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PRE ROV IR

Intitut za konstrukci je, potresno inZenirstvo in raunalni3tvo (biv3i
Ralunski center) FAGG od svoje ustanovitve leta 1971 dalje opravlja pe-
dago3ko, raziskovalno in strokovno delo na vseh treh medsebojno tesno
povezanih podrofjih delovanja. Ves &as skrbi tudi za &im hitrej3i pre-
nos lastnih in tujih spoznanj in raziskovalnih doseZkov v prakso, pred-
vsem z izdajanjem publikacij in prirejanjem seminarjev za projektante.
Vse doslej je bilo seznanjanje z novimi spoznanji in moZnostmi namenje-
no in prilagojeno predvsem projektantom - statikom, ta publikacija pa
je napisana preteZno za projektante - arhitekte, &eprav bo najbrZ lahko
koristila tudi marsikateremu statiku. Za potresno varnost zgradb ima
namre€ izredno velik pomen zasnova konstrukci je, nanjo pa pri zgradbah
zelo odlo€ilno vplivajo arhitekti. Namen te publikacije je podati neka-
tera pravila za zasnovo, ki je ustrezna s stali3fa potresne varnosti in
ta pravila tudi v &im velji moZni meri obrazloZiti. ObrazloZitve lahko
bralec razume, &e pozna vsaj nekaj osnovnih dejstev o tem, kaj se doga-
ja med potresi. |z tega razloga so na zafetku publikaci je razloZeni ne-
kateri osnovni pojmi v zvezi s potresi in obnaSanjem zgradb med njimi.
Podane so tudi zelo pribliZne formule za doloitev minimalnih dimenzij

stebrov in sten.

Publikaci ja iz tehni&nih razlogov vsebuje samo nafelne skice neustreznih
zasnov, ne pa tudi fotografije dejanskih objektov s slabimi zasnovami,
ki so bili poSkodovani med potresi. Veliko 3Stevilo poSkodb na zgradbah
je prikazanih v publikaciji IKPIR 3t. 19 “Obna§anje gradbenih objektov

med potresi v Crni gori', ki tako dopolnjuje to publikaci jo.

Pri izdaji tega dela sem dolZan zahvalo prof. dr. Borutu Dobovi3ku za
pregled rokopisa in za koristne pripombe ter Alenki Kreft za strojepisno

in risarsko delo.

Ljubljana, april 1981 Peter Fajfar
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V zadnjih letih je pri%lo do velikega 3tevila katastrofalnih potresov

po vsem svetu in 3e posebno na podrofju Sredozemlja. Potres v Furlaniji,
ki je povzroZil veliko %kodo tudi na na3em ozemlju, nas je, potem ko

smo Ze malo pozabili na potresa v Skopju in Banjaluki, spet opozoril na
hude posledice mo&nih potresov. 3e mnogo huj3e so bile posledice potresa
v Crni gori, ki je bil po koli&ini spro3&ene energi je gqotovo najmocnej3i
potres v novej3i zgodovini na ozemlju SFRJ. Vsi potresi so ponovno poka-
zali na izreden pomen potresnovarne gradnje. Yedno je bilo po potresu
mogoe opaziti zgradbe, ki so ostale skoraj nepo3kodovane, v njihovi ne-
posredni bliZini pa so bili popolnoma poru3eni objekti. To dejstvo po eni
strani potrjuje, da je mogole graditi zgradbe, ki so sposobne prenesti
tudi najmoinej3e potrese, po drugi strani pa kaZe, da pri vsakem moZnem

potresu pridejo na dan vse napake pri projektiranju in gradnji.

Stevilne raziskave, ki se izvajajo po vsem svetu in tudi pri nas, so omo-
gofile,da vemo danes o potresnovarni gradnji in o potresih nasploh precej
ved kot pred leti, vendar celotnega podrolja 3e vedno ne moremo zaneslji-
vo obvladati niti z raunalniki, niti z eksperimentalnimi metodami. Vse
kaZe, da smo trenutno v fazi, ko nova spoznanja pogosto ovrZejo dosedan ja
mnen ja, obenem pa 3e nismo v stanju, da bi pokazali nove, ustreznej3e re-
Sitve. Po drugi strani nas izku3nje ufe, da ustrezno zasnovane, dobro kon-
struirane . in solidno grajene zgradbe ve&inoma zelo dobro prena3ajo mo&-
ne potrese, tudi e so bile grajene pred uvel javitvi jo predpisov o qrad-
nji na potresnih obmojih in njihova potresna varnost racunsko sploh ni
bila dokazana. Obenem opaZamo, da noben statik ne more zagotoviti, da

se bo slabo zasnovana konstrukci ja dobro obnasala med potresi. |z ome-
njenih razlogov je povsem razuml jivo, da se pri projektiranju zgradb na

potresnih podroljih zelo velika pozornost posvela zasnovi konstrukci je.

V pric¢ujofi publikaciji so definirana in delno obrazlioZena nekatera pra-
vila za dobro zasnovo zqradb na potresnih obmoCjih., Vsa pravila imajo
znalaj priporoil, saj je pravila o zasnovi izredno te?ko izraziti nume-
ri¢no in jih vkljuliti v predpise drugafe kot deklarativno. Zavedati se

je treba, da so predpisi prilagojeni predvsem nekim povpre&nim zqgradbam



z neko povprecno ali celo nadpovpreZno zasnovo in da velinoma zajemajo

le minimalne ukrepe za zagotovitev potresne varnosti. lznajdljiv statik
lahko tudi pri marsikateri zgradbi z zelo slabo zasnovo zadosti predpi-
som, toda morebiten mofan potres bo gotovo odkril vse 3ibke tofke objek-
ta. Nedvomno pa je v interesu nas vseh, da z ustreznimi zasnovami omo-
goimo zgradbam dodatno potresno varnost in zmanj3amo posledice potre-
sov, 3e posebno, ker je dobro zasnovana konstrukci ja praviloma tudi ce-

nej3a od neustreznih neregularnih konstrukcij.



2. 0B RNELOZ ITEN OSNOVNIH PO s Me0=

2.1 HIPOCENTER (ZARISCE), EPICENTER

Hipocenter ali Zari3de je tofka v notranjosti zemlje, kjer pride pri
potresu do zaletka spro3€anja energi je. Hipocenter leZi obiZajno 5 - 60
km pod povr3jem zemlje, v€asih pa tudi globje. Vertikalno projekci jo
hipocentra na zemel jsko povriino imenujemo epicenter. Za vpliv potresa
na objekte je zelo pomembna oddaljenost od epicentra. Pri zelo mo€nih
potresih se lahko energija spro3€a vzdolZ prelommice, ki je lahko dolga
ve€ sto kilometrov., V takem primeru za objekt ni pomembna oddaljenost od

epicentra, pa pa oddaljenost od najbliZje tofke prelomnice.

2.2 MAGNITUDA, INTENZITETA

Magnituda potresa je mera za kolifino spro3fene energije. Meri se z
seizmolo3kimi instrumenti. Magnituda se obifajno izraZa z Richterjevo
lestvico in se oznaluje z M. Lestvica je logaritemska. Povefanju magni-
tude za 1 ustreza povelanje spro3fene energi je za pribliZzno 32 krat.
PoSkodbe na objektih lahko priakujemo pri potresih z magnitudo nad 5.
Predvideva se, da ne more priti do potresa, ki bi imel magnitudo vefjo

od 9. Vsak potres ima samo eno magni tudo.

Posledice potresa pri gradbenih objektih so odvisne predvsem od Zntenzi-—
tete potresa. Intenziteta v splo3nem pada z oddaljenostjo od epicentra,
Ceprav se velkrat pojavl jajo tudi razne anomali je zaradi lokalnih geo-
lodkih pogojev. Intenziteta se ne dolofa z instrumenti, pal pa na podla-
gi ocene po3kodb na objektih. Po svetu se uporabljajo razliéne lestvice
za intenziteto. Pri nas je trenutno v uporabi 3e MCS lestvica, ki ima

12 stopenj. Zelo podobni sta tudi MSK in MM lestvici. Potres stopnje 1
Elovek ne Cuti, potres stopnje 12 povzroi popolno opustoZenje. Na
ozeml ju Jugoslavi je lahko na veZ podroljih priakujemo potres 9. stopnje,
v okolici Dubrovnika celo 10. stopnje. Predvidena intenzi teta najmocne j-

$ih moCnih potresov je podana v predpisih o gradnji na potresnih obmo&jih



v obliki seizmi&ne karte. Po predpisih je potrebno pri gradbenih objek-
tih upo3tevati vpliv potresa, e zna3a prifakovana intenziteta 7 ali vec.

Poveanje intenzitete za 1 pomeni podvojitev jakosti potresa.
2.3 OSNOVNI PRINCIP PROJEKTIRANJA NA POTRESNIH OBMOCJIH

Mofan potres predstavl ja za obi€ajno konstrukcijo najmoEnej3o in najne-
varne jSo obteZbo. Obenem je verjetnost, da bo v Zivl jenski dobi objekta
pri3lo na izbrani lokaciji do potresa zelo velike intenzitete, precej
majhna. 1z tega razloga za obifajne objekte ni ekonomsko upraviena taka
stopnja za3Cite, da bi objekt tudi pri najmo&nejsem mo&nem potresu, ki
ga lahko priakujemo na lokaciji objekta, ostal nepo3kodovan. Zato so

se izoblikovala sledefa splo3no poznana nafela projektiranja:

1. Pri manj3ih potresih, ki se lahko pojavijo veckrat v Zivljenski dobi
zgradbe, mora ostati zgradba nepo3kodovana.

2. Pri potresih srednje jakosti dopu3&amo man j3e po3kodbe.

3. Pri najmonej3ih potresih, ki jih je pricakovati na podrogju lokaci je
objekta, ne sme priti do poruditve objekta in s tem do Clove3kih

Zrtev, lahko pa se pojavijo po3kodbe nosilnih in nenosilnih elementov.

Seveda se pojavijo velike teZave, ko Zelimo navedene opisne principe
izraziti 3teviléno, saj ne obstajajo jasne definici je o pojmih, kot so
manj3i, srednji in mofan potres, majhne in velike po3kodbe, itd. Dopustni
velikostni red po3kodb ni odvisen samo od ekonomike, pa¢ pa tudi od po=
membnosti in namena objekta. Nekateri objekti morajo biti sposobni op-
ravl jati svoje funkcije neposredno po potresu (npr. bolnice), pri drugih
je potrebno na vsak na&in prepreliti nadaljnje katastrofe, ki bi nastale

kot posledica po3kodb pri potresu (npr. jedrski reaktorji).

