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Ko smo se pred dvema letoma
odlodili za strategijo spreminja-
nja gradbene kulture, $e nismo
vedeli, da bo vzneseno obdobje
konjunkture Ze tako hitro zame-
njala svetovna financna in posle-
diéno tudi gospodarska kriza.
Tako zdaj lahko samo $e bolj upravi¢eno nadaljujemo nase
nacrtovane aktivnosti za zagotavljanje strokovne ustvarjalno-
sti in vzpodbujanje inZenirske inovativnosti. Kakovost in ucin-
kovitost bosta v bolj zaostrenih razmerah postala pomembna
dejavnika uspeha projektantov, izvajalcev in ostalih udelezen-
cev v procesu graditve.

Za nosilno temo 8. Dneva inZenirjev smo izbrali potresno varno
gradnjo, s katero nadaljujemo naSa prizadevanja za boljSe
obvladovanje gradbenih rizikov. Glede na veliko potresno
ogrozenost Slovenije in dosedanje izkuSnje z vecjimi in manjsi-
mi potresi, imamo dobro razvito potresno inZenirstvo, nasi
znanstveniki in raziskovalci pa so med vodilnimi v svetu. Tako
imajo inZenirji vse pogoje, da bogato znanje in izkusnje prene-
sejo v vsakdanjo gradbeno prakso in zagotovijo varnost ljudiin
premoZenja, tudi v primeru mocnejsih potresov.

Kljub temu, da se je Ze veliko inZenirjev v zadnjih dveh letih
udeleZilo splosnih in tudi tematskih teCajev o slovenskih in
evropskih gradbenih standardih, ki jih je IZS organizirala v
sodelovanju s Fakulteto za gradbenistvo in geodezijo, smo na
leto3nji strokovni del inZenirskega dneva z veseljem povabili
priznana profesorja in inZenirje projektante, ki nam bodo na
kratko predstavili njihove izkuSnje pri uporabi Evrokoda 8,
eksperimentalne in analiticne metode ter primere potresno
odporne gradnje visokih pregrad, mostov in stavb.

VseZivljenjsko izobraZevanije in skrb za dobro inZenirsko prak-
so postajata pomembno podroje zborni¢nega delovanja.
Zavedamo se pomena gradbenitva za naSe gospodarstvo,
zato Zelimo aktivno vplivati na reSevanje problematike nekate-
rih javnih gradenj, ki megejo slabo Iu¢ na celotno panogo. V
sodelovanju z resornim ministrstvom nove vlade si bomo pri-
zadevali, da naSi strokovno utemeljeni predlogi za povelanje
kakovosti in ucinkovitosti procesa graditve dobijo tudi ustre-
zno zakonsko podlago in izvedbene podzakonske akte.

mag. Crtomir REMEC, univ.dipl.inz.grad.
Predsednik InZenirske zbornice Slovenije

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE

When we decided on a strategy for changing the culture of
construction two years ago, we were not aware of the fact that
the enthusiastic period of an economic boom would soon be
replaced by a global financial and economic crisis. In the light
of the present situation, we can even more justifiably continue
with the execution of our planned activities in order to ensure
professional creativity and promote engineering innovation. In
these difficult conditions, quality and performance will become
important factors in the success of project designers, contrac-
tors and other participants in the construction process.

A topic that will be in the forefront of the 8t Day of Engineers
is earthquake-resistant construction, by means of which we
continue our efforts to better manage the construction risks.
Considering high seismic risk and our past experience with
large and small earthquakes, our earthquake engineering is
well developed and our scientists as well as researchers are
among the best in the world. Therefore, our engineers have
the opportunity to translate their expert knowledge and expe-
rience into everyday construction practice and thus guarantee
the safety of people and their belongings in the case of more
severe earthquakes.

Many engineers have attended general courses and courses
dealing with the subject of Slovenian and European construc-
tion standards, organized in the last two years by the Slovenian
Chamber of Engineers in cooperation with the Faculty of Civil
and Geodetic Engineering. Regardless of this fact, this year's
expert session during the Day of Engineers will be marked by
speeches by two renowned professors and project designers,
who will present their own experience in the application of
Eurocode 8, their experimental and analytical methods and
examples of the earthquake-resistant construction of high bar-
riers, bridges and buildings.

Lifelong learning and the taking care of good engineering
practices are becoming important subjects, included in the
activities of our chamber. We are aware of the importance of
construction for our economy; therefore we wish to actively
participate in the resolving of issues related to some public
constructions, which do not reflect well on the entire construc-
tion industry. In cooperation with the appropriate ministry, we
will strive to ensure that our suggestions for improving the
quality and the efficiency of the construction process get a
proper legal basis together with acts for their implementation.

mag. Crtomir REMEC, univ.dipl.inZ.grad.
President of Slovenian Chamber of Engineers
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Akad. prof. dr. Peter FAJFAR, univ.dipl.inZ.grad.
Matej ROZMAN, univ.dipl.inz.grad.

