical static method, be it for
simplicity's sakes. Put for the high buildings, where the danger of the
resonance between the free vibration of the construetion and the forced
vibration eaused by the earthquake becomes very acute, the dynamic
methods must be used. The danger of the resonance is to be prevented
either with a suitable geometrical form of the construction or with
special interventions (the separation of the infrastructure from the su-
perstructure). The article ends with the suggestions which are to be
taken into consideration when planning the econstructions safe enough
against earthguakes.
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1. tabela
Poikodbe stavh

|
Proti
Jeklene ske- | Avmirano- | Potresna
Stopnia Stavba I;dnpe{‘— letne kon- betonski | varne nr- | stopnia
Sl eatt nega zida v strukeije akeletl (brez By,
i obifajni evrop- upoStevanja | b F = A
potresov | S adbi brez vogal- | okvirmega |in jeklene g
nih ojaditev | utinkovanja) kﬂr:j;uh— v %
VI pad posamoznih
kosov  stredne |
opeke; poruse- | 05 do 1,0
nje dimnikov, | ot
sicer lahke po-
Ekodbe
2 n
VIL itevilne wvedje
poitkadbe; posa- |
mezne porudi- 1.0 do 2,5
tve veciih ele- |
mentov  stavbe | |
SRS el = ; t— —
VIIL | teike poikodbe  posamezne | lahke po- |
pri ved kot i razpoke v fkodbe, |
vseh stavb; po- | polnilnem 'predvsem ob 25 do 50
SAMEezZNe pPoru- ridoviu glavah ste-
ditve stavb brov |
IX. ! teike podkodbe | mofne raz- | telke po- |
prl ved kot % | poke ter iz- | kodbe, lo- |
| stavh; poruii- | pad posa- mi glavy |
| tev ved kot 14 | meznih ko- stebrov 50 do 10,0
| wvseh stavb s0v opeke iz
polnilnega
zidovja |
—— | —— —_— — L}
X. tetke pofkodbe | porufitev | porusitve lahke I
na vseh stav- polnilnega [glav stebrov| podkodbe
bah: porusitey | zidovja; ve- 10 do 25
ved kot % vseh | liki upogibi
stavh Jeklenih
podpor
XI. porugitey vseh teike po- teike po- tefke
stavb skodbe, po- | Skodbe ali | podkodbe | 25 da 30
rugitev ve- porusitve
é¢ine stavb |wvseh stavb
XII. | popolna poruditev wvseh stavb ved od 50
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