2.4 LASTNO NIHANJE

Ce konstrukci ji dovedemo neko energijo (bodisi da jo premaknemo iz ravno-
teZne lege ali da ji damo neko zaletno hitrost) in jo nato prepustimo
samo sebi, se bo prifela gibati okoli ravnoteZne lege (nihati). Pri tem

so za vsako konstrukci jo znalilne dolofene deformaci jske oblike, ki jih



imenujemo lastne nthajne oblike, in doloeni &asi, ki jih potrebuje za
en nihaj, imenujemo jih lastni nithajnt Zasti. Frekvenca je reciprofna
vrednost nihajnega Casa in predstavlja 3Stevilo nihajev na &asovno enoto.
Kotna frekvenca je frekvenca, pomnoZena s faktorjem 2M. Pri nihanju se
velkrat uporablja kar izraz frekvenca, pri tem pa se misli na kotno
frekvenco, ki se oznaluje z w ali Q. Lastne nihajne oblike in lastni ni-
hajni Casi so karakteristike konstrukcije. Teoreti¢no ima vsaka dejanska

konstrukci ja neskonZno 3tevilo moZnih nihajnih oblik.

Na sliki je prikazan primer konzole s porazdeljeno maso (npr. dimnik)

in nekaj nihajnih oblik pri nihanju v ravnini. Prvo nihajno obliko ime-
nujemo osnovna, tej ustreza najve&ji nihajni &as in ta je najpomembne j3a
pri potresih. Zaznaven vpliv ima v€asih 3e druga in tretja oblika, medtem

ko so vidje nihajne oblike pri potresih lahko pomembne samo lokalno.

Pri ponazarjanju konstrukcij uporabl jamo ve€inoma modele s koncentrirani-
mi masami in na sliki so prikazane nihajne oblike modelov s tremi masami
in z eno maso pri transverzalnem nihanju v ravnini (modela s tremi in

eno prostostno stopnjo).
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V odvisnosti od tega, kako vzbudimo nihanje konstrukcije, bo ta nihala

v eni izmed lastnih nihajnih oblik ali v kombinaciji teh.

Za zelo grobo orientaci jo o velikosti osnovnega nihajnega ¢asa zgradh

lahko sluZi formula

kjer je T osnovni nihajni €as zqradbe v sekundah in n Stevilo etaZ.

2.5 DUSENJE

Iz opazovanj vemo, da vsako lastno nihanje po dolofenem asu preneha.

Obstaja torej nek mehanizem, ki mehansko enerqijo (potencialno in kine-
ti&no) pretvarja v druge oblike energije in udu%i nihanje. Mejni primer
duSenja, ko je dusenje tako veliko, da se konstrukcija, ki jo zanihamo,
takoj ustavi, imenujemo kriti¢no duSenje. DuSenje dejanskih konstrukci j
izrazamo kot procent kriti&nega duSenja. Obifajne gradbene konstrukci je

imajo 2 do 10 % kriti¢nega du3enja.

2.6 VSILJENO NIHANJE

Pri lastnem nihanju je bila konstrukcija po zafetnem vzbujanju prepuie=-
na sama sebi, pri vsiljenem nihanju pa zunanji vpliv na konstrukcijo
traja dalj Casa. ObnaSanje konstrukcije pri dinami¢ni obteZbi obicajno
imenujemo odziv konstrukci je in ga lahko izrazimo s Casovnim potekom
pospeskov, pomikov in/ali notranjih sil ter napetosti. 0dziv konstrukci je

je odvisen od nalina vzbujanja.

obteZ?ba
i

/////—\\\\\ s harmoni&no
\\\\\;///// \\\ bRtk S vzbujanje




Eden od zna€ilnih nalinov vzbujanja je harmoniéno vzbujanje, kjer se
amplituda obteZbe spreminja in povzrofa nihanje konstrukcije. Tipicen
primer take obteZbe se pojavi pri obratovanju stroja z ekscentri&nim
rotorjem. Pri harmoniénem vzbujanju je za obna3anje konstrukcije naj-
pomembne j3i parameter razmerje med vzbujevalno frekvenco Q in lastnimi
frekvencami wj. Na sliki je za konstrukcijo z eno prostostno stopnjo
(ravninska konstrukcija z eno maso) prikazana odvisnost maksimalnih vred-
nosti odziva od razmerja vzbujevalne in lastne frekvence. Upo3tevano je
10 % duSenja, kar predstavl ja vrednost blizu zgornje meje za gradbene

kons trukci je.

DF

gl

2.0

Kot mera za odziv je uporabljen dinami&ni faktor DF, ki predstavlja raz-
merje med maksimalno amplitudo nihanja, ki je merodajna za dimenzioni-

ranje, in pomikom konstrukci je pri isti obteZbi, ki bi delovala stati&no.

Iz diagrama je razvidno, da je za konstrukcijo najbolj kritiZen primer,
ko je vzbujevalna frekvenca pribliZ?no enaka lastni frekvenci. V tem pri-

meru govorimo o resonanci. \rednost dinamiZnega faktorja zna%a okoli 5,



kar pomeni, da so deformaci je in notranje sile pri dinami&nem obremen je-
vanju kar petkrat velje od vrednosti, ki ustrezajo isti obteZbi, ki de-
luje stati¢no., Statiéne razmere nastajajo, e je vzbujevalna frekvenca
zelo majhna v primerjavi z lastno frekvenco (?/w = 0, zelo pofasna obteZ-
ba in/ali zelo toga konstrukcija). V tem primeru konstrukcija povsem sle-
di obteZbi in vrednost dinamiZnega faktorja zna3a 1. Ce je vzbujevalna
frekvenca izredno visoka v primerjavi z lastno (Q/w + =, zelo hitra ob-
teZba in/ali zelo vitka konstrukcija), potem konstrukcija vzbujanja sko-
raj ne &uti in se ne giblje. Vrednost dinami&nega faktorja se v tem pri-
meru bliZa vrednosti ni&. Pri konstrukci jah z veC masami se pojavi reso-

nanca, e se vzbujevalna frekvenca ujema s katerokoli od lastnih frekvenc.

2.7 SPEKTER ODZIVA

Pri potresu pride do vsiljenega nihanja konstrukcije. Vzbujanje predstav-
lja gibanje temeljnih tal, ki je zelo komplicirano. Primer ene komponente
¢asovnega poteka pospeSkov temeljnih tal med potresom v Breginju je pri-

kazan na sliki.

e BREGINJ 1 E-W

15.09.76 03H15M22S

ey

P@ASPESK] (G)

0. & 7. ; 4. 5. 6. ;3 %ﬁS[Sé' 10.

Vpliv potresa na konstrukcijo lahko delno prikaZemo s spektrom odziva.
Najbolj obilajen je spekter pospeSkov, kjer so podani maksimalni pospeski
konstrukci je z eno prostostno stopnjo pri obteZbi z dolofenim potresom

v odvisnosti od lastnega nihajnega Casa konstrukci je. Primer takega
spektra je prikazan na sliki in odgovarja poteku pospe3kov na prej3nji
sliki. |z spektra lahko neposredno od€itamo maksimalni pospe3ek konstruk-
cije z eno prostostno stopnjo, ki bi ga ta imela med potresom v Breginju,
e bi se obna3ala elastiéno. S pomoljo posebne metode se da spekter upo-

rabiti tudi za konstrukcije z vel prostostnimi stopnjami. O&itna je
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dolofena podobnost med prikazanim spektrom odziva in diagramom, podanim
pri vsiljenem nihanju, ki velja za harmoni&no vzbujanje. To podobnost
lahko razloZimo, e si asovni potek pospeskov temeljnih tal zelo grobo
predstavl jamo kot vrsto sinusnih nihanj z razli&nimi frekvencami in raz-
1i€nimi amplitudami. Pri tem so nihanja z doloZenimi frekvencami bolj
izrazita kot druga (imajo velje amplitude) in te frekvence imenujemo
previadujofe frekvence potresa. (e se te frekvence ujemajo z eno od
lastnih frekvenc konstrukcije, pride do delnega pojava resonance in do
velikih obremenitev konstrukci je. S spektra na sliki je razvidno, da so
bile med potresom v Breginju najbolj obremenjene konstrukcije z lastni-
mi nihajnimi €asi od 0.1 do 0.2 s, kar pomeni, da so bili to tudi prev-
ladujo€i nihajni Casi potresa, Nihajni €as blizu ni&¢ pomeni zelo togo
konstrukci jo, ki sledi gibanju tal. Ker je pospeSek take konstrukci je
enak pospesku temeljnih tal, je mogofe iz spektra razbrati velikost ma-
ksimalnega pospe3ka tal, ki je zna3al pribliZno 50 % pospe3ka prosteqga
pada. Omenjen primer ustreza razmerju Q/w = 0 pri harmoni&nem vzbujanju.
Ce je konstrukcija zelo vitka, ima velik nihajni &as in iz spektra je
razvidno, da so njeni pospe3ki majhni. Ta primer ustreza velikemu razmer-
ju Q/w pri harmoni&nem vzbujanju., Pospedki konstrukcije so torej prib-
1iZno enaki pospe3kom tal pri zelo togih konstrukcijah, so velji od po-
speskov tal pri konstrukcijah z lastnimi frekvencami, ki so podobne pre-
viadujolim frekvencam potresa, in manj3i od pospe3kov tal pri zelo vit-
kih konstrukci jah.
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Iz dinamike konstrukcij sledi, da za dimenzioniranje pri potresu dina-
mi&ni primer lahko prevedemo na statiZnega, e kot ekvivalentno obteZbo
upodtevamo produkt mase in pospe3ka te mase (pospedka konstrukci je). To
obteZbo imenujemo tudi potresne sile ali vztrajnostne sile. ObteZba je
tem velja, &im velja je masa in &im velji je pospedek. |z spektra na
sliki je razvidno, da je imela maksimalna horizontalna obteZba konstruk-
cije, ki ima osnovni nihajni &as pribliZno 0.15 s in 10 % du3enja in ki
se je med potresom v Breginju obna3ala elastino, kar dvakratno velikost

teZe konstrukci je. Smer obteZbe se ujema s smerjo pospedkov.

Potres vedno vzbudi tako nihanje konstrukci je, ki predstavl ja kombinaci jo
ve nihajnih oblik. Pri tem so najbolj izrazite tiste nihajne oblike, kate-
rih frekvence se ujemajo s prevladujoimi frekvencami potresa., Primerjava
obi&ajnih previadujofih frekvenc potresa in lastnih frekvenc obi€ajnih
zgradb kaZe, da lahko pride do resonaninih efektov predvsem pri prvih

dveh nihajnih oblikah togih zgradb ter pri drugi in tretji nihajni obliki
vitkih zgradb. Vendar so nihanja v razli&nih oblikah razli¢no nevarna

za konstrukci jo. Glede na nihajne oblike, prikazane pri ''Lastnem nihanju",
je ofitno, da se ekvivalentna obteZba pri vidjih nihajnih oblikah medse-
bojno uni&uje, saj imajo pospedki razli&nih mas razliéne predznake. Iz
tega razloga je vedno najbolj kritiéna osnovna nihajna oblika, v€asih 3e
druga in tretja, predvsem pri vitkih konstrukcijah, vi3je pa so lahko

pomembne le lokalno.