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Institut za konstrukcije, potresno inZenirstvo in ratunalnistvo

POVZETEK

0d zacetka leta 2008 je v Sloveniji obvezna uporaba novega
standarda za projektiranje potresnoodpornih konstrukcij
Evrokod 8 (v nadaljevanju besedila EC8). Ta standard pri-
nasa v slovensko prakso Stevilne novosti. Uporaba novega
standarda je bolj zahtevna kot uporaba starih predpisov.
Konstrukcije, projektirane po novem standardu, so v pov-
precju nekoliko drazje, zato pa vecinoma precej bolj odpor-

ABSTRACT

The use of the new standard for design of structures for
earthquake resistance Eurocode 8 (EC8) has been in Slovenia
compulsory since the beginning of the year 2008. EC8 intro-

duces several new procedures in Slovenian design practice.
The application of the new standard is more demanding than
the application of the previous code. The cost of the structu-
res, designed according to EC8 is, in average, somewhat hig-

ne proti potresom. V prispevku so najprej na kratko predsta-
vljeni osnovne znacilnosti novega standarda in postopek
njegovega uvajanja v Sloveniji. Nato je na primeru armirano-
betonske stavbe prikazana razlika med obnaSanjem obstoje-
¢e stavbe, ki ni bila projektirana na potresno obtezbo in
stavbami, ki so deloma ali v celoti projektirane po EC8.

her. In the paper, first the basic characteristics of the new
standard and the procedure of its implementation in
Slovenia are summarized. Then, using the example of a rein-
forced concrete building, the difference between the seismic
response of an existing building, designed for gravity loading
only, and buildings designed partly or completely according
to EC8, is illustrated.

her. On the other hand, their seismic resistance is also hig-

1.UvoD

Evropske (pred)standarde za projektiranje potresnoodpornih konstrukcij (Evrokod 8, EC8) smo uspesno vpeljali v slovensko gradbe-
no prakso Ze kmalu po sprejetju ustreznih predstandardov v EU leta 1994. Razlogi za to niso bili samo politicni, Ceprav sta bila grad-
nja samostojnega pravnega sistema in Zelja po vkljucitvi v evropske integracije pomembna dejavnika pri zgodnji odlocitvi za prev-
zem Evrokodov. Na odloCitev je vplival tudi izjemno hiter razvoj potresnega inZenirstva v zadnjih desetletjih, ki pa mu, zaradi kao-
ti€nega stanja v obdobju zadnjega desetletja stare drZave, gradbeni predpisi niso ustrezno sledili. Tako smo v novi drZavi podedova-
li Ze precej zastarele JUS standarde. Se zlasti je bilo kriti¢no dejstvo, da v ¢asu pritetka avtocestnega programa nismo imeli predpi-
sov za gradnjo potresnoodpornih mostov. Zato je bil najprej vpeljan prav del standarda EC8/2 za mostove, Ceprav niti v Evropi ni bil
popolnoma dokoncan. Do leta 2001 so bili, kot slovenski predstandardi, sprejeti vsi deli EC8. Vsi predstandardi (razen enega), so bili
prevzeti z metodo platnice. Za nekatere od njih so bili pripravljeni tudi slovenski prevodi. Do leta 2005 so bili vsi evropski predstan-
dardi iz druzine EC8 pretvorjeni v standarde EN 1998. Po opravljenem glasovanju vseh ¢lanic CEN, so bili vsi tudi uradno sprejeti. Vse
drZave €lanice CEN, med njimi je tudi Slovenija, so obvezane, da evropske standarde iz druZine Evrokodov prevzamejo kot nacional-
ne standarde. Leta 2005 je bil izdan Pravilnik o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov, po katerem je uporaba standardov
Evrokod v Sloveniji prakti¢no obvezna od zacetka leta 2008 dalje.

Slovenija je ves Cas aktivno sodelovala pri pripravi EC8 na evropskem nivoju. Avtor tega prispevka je predstavnik Slovenije v odboru
CEN/TC250/SC8, ki je bil v okviru tehninega komiteja TC 250 zadolZen za pripravo standardov EC8. Slovenski strokovnjaki so pripra-
vili Stevilne pripombe na delovne materiale in prispevali predloge za izboljSave standardov. N2 metoda za poenostavljeno nelinear-
no analizo konstrukcij, razvita v Institutu za konstrukcije, potresno inzenirstvo in racunalniStvo (IKPIR) Fakultete za gradbeniStvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani, je bila vklju¢ena v zadnjo verzijo standarda. Celotno delo pri vpeljavi EC8 v Sloveniji vodi delovna
skupina WG8 (Potresnoodporne konstrukcije), ki dela v okviru tehni¢nega odbora SIST/TC Konstrukcije.
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V €lanku so najprej na kratko predstavljeni osnovne znacilnosti novega standarda in postopek njegovega uvajanja v Sloveniji. Nato
je na primeru trietazne armiranobetonske stavbe prikazana razlika med obnasanjem stavbe, ki ni bila projektirana na potresno
obtezbo in §tirih razlicic te stavbe, ki so deloma ali v celoti projektirane po EC8.