V predpisih o gradnji na potresnih obmo&jih so podani poenostavl jeni
spektri odziva, ki omogofajo enostavno analizo vpliva potresa na zgradbe.
Za nataninej3o analizo je potrebna prava dinami¢na analiza, s katero je
mogole zasledovati asovni potek obnaSanja konstrukcije med potresom.

Tak nafin analize se zaradi kompliciranosti in predvsem zaradi negotovo-

sti podatkov le izjemoma uporabl ja.

2.8 LINEARNO IN NELINEARNO OBNASANJE KONSTRUKCIJ

Dokler so deformacije dovolj majhne, smemo za obiajne materiale v grad-
benistvu uporabljati predpostavko o linearnem odnosu med napetostjo in
deformaci jo oziroma o linearnem odnosu med obteZbo in premikom konstruk-

cije. Na tej predpostavki temelji linearna teori ja konstrukcij. Pri
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veljih deformaci jah se materiali in konstrukcije ne obna3ajo vel linearno.

Nekaj tipi€nih primerov nelinearneqa obna3anja je prikazanih na sliki.

Slvon‘

elastic plastic strain , ——Strain
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(e) (f)
Neelasti&no obna3anje razli&nih materialov

a) Mehko jeklo pri monotoni obteZbi d) Armirano betonski nosilec

b) Mehko jeklo pri cikli&ni obte?bi e) Steber iz prednapetega betona
c) Beton f) Ope&ni zid

(Slika je vzeta iz [1]).
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Jasno je, da je take in podobne odnose med napetostmi in deformaci jami
izredno teZavno obvladati rafunsko in da je pri rafunu nujno potrebno

upoStevati velike poenostavi tve.
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Pri potresu pride do gibanja tal. To gibanje je prostorsko, vendar sta
horizontalni komponenti obi€ajno bolj izraziti od vertikalne in v splos-

nem tudi bolj nevarni za zgradbe. Vse konstrukci je so namre¢ dimenzioni -

rane tako, da z nekim varnostnim faktorjem prenesejo lastno teZo, ki de-

luje v vertikalni smeri. Zato dodatna obteZba velikosti do npr. 50 % pospedka
prostega pada v vertikalni smeri predstavlja le 50 % povefanja obteZbe

in ni tako kriti¢na kot ista obteZba v horizontalni smeri. lzjemo pri tem
lahko predstavl jajo velike konzole ali konstrukcije velikih razponov,

kjer je dodatna vertikalna obteZba zaradi resonaninih efektov lahko pre-
cej velika.

Gibanje tal povzroli gibanje objekta. Ce je objekt zelo tog, sledi giba-
nju tal, Ce je objekt zelo vitek, bodo pri gibanju tal mase mirovale. Ob-
nasanje dejanskih konstrukcij je med obema skrajnima primeroma. ldealizi-

ran prikaz vseh treh primerov pri konstrukciji z eno maso je podan na sliki.

l‘\‘
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o
A
-
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e

-
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Iz teorije dinamike konstrukcij sledi, da pri potresu predstavlja ekvi-
valentno obteZbo (imenujemo jo tudi potresno obteZbo ali vztrajnostne
sile) produkt mase in pospedkov, ki jih imajo te mase (glej tudi "'Spektri
odziva'). Te pospe3ke bomo v nadal jnjem imenovali pospedke konstrukcije.
ObteZzba deluje v isti smeri kot pospe3ek. Medtem ko je masa konstantna,

se pospe3ki (in pomiki) spreminjajo s &asom.
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E - W komponenta
hori zontalnih pomikov mase

~—— max. pomik mase
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E - W komponenta

horizontalnih pospe3kov tal med potresom v Breqinju

", ,, !'. retay

- max. pospelek tal

moCan del potresa

Pri sedaj obiZajnih na&inih dimenzioniranja nas zanimajo predvsem maksi -
malne vrednosti pospe3kov (in pomikov) konstrukcije, za dejansko obna-
Sanje konstrukcije pa je zelo vaZno tudi trajanje gibanja in Stevilo mol-
nih sunkov. Jasno je, da je veliko bolj kriti¢no, &e pride do serije
sunkov pribliZno enake jakosti, kot &e se po enem ali dveh moCnih sunkih

objekt hitro umiri.

Na velikost maksimalnega pospedka konstrukcije bistveno vplivajo
- velikost in frekven&ni sestav pospedkov temel jnih tal in

- dinami&ne karakteristike konstrukci je

Maksimalne vrednosti pospeZkov konstrukcije so tem veje, &im vefji so
pospedki temeljnih tal, odvisne pa so tudi od medsebojnega razmerija frek-
ven&nega sestava pospedkov tal in dinaminih karakteristik konstrukci je.
Maksimalne vrednosti so prikazane v spektrih pospe3kov (glej "Spektri

odziva').

Postopek pri raunu konstrukcij je v principu jasen. Potrebno je izra-
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Cunati lastne nihajne Case in oblike konstruktije (predvsem osnovni ni-
hajni Eas in viasih Ze nekaj vi3jih), s spektra od¢itati vrednosti maksi-
malnih pospe3kov konstrukci je, dololiti potresne sile kot produkt mas in

pospeskov in nato postopati kot pri obiajni statini obteZbi.

Pri konkretnem ralunu naletimo pri tem na vrsto problemov. Mase konstruk-
cije so enostavno dolo&ljive, ve& teZav imamo pri dolofanju dinami&nih
karakteristik konstrukcije (lastni nihajni &asi in oblike), najteZe pa

je predvideti jakost in frekvenini sestav gibanja tal pri morebitnem
potresu, Velike teZave se pojavijo tudi pri rafunskem dolocanju obnada-

nja (odziva) konstrukcije pri potresni obteZ?bi.

3.1 PODATK! O POTRESNI OBTEZBI

0 znalilnostih morebitnega potresa lahko samo pribliZno sklepamo na pod-
lagi zgodovinskih podatkov, na podlaqi geolo3kih in seizmolodkih znalil-
nosti terena in v novej3em Zasu tudi na podlagi instrumentalnih reqgistra-
cij rudilnih potresov. Ti podatki pomenijo osnovo za izdelavo seizmicnih
kart, iz katerih lahko od¢itamo predvideno intenziteto (jakost) potresa
na posameznih podroZjih. Intenziteta potresa je v dolotenem sorazmerju z
maksimalnimi vrednostmi pospe3kov in hitrosti temeljnih tal in s traja-
njem potresa. S pomoljo mikrorajonizacije lahko v odvisnosti od lokalnih
geomehanskih karakteristik terena predvideno intenziteto 3e nekoliko ko-
rigiramo. Sedanja seizmi&na karta Jugoslavije je izdelana samo na podiagi
zgodovinskih podatkov o najmo&nej¥ih potresih, do katerih je pridio na
posameznih podroljih. Da je tofnost te karte precej vpradljiva, dokaZe

skoraj vsak nov potres, po katerem bi bilo treba karto korigirati.

Znailno je tudi dejstvo, da je karta razdeljena na veliko 3tevilo majhnih
podroij, pri Cemer imajo bolj nasel jena podrof ja velinoma vi$jo intenzi-
teto (ker pa za gosteje naseljena podrolja obstaja vel zqodovinskih po-
datkov). lzdelana je Ze nova seizmi&na karta Jugoslavije, ki bo pri¥la v
vel javo z novimi predpisi o gradnji na seizmi€nih podrojih. Tudi nova
karta Se vedno temelji izklju€no na zgodovinskih podatkih. Medtem so v
svetu Ze razvite natanlnej3e metode, ki pri izdelavi seizmiénih kart upo-
Stevajo vse dosegljive podatke. V tako izdelanih kartah je podana tudi

verjetnost, s katero lahko priakujemo, da bo do potresa dolofene intenzi-
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tete pri¥lo v doloZenem ¥tevilu let. Cim prej bo po eni takih metod po-
trebno izdelati novo seizmiéno karto Slovenije, ki bo , upamo, omogolila
projektantom vsaj nekoliko zanesl jivej3e predvidevanje intenzitete more-

bitnih bodofih potresov na nasSem ozeml ju.

Se teZe kot intenziteto (oziroma vrednost maksimalnega pospe3ka tal) je
predvideti frekvenini sestav morebitnega potresa. Predpisi urejajo to z
neko idealizirano obliko spektra pospeskov, ki naj bi predstavl jal spek=
ter nekega povpreénega potresa, Brezdimenzionalni spekter po dosedanjih

jugoslovanskih predpisih je prikazan na sliki.
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Iz oblike spektra sledi, da je potresna obteZba za toge konstrukci je
(nihajni as T < 0.5 s) 3 x veja od potresne obteZbe za vitke konstruk-
cije (T > 1.5 s). Tak spekter odziva je odraz dejstva, da je velina
doslej registriranih potresov po svetu imela prevladujofe nihajne Case
manjSe od 0.5 sekunde in bila zato bolj kritiéna za toge kot za vi tke

kons trukci je.

V predlogu novih predpisov so podani trije razliéni spektri za tri raz-
li€ne kategorije tal, ki so tudi prikazani na sliki. Vsi trije spektri

so po obliki podobni dosedanjemu spektru. Dejstvo je, da spektri v nas3ih
predpisih zaradi pomanjkanja ustreznih domacih podatkov ustrezajo nekim
idealiziranim povpre€kom tujih, predvsem kalifornijskih potresov, in da

obstaja odprto vpra3anje, e so primerni za vsa podrofja Jugoslavi je.

Odgovor na to vpra3anje bomo lahko dobili verjetno 3ele &ez leta, ko (in
&e) bomo zbrali dovolj instrumentalnih reqgistracij mo&nej3ih potresov

na nasSem ozeml ju. VeCino podatkov o potresu,ki so zanimivi za gradbenike,
je namre€ mogofe dobiti iz Easovnega poteka pospedkov temel jnih tal med
potresom. Do pred nekaj leti je obstajalo le zelo majhno Stevilo takih

registraci j. Vsi Casovni poteki pospe3kov, med katerimi je najbolj znan
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posnetek potresa El Centro leta 1940, so bili dobljeni na podroZju Kali-
forni je, uporabljali pa so se v raziskavah po vsem svetu, ne glede na
lokalne znalilnosti. Sele v najnovej3em Easu je bilo instaliranih vel
instrumentov za registraci jo mo&nih potresov najprej v ZDA in na Japon-
skem, potem pa tudi drugod po svetu. V Jugoslaviji imamo danes Ze prece]j
gosto mreZo instrumentov, ki obsega po podatkih iz leta 1978 144 akcele-
rogramov in 155 seizmoskopov na tleh in na konstrukci jah. Po registraci-
jah nekaj 3ibkej3ih potresov je bil kot prvi moCnej3i potres reqgistriran
potres v Furlaniji 1976, veliko 3tevilo posnetkov pa je bilo dobljenih
med potresom v Crni gori. Tudi v sosednih drZavah so bili registrirani
mofni potresi (ltalija, Romunija, Gr&ija), tako da se je Ze nabralo nekaj
materiala, ki bo koristil pri zafetnih 3tudi jah znafilnosti nasSih potre-

SOV.

Medtem ko smo za registraci je, dobl jene na ozemlju Sloveni je med potresom
v Furlaniji leta 1976,lahko uqotovili, da se spektri odziva v grobem uje-
majo s spektrom po nadih predpisih , tega ne moremo vel trditi za novejS3e
registraci je na Balkanu, ki so nam na razpolago. Predvsem zelo bistveno
odstopa od nekega ''povpre&nega'’ potresa potres v Romuniji leta 1977. To
je bil potres velike magnitude 7.2, pri katerem je bil hipocenter 110 km
globoko. Zaradi velike magni tude in zaradi velike globine Zari3fa je bilo
njegov vpliv Cutiti zelo dale. Posebno veliko Skodo je povzrofil na pod-
ro€jih juZne Romuni je, predvsem v okoli 160 km oddaljeni Bukare3ti, in
tudi v Bolgari ji, nekaj po3skodb pa je povzrocil tudi na ozeml ju Jugosla-
vi je. Spektri, dobljeni na osnovi akcelerograma, posnetega v Bukaredti,
so pokazali izredno visoka prevladujofa nihanja Casa potresnega nihanja,
in sicer okoli 1,7 s v eni in okoli 1 s v drugi smeri. Tako visoki nihajni
Casi, ki so znaCilni za podrofja z mehkimi tlemi v ve€ji oddaljenosti od
epicentra potresa z globokim Zari3Cem, so najbolj ogrozili visoke zgradbe
z lastnimi nihajnimi €asi, podobnimi prevladujofim nihajnim ¢asom potresne=-
ga gibanja tal. Neustrezen rafun in slaba kvaliteta materiala sta bila
glavna vzroka, da se je kljub ne pretirano visokim maksimalnim pospeskom
okoli 0,2 g (v Breginju npr. 0,53 g) in kljub samo povpreino dolgemu tra-
janju moZnega dela potresa (okoli 10 s) popolnoma poruilo 33 visokih
objektov. Trije visoki stanovanjski objekti so se popolnoma poru$ili tudi
v 270 km oddal jenem mestu Svistovu v Bolgariji. Zelo visoke prevladujole
periode od 1,5 do 2 s, ki so povzrofile manjSe poSkodbe nekaterih objek=-

tov, so bile registrirane tudi v okoli 450 km oddaljenem Ni%u. Maksimalni
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pospedki v Ni3u so zna%ali okoli 0,04 g. Omeniti je treba, da so potresi
takega tipa precej redki in se pojavljajo obiCajno na istih lokacijah, in
to v centralni Romuniji, v Mexico Cityju in v Turliji. Na teh podrocjih
je ofitno pri projektiranju potrebno uporabiti spektre, ki se bistveno

razlikujejo od obi€ajnih.

Tudi registracije, dobljene med potresom v Crni gori leta1979, kaZejo ne-
katera odstopanja od spektra po na3ih predpisih, Ceprav razlika ni tako
ogromna kot pri potresu v Romuniji. Po ena komponenta pospedkov temeljnih
tal, registriranih v Ulcinju, Baru in Petrovcu in spektri absolutnih po-
spedkov, ki ustrezajo trem registracijam, so prikazani v naslednjih sli=
kah, |z akcelerogramov je Ze na prvi pogled vidna velika intenziteta po-
tresa na vseh treh krajih, saj je obdobje visokih pospeikov (maksimalni
hori zontalni pospe3ek, izmerjen v Petrovcu, je znaZal 0.44 g) trajalo 10
do 20 sekund. |z spektrov je razvidno, da so bile prevladujole periode

gibanja tal vi3je od tistih, ki ustrezajo spektru v vel javnih predpisih.

Gt .
PEIRAVEE

(o -4 15. 4. 1979
Lt i - aﬂ'
2 AN AT s A 1 f
% S LA M\MJ AArcA A A oamdy—
g; 0 V ! V}ﬁfw fvﬁygw VY w%yw' v
(a2 e f
(&N} f
e o & !

'.6 T T T T T T T T T T O] T TR | T

D 50 4., G AR o e L R R o e O B S S £ e ke L i)
BESE0S)
o BAK

r:?) 4 :5 4. 1979
AR 0 ( »‘ f}\
X e P B [‘h“ l‘ f lh‘ m
fﬂ K o W |‘_ ﬂ &ﬂ e-l w i jﬁﬁwwf\# 'i} Ve
3 Lj f
N~ =2 b
Q. .44

= b 1 T T | 1 T 1 = e T T T

0 @ 4., 6 3 10 12 14 16 18 20 e 24 286



20

i CEL Lol N ]

e 15. 4. 1979

(G>

E:
=
E3
|

‘.4‘
= 8 T T 1 T T T T )3 T T T T 1
0 G 4 6 3 10 Lt b s S Ry AT Ce R 8 SR £ S
8 gRasy
; |
Bl f
tJ :
PETRGVAC
Dl
15.:4.1979

| DUSENJE 0,2,5,10,20% KRITICNEGA

e B UG P REDPASH
| (IX. stopnja, srednja tla)

L BAR

3

i 15. 4. 1979

N ] . DUSENJE 0,2,5,10,20% KRiTICNEGA
Ll 5




i
D

N

L)
N
Lt
Q

Ud
XN

0

21

4.0
ek T

15. 4. 1979
S5 00s ;

ol

DUSENJE 0,2,5,10,20% KRITICNEGA

]
1

al = Al i SIS
NIHEINI CRS (S)

Najmanj%e je odstopanje v Petrovcu, kjer sta bili previadujoi periodi
gibanja tal okoli 0,45 in 0,65 s, medtem ko je bila nekoliko manj izra-
zi ta perioda okoli 1 s. V Ulcinju je bilo opaziti veliko 3tevilo previa-
dujolih period na podrofju od 0,3 do 2 s. Zaradi tako 3irokega obmotja
prevladujolih period so se bolj ali manj izraziti resonancini efekti po-
javili pri objektih z lastnimi nihajnimi asi od 0,2 pa do 2 s, to po-
meni praktiéno na vseh zgradbah. Drugaina je bila situaci ja v Baru. Tam
je zelo izrazito prevladovala perioda okoli 1 s in povzrolila obliko spek-
tra, ki se bistveno razlikuje od oblike spektra po predpisih. Neobi&ajno
velik je bil tudi vertikalni pospe3ek v Ulcinju, saj je njegova maksimal-
na vrednost zna3ala 0,42 g, kar je vel od maksimalnega horizontalnega

pospe3ka na istem mestu -

Primerjava akcelerogramov in spektrov na slikah kaZe na velike razlike
med tremi registracijami istega potresa, ki jih v precej3ni meri 1lahko
pripiZemo lokalnim geolo3kim pogojem. Zelo verjetno je, da bi bil pri
morebi tnem potresu z drugo lokaci jo epicentra in z drugo magnitudo potek

pospedkov tal na istih mestih precej drugacen.

Na dejstvo, da so poleg maksimalne vrednosti pospe3kov temeljnih tal iz-
redno vaZni tudi maksimalne hitrosti in trajanje mofneqa dela potresa,
kaZe primerjava posledic potresa v Breginju in v Crni gori. Ceprav so
bili v Breginju izmerjeni ve&ji pospeki (0,53 q) kot v Trni gori, so
bile zaradi izredno kratkega trajanja moinega delapotresa v Breginju (2 -

- 3 sekunde) posledice neprimerno manj3e.
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Razglabljanje o potresni obteZbi lahko strnemo v ugotovitev, da je tre-
nutno potresna obteZba najbolj kriti¢en parameter pri projektiranju
zgradb na potresnih obmoljih., Zaenkrat obstaja 3e premalo podatkov, da
bi ob uporabi statisti&nih metod lahko dobili zanesljive napovedi za
prihodnost. Najbolj raz3irjen nafin dolofanja obteZbe je s pomoc jo
seizmiénih kart, ki vsebujejo predvideno intenziteto potresa, in s po-
mol jo spektrov odziva, ki dolofajo predviden frekvenini sestav potresa.
Zavedati se je treba, da so vsa predvidevanja zaenkrat 3e nezanesljiva
in da tudi rezultati, dobljeni na podlagi teh predvidevanj, ne morejo

biti bolj zanesljivi od podatkov.

3.2 VPLIV POTRESA NA ZGRADBE

Iz prikazanih spektrov lahko od¢itamo, kak3ne bi bile maksimalne vred-
nosti horizontalnih pospesSkov konstrukci je, ki bi se med €rnogorskim
potresom obnasale elastic¢no. Ker je potresna obteZba sorazmerna masi

in pospe3ku, bi zna%ala za objekte z osnovnim nihajnim &asom okoli 0,5 s
in s 5% duSenja velikost horizontalnih potresnih sil okoli 150 % lastne
teZe v Petrovcu, okoli 70 % v Baru in okoli 60 % v Ulcinju. Za primer-
javo je prikazana v diagramih tudi velikost ralunskih pospeskov za 9.
potresno cono in za srednja tla po nadih predpisih. Rafunske horizontal-
ne potresne sile za objekte z osnovnim nihajnim Casom pod 0,5 s znasajo
po obstojefih predpisih 15 % lastne teZe in so od 3Stirikrat do desetkrat
man jSe od dejanskih sil pri elasticnem obnasSanju konstrukcije. Kl jub
temu je veCina ustrezno projektiranih in grajenih objektov prenesla po-

tres brez porusi tve.

Poskusimo razloZiti to na prvi pogled nepojmljivo dejstvo. Najprej mo-
ramo ugotoviti, da je le zelo malo zgradb bilo popolnoma neposkodovanih.
Te so ofitno med potresom ostale v elastinem podro€ ju, njihovi pospeski
so bili dejansko taki, kot jih odfitamo iz spektra in zgradbe so bile
sposobne prenesti zelo velike obremenitve. Njihova nosilnost je bila

nedvomno bistveno vi$ja od tiste, ki je zahtevana po predpisih.

Velika vefina zgradb je bila medptresom bolj ali manj po3kodovanih.

Niso bile sposobne prenesti tako velikih obremenitev, kot so nastale
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med potresom, zato so se po¥kodovale, Zaradi po3kodb so se spremenile
dinami&ne karakteristike konstrukcije in zaradi tega tudi medsebojno
razmerje lastnih in vzbujevalnih frekvenc. Za po3kodbe se je potro3ilo
tudi nekaj mehanske energi je, ki se je spremenila v druge oblike, pred-
vsem v toplotno. Cez nekaj trenutkov je pri3lo do razbremenitve in do
obremenitve v drugi smeri in postopek se je ponavljal. Deformacije in
po3kodbe so se vefale, vendar je bila velina konstrukcije sposobna pre-
Ziveti potres brez poru3itve. Te konstrukcije so imele namre sposob-
nost duktilnega obna%anja, kar pomeni,da so se bile sposobne deformira-
ti dale€ preko meje elastinosti, ne da hi se pri tem porudile. Naspot-
je duktilnim konstrukcijam so krhke konstrukcije, ki se niso sposobne
neelasti&no deformirati in ko je prekorafena njihova nosilnost, se poru-
Sijo. Odnos med obteZbo in deformaci jo za duktilno in krhko konstrukci jo

je prikazan na sliki.

Spomnimo se 3e, da je najbolj duktilen material
v gradbeni3tvu jeklo, zelo krhek element pa je

OHNTILNG. BENABAN.E npr. slabo izdelan kamnit zid.

OBTEZBA

KRHKO OBNASANJE Dejstvo je, da sta za obna3anje konstrukci j

med potresi vaZ?na tako nosilnost kot tudi duk-

PREMIK

tilnost. Odnos med obema bomo poskusili raz-
loZiti s pomoZjo naslednje slike. Uporabili bomo dve predpostavki in
sicer, da je obnaSanje konstrukcije idealno elastoplasti¢no in da so po-
miki elastine in neelasti&ne konstrukcije pri potresni obteZbi pribliz-
no enaki. Predvsem druga predpostavka je zelo groba, dobljena je bila

na podlagi nekaj primerjalnih analiz, vendar se zaradi pomanjkanja natanc-
ne jSih podatkov Cesto uporablja.
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Na sliki sta prikazana zelo idealizirana odnosa med obteZbo in po-

mikom za dve konstrukciji, ki imata isto tonost, vendar razli¢no nosil-
nost. Obe konstrukciji sta obremenjeni z istim potresom. Konstrukcija A
se obna3a elastifno. Njen maksimalni pomik zna3a up. Konstrukcija B dose-
7e mejo elasti€nosti pri obteZbi Fp. Glede na nredpostavko o enakosti ma-
ksimalnih pomikov, izrafunanih po elasti¢ni in neelasti&ni teoriji, ima
tudi maksimalni pomik konstrukcije B velikost up. Ce naj torej konstruk-
cija B preZivi potres, mora biti sposobna prenesti neelastien pomik od

B do B’, Vidimo torej, da je konstrukcijo mogofe dimenzionirati na manj3o
obte?bo, kot je obteZba po teoriji elasticnosti FA’ e je konstrukcija
duktilna in e smo pripravljeni sprijazniti se z njenimi poSkodbami. Raz-
merje med silama Fp in Fg je ravno enako razmerju med dejanskim pomikom
up in pomikom na meji elastiCnosti ug. To razmerje imenujemo faktor duk-
tilnosti. Ugotovili smo torej, da pri elastoplasti¢nih konstrukci jah
potresne sile, izraCunane po teoriji elasticnosti, lahko zmanjSamo v raz-
merju maksimalnega dopustnega pomika in pomika na meji elastinosti, to

je z maksimalnim dopustnim faktorjem duktilnosti.

Enostaven odnos, ki smo ga uqotovili ob upoStevanju dveh predpostavk, in
sicer predpostavke o enakosti pomikov in predpostavke o idealno elasto-
plasti€nem obna3anju konstrukci je, v praksi posplo3imo na vse obiajne
konstrukci je, Glede na splo3no priznane principe o projektiranju na po-
tresnih obmoC jih ni ekonomsko opravi&ljivo, dabi zgqradha tudi pri naj-
mo&ne jSih potresih ostala nepo3kodovana. V/ odvisnosti od stopnje poZkodb,
s katerimi smo se pripravl jeni sprijazniti, lahko izbiramo nivo potresnih
racunskih sil in s tem do neke mere tudi vi3ino stro3kov za potresno var-
nost. Seveda je iz naslednje idealizirane slike jasno, da niZji nivo ra-
¢unskih sil zahteva veljo duktilnost, te pa v€asih ni moqgole zagotoviti,
vlasih zahteva precej3ne dodatne stro3ke, vedno pa je povezana z velikimi

posSkodbami .

0BTEZBA
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-

u/ug ... duktilnost
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Potresno varnost zgradb lahko torej zagotovimo z

A) veliko nosilnostjo

B) ustrezno kombinaci jo nosilnosti in duktilnosti.

Stro3ki za varianto A so obilajno preveliki in zato jo uporabljamo samo
za posebno vaZne objekte, ki tudi med najmofnej3imi potresi ne smejo bi-
ti po3kodovani. Veliko nosilnost moramo zagotoviti tudi zgradbam, ki za-
radi uporabljenega materiala ne morejo biti duktilne, npr, kamnite in

nearmi rane opecne zgradbe,

Obiajno uporabljamo varianto B, Pri tem naj takoj omenimo, da obstaja
neka spodnja meja nosilnosti in togosti, pod katero ne smemo, e noce-
mo imeti prevelike podajnosti konstrukcije, ki je povezana s popolnim
unicen jem vseh nekdnstruktivnih elementov zqradbe. Potresne sile po
predpisih so reducirane vsaj s faktorjem 5, kar pomeni, da je predviden
povprelen faktor duktilnosti konstrukcije vsaj 5 in da mora biti torej
konstrukci ja sposobna brez poruditve prenesti pomike, ki so vsaj petkrat

vel ji od pomika na meji elasti€nosti.
Pri tem se moramo dobro zavedati dveh dejstev.

A) Na%a sklepanja temelji jo na predpostavkah, ki so bile grafi¢no pri-
kazane na predhodnih dveh slikah in ki so zelo grobe. Tonej3i rafun
omogola le nelinearna dinami&na analiza, ki je zaradi svoje komplici-
ranosti in cene trenutno 3e neuporabna za prakso, poleg tega pa so

njeni rezultati tudi vpra3ljivi zaradi netofnosti podatkov.

B) Faktor duktilnosti, o katerem govorimo, je nek povprefen faktor za ce-
lotno konstrukci jo. Velikostni red tega faktorja se ujema z velikost-
nim redom faktorja duktilnosti za posamezne elemente konstrukcije, ce
je objekt zasnovan tako, da ne pride do koncentracij napetosti. Pri sla-
bih zasnovah pride lahko lokalno do tako velikih deformacij, da sledi
poruditev. Tipi€en in najbolj nevaren primer takega obnaSanja predstav-
ljajo tako imenovana ''mehka' pritliZja. ZnaCilno za take konstrukci je
je njihova velika togost in nosilnost v zgornjih etaZah ter podajnost
in majhna nosilnost v pritli¢ju. Med potresom pride do koncentraci je
vseh poSkodb v pritli¢ju, medtem ko zgornje etaZe ostanejo nepo3kodo-
vane. Deformaci je elementov mehkega pritlic¢ja postanejo tako velike,

da jih je praktiéno nemoqgole doseli, ne da bi se element lokalno poru-
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3il. Posledica vseh teh dejstev je‘lahko poruSitev objekta med potre-
som ali tako velika deformaci ja pritli¢ja, da objekta ni mogole sani-
rati. Racunsko je trenutno vsaj za prakso Se skoraj nemogole ugotovi=-
ti potrebne duktilnost (velikosti deformacij, ki jih lahko element

sprejme, ne da bi se poru3il) vseh elementov, prav tako je zelo teZav-

no dolofiti dejanske nosilnosti projektiranih elementov.

Ce k omenjenima dejstvoma dodamo 3e negotovosti pri dolo€anju potresne
obteZbe, postane povsem jasno, da je predvidevanje obna3anja zgradb
med mo&nimi potresi izredno zapleten in negotov postopek. Na podlagi
izkuSenj so precej jasno definirana osnovna nafela projektiranja, s
prece j3no gotovostjo lahko kvalitativno ocenimo, kaj se bo dogajalo

z objektom, rafunsko pa smo zaenkrat sposobni dobiti le zelo pribliz-
ne rezul tate, ki lahko precej odstopajo od dejanskih razmer in to na
obe strani, na varno in nevarno. |z tega sledi splo3no priznan zakl ju-
ek, da je za projektiranje potresnovarnih zqradb izredno pomembno
upoStevan je izkustvenih principov o dobri zasnovi in konstruiranju in
da je vsako rafunsko opravifevanje neprimerno zasnovanih zgradb pre-

cej vprasljivo,
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V tem poglavju bomo nasteli nekaj osnovnih principov zasnove potresno-
varnih zgradb. Ti principi so logi¢na posledica ugotovitev o obna3anju
konstrukcij pri seizmi&ni obtezbi, ki smo jih spoznali v prej3njih po-
glavjih., Pri tem se Somo iz tehni&nih razlogov (fotografije!) omejili

le na opis principov in nafelne skice. Posledice velikega Stevila na-

vedenih napak na konkretnih objektih so prikazane v publikaciji [2].

Se preden se posvetimo principu potresnovarne zasnove, poudarimo izred-
no pomembnost pravilne izbire lokacije objekta in nadina temeljenja.

V Crni gori je prav zaradi geomehanskih vzrokov pri%lo do rudenja ali do
hudih po3Skodb cele vrste objektov. V bodofe bo treba pri gradnji objek-
tov v potresnih podrofjih posvetiti 3e ve pozornosti kot doslej geome-
hanskim raziskavam, treba bo ugotavl jati, ali je lokaci ja sploh primerna

za gradnjo, in e je, zagotoviti ustrezno temeljenje,

Ustrezna zasnova lahko omogo&i
- zmanj3anje potresne obteZbe
- povecanje duktilnosti
- povecanje splo3ne varnosti

vse pa vodi k vecji potresni varnosti.

Ugotovili smo, da pri potresu predstavljajo obteZbo vztrajnostne sile
(potresna obteZba), ki so enake produktu mase in pospe3ka. Te sile lahko
torej zmanjsamo, e zmanjZamo maso ali pospe3ek. Ukrepi v zvezi z ma-

sami so jasni in ne potrebujejo ob3irnega komentarja.

- Izogibati se je treba nepotrebnim masam in uporabljati dim laZje

matertale.
- Tez713%e zgradbe naj bo 3im niZe.

Pospedki so v zgornjih etaZah vi3ji kot v spodnjih, zato masa, ki je
zgoraj, povzrofi veljo horizontalno obte?bo in velji upogibni moment kot

ista masa, ki je spodaj.

Ukrepi za zmanj3evanje pospe3kov konstrukci je so problemati&ni. V prin-
cipu bi pospe3ke lahko zmanj3ali, &e bi gradili konstrukcije s takimi
lastnimi nihajnimi &asi, da se ne bi ujemali s prevladujofimi periodami

potresov. V splo3nem velja pravilo, da so pospe3ki qibke konstrukcije
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manj3i od pospe3kov toge konstrukcije, zato vefina predpisov in tudi
nasi predpisujejo velje rafunske potresne sile za toge konstrukci je.

K1 jub temu postajajo toge zgradbe v zadnjem Casu vse bolj popularne. En
vzrok za to je gotovo iskati v dejstvu, da lahko pride tudi do potresov
z manj obicajnim frekvennim sestavom gibanja tal, kjer so razmere ravno
obratne kot pri ''obi€ajnih' potresih in so vitke zgradbe bolj obremenje-
ne od togih., Drug, 3Se mnogo vaZnej3i razlog, so po3kodbe po mo&nem po-
tresu. V veliki ve€ini vitkih zgradb, kjer predstavlja nosilno konstruk-
cijo &isti okvir, napravi moan potres popolno razdejanije. Ceprav pri
solidno dimenzioniranih in grajenih zqgradbah ne pride do poru3itve no-
silne konstrukci je, so popolnoma uni&eni vsi nekonstruktivni elementi,
inStalacije, oprema in drugo. Razlog za to so veliki etaZni pomiki, ki
doseZe jo velikost 2 in ve& centimetrov. Popolnoma druga&no je stanje po
mocnem potresu v solidno dimenzioniranih in grajenih zgradbah s stenasto
nosilno konstrukcijo. Tu doseZ?ejo etazni pomiki velikost najve nekaj
milimetrov in po3Skodbe so sorazmerno majhne. Ker je danes struktura

cene taka, da predstavl ja sama konstrukci ja vedno manj3i del celotnih
stro3kov gradnje, se glede na obseg 3kode po monem potresu vedno bolj
uveljavl ja natelo

- Izogibati se je treba preved podajnim Konstrukeijam

Ceprav ima podajna konstrukci ja man jse pospedke pri ''obilajnem'' potresu
in Ceprav je solidno projektiran in izveden okvir skoraj neuni&ljiva

konstrukci ja.

Naslednje pravilo dolofa, da se je treba izogibati torziji, ki se pojavi,
Ze se center mas ne ujema s centrom togosti. Ceprav torzija obi&ajno ne
poveluje potresne obteZbe kot celote, povzrola njeno prerazporeditev in
to po pravilu tako, da poveluje obremenitev SibkejSih elementov. Na sliki
je prikazan tloris moZnih deformacij zgradbe z zelo nesimetrino razpore-

di tvi jo togosti pri horizontalni obteZbi.
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Na naslednji sliki je kot primer prikazan tloris dejanske 3-etaZne

zgradbe,
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Raunane so bile tri variante. Po prvi varianti sta bili steni v oseh
I in J, po drugi v oseh E in F, po tretji pa sten sploh ni bilo. Nekaj

rezultatov je prikazanih v tabeli.

Varianta Varianta

s stenami s stenami Varianta

Element v oseh v oseh brez
IinJ E in F sten

Okvir B 32.3 57 SR
Okvir D 2885 51 g
OV SR O T LR R
Stena E R T T R
Stena 1. . 0h 6 0, i s aeadts GODBMIGERE S et W
Stena I 576 %7; Eein
Stena J TR —

Videti je, da ;elo ekscentriéno postavl jeni steni zelo kvarno vplivata

na obteZbo okvirov, saj so pri varianti z ekscentri¢nima stenama nekateri
okviri celo nekaj bolj obremenjeni kot pri varianti brez sten in nekaj-
krat bolj obremenjeni kot pri varianti s simetri&nim poloZajem sten. Opa-
Zen pojav je mogole posploditi na vse nesimetri&ne konstrukcije, zato

velja pravilo

- Graditi je treba &im bolj simetridne zgradbe.

Pri tem je mi3ljena tako simetrija mas kot tudi simetrija togosti.
Upo3tevati je treba tudi pravilo

- Vsaka zgradba mora imeti torzijsko odpormost.
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Tudi pri na&rtno simetri&nih zgradbah lahko pride do manj3ih nesimetric-
nosti pri izvedbi ali pri razporeditvi mas. Poleg tega pride lahko pri
zgradbah velikih tlorisnih dimenzij do faznega zamika v nihanju tal na
posameznih delih tlorisa in s tem do torzijskih obremenitev. Tako tor-
zi jsko vzbujanje je zaradi pomanjkanja podatkov rafunsko skoraj nemogo-
e zajeti. Pogoj za torzi jsko odpornost so vsaj trije ravninski nosilni
elementi, ki niso vzporedni in se ne sekajo v isti tofki. Objekti, ki
imajo nosilne elemente na obodu tlorisa, imajo bistveno veljo torzi jsko
odpornost od objektov, kjer so nosilni elementi v sredini. Torzi jska od-
pornost jeder zaprtega profila (z majhnimi odprtinami) je veliko velja

kot pri jedrih odprtega profila.

b e o e p——

jedro z majhnimi odprtinami
in mo&nimi preckami jedro odprtega profila

UpoStevanje naslednjih pravil omogola veljo duktilnost konstrukcije kot

celote. Predvsem velja splo3en princip
- Izogibati se je treba kakr3nimkoli nezveznostim v konstrukeiji .

Nezveznosti v konstrukciji (bodisi po vigini, bodisi po tlorisu) povzro-
Zajo vedno koncentraci je napetosti. Na teh mestih pride do plastifikaci je
(poskodb) , medtem ko je povsod drugod konstrukcija 3e v elasti&nem podrog-
ju. Proces plastifikacije predstavija glavni mehanizem za pretvorbo me-
hanske energije potresa v druge oblike energije in s tem vodi do zmanj-
Zanja hitrosti in pomikov konstrukcije. Ce je ta proces omejen na neko
lokalno podro&je, potem je moZnost pretvorbe energije zelo omejena, lo-
kalne poSkodbe pa postanejo zelo velike in v doloenih primerih lahko
ogrozi jo tudi konstrukcijo kot celoto. 0d vseh obiajnih primerov nezvez-
nosti je najbolj nevarna tako imenovana ''mehka'' etaZa. Obi&ajno pred-
stavl ja tako etaZo pritli&je, Ceprav to ni nujno. Podajna in Sibka etaZa
pri zelo togem zgornjem delu zgradbe je povzrodila Ze vrsto porusitev,
Pri tem se je treba zavedati, da veliko togost zgornjih etaZz lahko pov-
zro€i jo tudi nekonstruktivni elementi, npr. molne predelne ali fasadne

stene ali bistveno manj%a etaZna vidina. Mehkim etaZam se je veckrat
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teZko izogniti pri venamenskih zgradbah, zato je treba na to misliti
Ze pri pripravi projektne naloge. V kolikor se doloZenim oslabitvam
spodnjega dela ni mogofe izogniti, je ugodneje, e je oslabljenih vel
etaZ in ne samo ena. Na vsak nafin je popolnoma nedopusten prehod iz
stenaste konstrukci je v zgornjem delu na €isto okvirno konstrukcijo v
spodnjem delu. Nujno je potrebno tudi spodaj ohraniti dolofeno 3tevilo
sten in jih ustrezno dimenzionirati. Novi jugoslovanski predpisi o
gradnji na seizmi&nih podrofjih zahtevajo v takem primeru rafun z dva-

kratno vrednostjo obiajnih potresnih sil,

Horizontalne nezveznosti povzrofajo koncentraci jo napetosti predvsem v
plo3€ah. Te nezveznosti lahko izvirajo iz konfiguracije zgradbe (spre-
membe tlorisa po vi3ini zgradbe, tlorisi nepravilnih oblik), iz odprtin
v plo3€i ali iz uporabe razli&nih vertikainih nosilnih elementov. Na
sliki je prikazana razdelitev zunanje obteZbe na posamezne nosilne ele=-

mente simetrilne zgradbe.
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Razlike med silami razli&nih elementov v isti etaZi mora prevzeti med-
etaZna plo3&a., Posebno velika je obremenitev plo3¢ v 1, etaZ?i, kjer ob-
‘staja vertikalna nezveznost enega elementa. Razdelitev obteZbe na ele-
mente je narejena ob predpostavki, da so plo3e neskonino toge. Ob upo-
Stevan ju podajnosti plo3¢ bi bile njihove obremenitve nekoliko manj3e,

vendar Se vedno velike,

Kot primer vpliva podajnosti plo3¢ na razdelitev obte’be na elemente si

ogle jmo primer na sliki.
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Ce je plo3Za neskon&no toga (primer na levi), se vsi elementi simetri&ne
konstrukci je premaknejo enako in na steni odpade zaradi njune velike to-
gosti bistveno ve obteZbe kot na okvira. Razlika med obteZbo na steno
in okvir obremenjuje plo3€o. Ce je plo3¢a podajna, se obte?ba razporedi

bolj enakomerno in deformaci je okvirov, ki so bolj podajni, so vecje.

K pove&anju duktilnosti konstrukcije kot celote in k povelanju njene
varnosti lahko nedvomno zelo bistveno prispeva upo3tevanje pravila
- Uporabljati je potrebno konstrukeije, ki so 3im velkrat statidno
nedolocene .
Glede na to, da se veCina mehanske energije izqubi s plasti¢nimi defor-
maci jami, so stati¢no nedolofene konstrukci je, kjer je potrebno za no-
ruditev cela vrsta plastinih ¢lenkov, veliko varnej3e od stati¢no dolo-
Cenih, kjer Ze prva poruditev povzrofi porusditev celotne konstrukci je.
Do take porulitve lahko pride iz kakr3nihkoli nepredvidenih vzrokov
(potres, monej¥i od pridakovanega, napaka v raunu ali izvedbi). Iz
tega razloga je nedvomno zelo neugodno, e mora celotno horizontalno ob-
te¥bo prevzeti ena sama stena, saj v trenutku, ko odpove ta stena (lahko
tudi temelj), odpove celotna konstrukci ja. Glede na kriterij stati&ne
nedolofenosti je zelo ugodno, €e so pri stenastih konstrukci jah stene
povezane s prekladami, tudi &e te preklade sploh niso upoStevane v racu-
nu, Pri potresu se bodo najprej plastificirale preklade, s tem se bo
absorbiralo precej mehanske energije in Sele nato, €e bo potres trajal
dolgo, bo prislo do poSkodh sten. Po3kodbe preklad ne ogroZajo stabilno-
sti zgradbe kot celote kot npr. po3kodbe sten in po potresu jih je so-

razmerno enostavno popraviti,

Ceprav glavna nevarnost za zgradbe kot celote sledi iz horizontalnega
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nihanja, je za dololene lokalne elemente lahko kriti€no vertikalno ni-
hanje, npr. za dolge konzole, ki velinoma predstavl jajo statino dolo-

Zene konstrukci je.
Z upoStevanjem pravila
- Nosilnost stebrov naj bo vedja od nosilnosti grede

doseZemo, da se plasticni Clenki tvorijo najprej v preckah in Sele nato

v stebrih, Po3kodbe preCk (podobno kot pri stenastih konstrukci jah) obi-
€ajno ne morejo ogroziti celotne konstrukci je, poleg teqa pa jih je mno-
go laZe sanirati kot stebre. Na sliki sta prikazana dva moZna porusna
mehanizma okvira, pri Cemer je jasno, da je konstrukcija, kjer se plasti-
ficirajo precke, veliko varnej3a od konstrukcije, kjer se plastificirajo

stebri. Poru3ni mehanizem na levi je tipifen za zqradbe z ''mehko'' etaZo.

Naslednje pravilo je
- Varnostni faktorji morajo biti razlidni za razlidne vrste poruiitev.

Najve€ mehanske energije potresa se potro3i pri upogibnih plastiénih
deformaci jah, zelo malo pri striZnih in skoraj ni&, &e odpove sidranje
ali temelji. Edino upogibni mehanizem omogoa polno izkori3&anje duktil-
nosti materiala. |z tega razloga je npr. potrebno stike monta?nih zgradb,
kjer po pravilu ni mogo€e s plastifikacijo potroditi dosti energije in
kjer ni mogofe doseli zadostnega faktorja duktilnosti, dimenzionirati na
precej velje sile kot monolitne objekte. Ce odpovejo stiki, niZesar ne
pomagajo 3e tako solidno projektirani in izvedeni elementi. Na noben na-

€in niso dopustni stiki na trenje. Zavedati se je treba, da med potresom
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delujejo tudi vertikalni pospe3ki, ki trenje zmanj3ujejo.

Zelo neugodno za konstrukci jo je tudi, e pride do striZne porusitve
stebrov ali sten. Taka poru3itev predstavlja ve¢ ali manj krhek lom, kjer
se pretvori izredno malo mehanske energije. Ce predvidevamo, da lahko
pride do striZne porulitve, npr. pri zidanih zgradbah, je potrebno upo-
Stevati vefji varnostni faktor oziroma velje potresne sile, To je Ze
predvideno v novih jugoslovanskih predpisih. Pri okvirnih konstrukci jah

se obifajno striZno porusi jo kratki stebri.

Kratki stebri imajo v primerjavi s stebri obiajnih dolZin izredno veli=-
ko togost in upogibno nosilnost. |z tega.razloga so zelo mo&no obreme-
njeni in pride do striZnega loma. Po vsakem potresu je mogoce opaziti
vrsto tipi¢nih striZnih poruditev kratkih stebrov, ki jih je velinoma
nemogole sanirati. Raziskave kaZejo, da striZnega loma kratkih stebrov
pri mo€nih potresih skoraj ni mogole prepreliti, e v zasnovi konstrukci-
je niso predvideni nosilni elementi zelo velike togosti (stene), ki so
sposobni prevzeti vefino potresne obteZ’be. Pomembno je upo3tevati, da se
kot kratki stebri obna3ajo tudi stebri normainih dolZin, e je polje
okvira zapolnjeno s parapetno steno. Neustreznost zasnove s kratkimi

stebri 3e posebej poudarimo s praviiom

- Izogibati se je treba kratkih stebrov

Zeprav je dejansko to pravilo vsaj deloma Ze zajeto v predhodnem pravilu.
Glede uporabe materiala velja splo3no

- Uporabljati je treba dim boli duktilne materiale .

Najprimernej3i material je jeklo, sledi na mestu liti armirani beton.
Ta dva materiala sta tudi edino primerna za zelo visoke objekte. Opozo-
riti je treba, da armiran beton ni duktilen avtomati&no, pa¢ pa mu to
lastnost omogofa 3ele ustrezno dimenzioniranje in konstruiranje. Pri
gradnji z montaZnimi betonskimi elementi je potrebno posvetiti veliko
pozornost stikom. Zidane zgradbe so v splo3Snem neduktilne, vendar je z

armi ranjem mogofe njihovo duktilnost precej popraviti.

Glede na diskusijo o nosilnosti in duktilnosti v poglavju '"/pliv potre-
sa na zgradbe'' vemo, da je manj3o duktilnost mogofe nadomestiti z veljo

nosilnostjo, zato lahko kot dopolinitev predhodnega pravila velja
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- Ce projektiramo manj duktilne komstrukeije, je potrebno ustrezno
povedati nosilnost.
Vpliv nekonstrukci jskih elementov, predvsem fasadnih in predelnih sten
ter parapetov,na obna3anje objekta med potresom se je do zdaj najvelkrat
zanemarjal. Po3kodbe, nastale med potresi, pa nasprotno kaZejo velik
medsebojen vpliv med konstrukcijo in nekonstruktivnimi elementi. Ta
vpliv je mogoe eliminirati samo s posebnimi detajli, ki morajo omogo-
Zati neodvisno delovanje konstrukcije in nekonstruktivnih elementov,
obenem pa morejo zagotavljati tudi stabilnost nekonstruktivnih elementov.
Nekateri detajli so prikazani v [1]. Pri nas se taki detajli le redko
izvajajo, zato med potresi nosilna konstrukcija in nekonstruktivni ele-
menti vplivajo drug na drugega. Ce so fasadne in predelne stene oziroma
parapeti 3ibki, jih nosilna konstrukcija po%koduje ali uni&i. Ce so
polnila zelo moEna,pridé do obratnega primera in polnilne stene poSkodu-
jejo konstrukci jo, V prvem primeru grozi prebivalcem zgradbe nevarnost
zaradi lokalnega ru3enja polnil, v drugem primeru je lahko ogroZena
varnost celotnega objekta. |zredno pomembna je tudi povezava nekonstruk-
cijskih elementov z nosilno konstrukci jo, ki mora zagotoviti njihovo
stabilnost. V Crni gori je bilo zaradi slabe povezave na ve& mestih mo-
gole opaziti pretno prevrnitev te?kih oblog zidov in predelnih sten. Do po-
Skodb in Zrtev lahko pride tudi zaradi neustreznih detajlov pritrditve

fasad, stropov in stopnic.
Iz vsega navedenega sledi pravilo

- Z ustreanimi detajli je potrebno zagotoviti stabilnost nekomstruktiv-
n?@ elementov in predvideti njihov medsebojni vpliv z nosilno konstruk-
etjo.

Po vsakem potresu je vedno mogofe opaziti po3kodbe zaradi trkov dveh

sosednjih zgradb. Vzrok za to so premajhne ali neustrezno izvedene po-

tresne razdelilnice, ki ne omogofajo neodvisnega gibanja vsake zgradbe
zase. Pri dolofanju 3irine razdelilnic je treba upo3Stevati, da so pomiki,
izraunani pri potresni obteZbi po predpisih zaradi redukci je obteZbe
okoli 5 x premajhni. Posledice trkov so lahko velike dodatne obremeni tve
in razporeditev notranjih sil, ki je lahko bistveno drugafna od raCunske.

Zato je treba upo3tevati pravilo

- Potresne razdelilnice morajo biti dovolj velike in tako izvedene, da
omogodajo neovirano nithanje vsake zgradbe ali vsakega dela zgradbe zase.
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NEKATERI PRIMERI NEUSTREZNIH IN MANJ USTREZNIH ZASNOV
S KRATKIMI OBRAZLOZITVAMI

PRIMER KOMENTAR

A) Neustrezne dimenzije objekta

1. Preveliko razmerje med visino Prevelika vitkost, zato velike

in 3irino deformacije in velika 3koda pri

nekonstrukci jskih elementih.

2, Prevelike tlorisne dimenzije
MoZno je razli€¢no vzbujanje
fgg;;;;;;;a skrajnih delov zgradbe,
pojavi jo se velike sile v med-
3. Preveliko razmerje med etaznih konstrukci jah.
dolZino in 3irino By v b 5
Zazel jene so razdelilnice.
i/
a5<
B) Nepravilne tlorisne oblike Koncentraci je napetosti, pred-

vsem v vogalih. Pri tlorisih,
ki niso dvojno simetri&ni, se

pojavi torzija. ZaZel jene so

A S
% @ cazdeli Tnice,

C) Prevelika podajnost

e Nosilna konstrukcija v vzdolZni
smeri, ki jo tvorijo le stene

in plosCe, je preve podajna in
tezko izvedljiva zaradi premajh-
nih dimenzij. Taka zasnova ni
dopustnal! Potrebno je dodati

nekaj sten v vzdolZni smeri.
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PRIMER KOMENTAR
2, Samo ena kratka stena v eni Skoraj vso potresno obteZbo v
smeri

vzdolZni steni prevzame ena
sama stena. Stati¢no dolofena
kons trukci ja! Veliki problemi
pri temeljenju. Zelo slaba
zasnova! Potrebno je dodati

nekaj sten.

3. Podajne okvirne konstrukci je Ciste okvirne konstrukci je

imajo pri veletaZnih objektih
preveliko podajnost. Velike
nekonstrukci jske poSkodbe pri
potresih. Pri projektiranju je
treba upoStevati vpliv predel -

nih in fasadnih sten.

D) Torzijsko nestabilne konstrukcije

V/se konstrukcije, ki nimajo

|
vsaj treh nosilnih elementov,
"{" ki se ne sekajo v isti tocki,
so torzi jsko nestabilne. Take

i

zasnove so nedopustne!

E) Neustrezna razporeditev mas Velilke mite na vriipoorretio

velike potresne sile.
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PRIMER KOMENTAR

F) Nesimetrinost

1. Nesimetri&na togost Nesimetrina razporeditev
nosilnih elementov povzroca
torzi jske obremenitve in s
tem neugodno razporeditev
potresnih sil. Zelo nesime-
tricne konstrukci je (kot npr.

na slikah) predstavljajo

zelo slabo zasnovo!

2. Nesimetriéne mase Nesimetri¢na razporedi tev mas

povzrofa torzi jske obremeni tve.

G) Nagle spremembe togosti

1. '"Mehke'' etaZe Vse stene preidejo v stebre.
Velika koncentraci ja po3kodb
v oslabljeni etaZi.

Taka zasnova ni dopustna!

V/ mehki etaZi mora obstajati

vsaj nekaj sten.

Bistveno veCja vi3ina ene
etaze pri okvirnih konstrukci-
jah. Velika koncentracija
poskodb v tej etaZi. Konstruk-
cijo v visoki etaZi je treba

ojaciti.

Bistveno manjse 3tevilo
stebrov v eni izmed spodnjih

etaZz. Velika koncentracija

poskodb v te]j etaZi.

Taka zasnova ni dopustna!
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PRIMER

2. Sprememba tlorisa po visini
zgradbe

H) Nezveznosti pri stebrih in stenah

1. Manjkajoli stebri

<

3. Razli¢ni nivoji etaZ

KOMENTAR

Zaradi nesimetri je pride do
torzije. Velike obremeni tve

plo3¢e na nivoju spremembe.

Neustrezna porazdelitev mas.
Konzolni deli so ob&utljivi
za potres.

Zelo slaba zasnova!

Koncentraci je napetosti. Ce
se pojavlja pri veljem 3tevi-
lu stebrov v isti etaZi, je

taka zasnova zelo slaba.

Velika obremenitev kratkih
stebrov, lahko pride do
striznega loma. Torzi jske
obremenitve.

Zelo slaba zasnova!

Pri viSjih stebrih je v spod-
njem delu treba konstrukci jo

ojaCati s stenami.

Koncentraci je napetosti,
predvsem v srednjih stebrih.
Ce pride do efekta kratkih
stebrov, je taka zasnova
zelo slaba.
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J)

4o

PRIMER

L4, Sprememba togosti stebrov

1

5. Nezvezna razporeditev sten

¥

6. Nepravilna razporeditev
odprtin v stenah

KOMENTAR

Koncentraci je napetosti.

Koncentraci je napetosti.

Zelo velike obremenitve plosc¢.
Ce se nezveznost pojavlja pri
veC jem Stevilu sten, je taka

zasnova zelo slaba.

Koncentraci je napetosti.
Praktino je nemoqole predvi-

deti obna3anje take stene.

Velika obremenitev bolj
togih stebrov. Pri nesimet-
ricnih oslabitvah pride do

torzi je.

.

Velike odprtine in nepravilna
oblika plos¢ povzrofajo

koncentraci je napetosti.
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L)

M)

PRIMER

Nezveznosti na stikih

Sibki stebri in mone prelk

Spremembe prvotnega ob jekta

iy

KOMENTAR

Sirina pretk naj ne presega
bistveno Sirine stebrov, dru-
gate je teZko izvesti tako
armiranje, ki omogofa kontinu-

iteto konstrukci je v vozliscu.

e
Stebri se po3kodujejo pred

preCkami. Velja nevarnost za
poruditev in teZja sanacija.
Zelo slaba zasnova! Potrebno

je dodati stene.

Pri zelo kratkih stebrih
pride do striZnega loma. Tudi
stebri obicajne viine se
zaradi parapetnih zidov ob-
nadajo kot kratki stebri.
Zelo slaba zasnova! Potrebno

je dodati stene.

Tudi spremembe predelinih in
fasadnih sten, ki niso lofene
od nosilne konstrukci je,
povzrofajo spremembo obna3anja

kons trukci je.
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V novih jugoslovanskih predpisih o gradnji na potresnih obmocjih, ki
bodo predvidoma stopili v veljavo v letu 1981, so predvideni nekateri

kriteriji, ki dolofajo minimalne dimenzi je stebrov in sten.

b

Minimalni prerez stebrov mora znasati

kjer predstavlja
P osno silo od vertikalne obteZbe
MB marko betona v ustreznih enotah

Ta omejitev onemogofa preveliko tlatno obremenitev stebrov, saj je
znano, da ni mogole zaqotoviti potrebne duktilnosti elementov, ki so

moCno tlacno obremen jeni.

Iz podobnih razliogov velja za minimalen prerez sten enalba

TSR
min MB
Za objekte, kjer nosilno konstrukci jo predstavl jajo armiranobetonske
stene, vel ja po novih predpisih zahteva, da mora zna3ati prerez sten
za vsako smer posebej vsaj 1,5 % brutto tlorisa zgradbe. Smisel tega
doloila je v tem, da omejuje obremenitve (predvsem striZne) posamez-
nih sten, njegova velika pomanjkljivost pa v tem, da ne upoSteva vpli-
va vidine objekta, saj velja isto dolo¥ilo tako za npr. 2-eta’no kot

tudi za npr. 20-etaZno zgradbo.

Mnogo bolj smiselno je dololilo v ameridkih predpisih, ki dolofa mini-

malne dimenzije sten in stebrov s kriterijem

A 2 [m2] = 1.3 __Q_M_l__
® i //MB [MPa]
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kjer predstavl ja

As strizni presek

Q precno silo

MB marko betona v MPa (1 MPa = 106 N/m?2 = 10 kp/cm?)

Ker velja za pravokotni presek zveza As = A/1.2, dobimo za stene in
stebre pravokotnega preseka enatbo za minimalni prerez

Aoty e T

min Vﬁg

Za najobilajnej3o marko betona 300 (v kp/cm?) vel ja torej
2] «
Amin [m=] 0.3 Q [MN]
oziroma

“« 2 (3
Anin [em?] 3 Q [kN]
Nekoliko teZavnej$i problem predstavlja dolofitev precne sile Q. Poka=
zali bomo le zelo pribliZen ralun za dololitev prelne sile celotne
zgradbe s stenasto nosilno konstrukci jo, Dololitev pre€nih sil v steb-
rih okvirne konstrukci je namred zahteva nekoliko vel znanja statike in

nekoliko bolj kompliciran ralun.

Za ralun pribliZne vrednosti skupne precne sile v poljubni eta?i ob-
jekta z armiranobetonsko stenasto nosilno konstrukcijo in ustrezno

zasnovo priporofamo enatbo

Q=0.4g¢

kjer predstavl ja G te*o objekta nad obravnavano eta’o. Enalba je pri-
merna za obicajne objekte v IX. potresni coni. Za objekte v VIll. in
VII. potresni coni je sila poloviéna oziroma fetrtinska. Za pomembhne
objekte je treba silo povedati za 50 %.

Na podlagi pre&ne sile celotne zqradbe je mogofe ob uporabi podanih
formul izracunati minimalni skupni prerez vseh sten v posameznih eta-
Zah objekta. Pre&no silo celotne zgradbe je potrebno pri analizi ob-

jekta razdeliti za posamezne nosilne elemente (stene) v razmerju nji-
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hovih togosti in zahteve po minimalnem prerezu morajo biti izpolnjene
za vsako steno posebej. Zavedati se je treba, da bodo pri izpolnjenih
kriterijih za skupni prerez vseh sten avtomati&no izpolnjeni kriteriji
za vsako steno posebej le v primeru, e so vse stene enake in &e je
konstrukci ja simetrina. V ostalih primerih bodo imele nekatere stene
premajhen prerez, zato je potrebno predvideti nekoliko velji skupni

prerez sten, kot ga da formula za minimalni prerez.

Poudariti je treba, da je izpolnitev navedenih pogojev samo potreben,

ne pa avtomaticno tudi zadosten pogoj za potresnovarno zasnovo. Predvsem

je treba paziti, da bodo imele stene tudi zadostno upogibno togost, ki

je bistveno odvisna od dolZine sten (nara%¢a s tretjo potenco dol¥ine,

medtem ko je linearno odvisna od %irine). Upogibna togost se precej po-

veCa, Ce so stene povezane s prelkami.

PAR- L M EXR

Za 10-etaZno konstrukci jo s tlorisom po sliki bomo ugotovili, e pre-

rezi sten izpolnjujejo podane kriteri je

Yuiiriiaiiiiridisiiiiiiid)
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Prerez sten, ki nosijo v vzdolZni smeri

A, = b x 7.5 x 0.2 = 6 m?
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Prerez sten, ki nosijo v pre&ni smeri
Ap 8% 3.5%0.2+:2%2.0x%x0.3=56,8n°

Minimalni prerez sten (za vsako smer) po novih jugoslovanskih pred-

pisih zna%a 1.5 % brutto tlorisa etaZe

= 2 2
Aeih 0015 x#30:x10 4.5 m
Stene v vzdolZni smeri imajo ustrezen prerez, stene v pre&ni smeri pa

malo premajhnega.

Po kriteriju, ki dolofa v novih jugoslovanskih predpisih odvisnost
minimalnega prereza stene v odvisnosti od vertikalne obteZbe, sta
najbolj kritiZni steni na sredini. Ob upo3tevanju tipitne teZe

(lastna teZa in polovica koristne obteZbe) zqradbe s stenasto kon-
strukci jo, ki zna%a pribliZno 12 kN/m2, dobimo pribliZno vrednost

vertikalne sile na srednjo steno v spodnji etaZi
P =10 [etaX] x 7.5 [m] x 5.0 [m] x 12.0 [kN/m?] = 4500 kN
Minimalni prerez izrafunamo po enalbi

fenis m LIRS L7 x bS0D [KkN)
MB 3 [kN/cm?]

= 10500 cm? = 1.05 m?

kjer smo upo3tevali MB 300.

Projektiran prerez znasa

A=20x0.3=0.6m?

in je bistveno premajhen. Tak prerez pribliZno ustreza le za 6-etaZno
zgradbo, Ce bi obe srednji steni povezali z mo&nimi pre&kami, potem bi
steni predstavljali stebre okvira in po kriteri ju za stebre bi bile iz-

brane dimenzije ravno na meji dopustnih.

Pri kontroli po kriteriju iz ameri3kih predpisov je potrebno najprej

izraCunati celotno preéno silo, ki zna%a v spodnji etaZi za IX. cono
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Q=0.4G6=0.4x 10 [etaZ] x 30.0 [m] x 10.0 [m] x 12.0 [kN/m?] =
= 14400 kN = 14,4 MN
Minimalni skupni presek zna3a za MB 300
A. =0.3xQ=20.3x 14,4 =2432m?

min

in je manj3i od izbranega skupnega preseka sten.
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0 potresih in o obna%anju zgradb med njimi vemo vedno vel, toda §é
vedno ne dovolj, da bi lahko natan&no predvideli odziv objekta pri
mo&nem gibanju tal. Obstaja 3e velika negotovost pri dolo€anju ka-
rakteristik pricakovanega potresa kot tudi pri dolofanju odziva
zgradbe, posebno v nelinearnem podrof ju. Po drugi strani je bilo na
osnovi opazovanj posledic potresgv na zgradbah mogofe definirati do-
lo€ena pravila za projektiranje, ki se nana3ajo predvsem na zasnovo.
Vsa ta pravila je mogofe ob poznavanju principov dogajanja med po-
tresi tudi logi&no razloZiti. Skupni imenovalec veline pravil je eno-
stavnost. |zku3nje namre kaZejo, da se enostavne zgradbe med potresi

najbolje obnesejo.

Vsi se zavedamo, da v praksi vseh priporolil skoraj nikoli ne bo mo-
gofe v celoti upoStevati. Nekateri principi potresnovarne qradnje so
celo v nasprotju z nekaterimi drugimi principi. Tako npr. uporaba
lahkih materialov, ki je ugodna s stali3fa potresne varnosti, ne za-
gotavl ja ustrezne zvolne izolaci je. VeCkrat bo treba skiepati kompro-=
mise, toda ti kompromisi nikoli ne smejo iti na ralun varnosti |judi
v zgradbah! Na problem potresne varnosti je potrebno misliti Ze pri
pripravi projektne naloge in pri izbiri lokacije. Zgradbo, ki bo op-
ravljala mnogo razliénih funkcij, bo gotovo zelo te?ko zasnovati v
skladu s principi potresnovarne gradnje. Obstajajo lokacije, kjer ni
mogole zgraditi potresnovarnega objekta in take, kjer je to mogoce
le z izredno velikimi stro3ki za fundiranje. V €rnogorskem primorju
je prislo do ru3enja velikega 3tevila objektov prav iz geomehanskih

razlogov.

Ce se bomo enkrat vsi zavedali, da dobro zasnovane, konstruirane in
i zvedene konstrukcije ve€inoma zelo dobro prena3ajo potrese in da je
slabo zasnovo najveZkrat mogofe opraviliti na papirju, dejanskega
obna3anja takega objekta pa ne more bistveno popraviti nobena rafu-
nalni3ka analiza, potem bomo nedvomno stopili velik korak naprej v

nasem kl jubovanju potresom.
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