2. PREGLED STANDARDOV V OKVIRU EVROKODA 8
EC8 (Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij) sestavlja Sest delov:

EN-1998-1  Splosna pravila, potresna obtezba in pravila za stavbe

2 EN-1998-2  Mostovi

3 EN-1998-3  Ocenain prenova stavb

4 EN-1998-4  Silosi, rezervoarji in cevovodi

5 EN-1998-5  Temelji, oporne konstrukcije in geotehnicni vidiki TABELA 1

6 EN-1998-6  Stolpi, jamboriin dimniki Struktura EC8

Slovenski indtitut za standardizacijo (SIST) je Ze izdal vse dele EC8 kot slovenske standarde z oznako SIST EN 1998. Vsi deli so pripra-
vljeni z metodo platnice, to je s standardom v angleSkem jeziku in slovenskimi uvodnimi stranmi, le za prvi del pa obstaja slovenski
prevod standarda (SIST EN 1998-1). SIST je izdal tudi slovenske nacionalne dodatke k vsem delom EC8. Nacionalni dodatki vsebujejo
podatke o nacionalno doloCenih parametrih, odlocitve o uporabi informativnih dodatkov in podatke o dodatnih informacijah, ki
pomagajo pri uporabi Evrokoda in niso v nasprotju z njim. Slovenija ima seveda svojo karto potresne nevarnosti, ki doloCa velikost
projektnih potresnih vplivov na razli¢nih obmocjih. DrugaCe smo v Sloveniji v nacionalnih dodatkih sprejeli skoraj vse priporotene
vrednosti »nacionalnih parametrov, to je parametrov, ki jim posamezne drZave lahko priredijo svoje vrednosti. Eno redkih izjem pri
tem predstavlja elasticni spekter za eneqga od tipov tal, kjer je bil spekter, ob upo3tevanju rezultatov raziskav potresov na Bovskem,
nekoliko spremenjen.

3. NAMEN EVROKODA 8

EC8 dopolnjuje ostale Evrokode in vsebuje samo dodatne zahteve za projektiranje na potresnih obmogjih. Izrecno je navedeno, da je
namen EC8:

- zaScita CloveSkih Zivljenj,
- omejitev Skode in
+ zagotovitev obratovanja pomembnih javnih objektov.

Zelo pomembno se je zavedati, da namen ni prepreCitev Skode, saj bi bilo to, zaradi majhne verjetnosti mo¢nega potresa, v vecini
primerov neekonomicno. Seveda pa imajo investitorji proste roke, da se odlocijo za ve€jo zasCito svojih objektov kot jo predvideva
standard, ki zagotavlja samo minimalne kriterije.

4.BISTVENE NOVOSTI V EVROKODU 8

Potresno inZenirstvo je razmeroma nova veda, ki se po slabih izkuSnjah nedavnih potresov hitro razvija. Tako med vsemi Evrokodi
prav EC8 prinaSa v projektantsko prakso najve¢ novosti. Za slovensko (in veCinoma tudi za evropsko) prakso so pomembne novosti
kot so eksplicitno upostevanje sipanja energije z redukcijskimi faktorji, uporaba pospeska tal kot projektnega parametra, kontrola
pomikov, metoda nacrtovanja nosilnosti, natancne zahteve pri projektiranju konstrukcijskih detajlov ter razlikovanje primarnih in
sekundarnih elementov za prenos potresnih obremenitev. Standardi obravnavajo tudi nekatere konstrukcije in podrogja, ki niso bili
zajeti v obstojecih predpisih, npr. potresnoodporno projektiranje mostov in drugih inZenirskih objektov, geotehnicne vidike, potre-
sno izolacijo in konstrukcijsko prenovo potresno neodpornih stavb. Vkljuceni so tudi postopki nelinearne analize in elementi projek-
tiranja kontroliranega obnasanja.

5. 1ZKUSNJE Z UPORABO EC8 V SLOVENIJI

Slovenija je EC8 vpeljala hitreje kot druge evropske drzave. Na to je najprej vplival avtocestni program, drugo vzpodbudo pa je dal
potres v PosoCju leta 1998. Nekateri projektanti v Sloveniji so EC8 tako Ze uporabljali v praksi. Ker pa uporaba standarda do zdaj ni
bila predpisana z zakonom, se je veckrat dogajalo, da so projektanti uporabljali le tiste dele standarda, ki bistveno ne spreminjajo Ze
ustaljene gradbene prakse.

Dejstvo je, da je EC8 precej zahteven standard. Za Siroko vsakodnevno uporabo bo nujno pripraviti ustrezna orodja za projektante.
Prav v tem pa je prednost standardov Evrokod. Namenjeni so vec sto milijonskemu trZis¢u, kar zagotavlja, da bodo imeli ustrezno
podporo pri uvajanju v prakso. V pripravi je komentar za uporabo v Sloveniji. Potrebni so racunalniski programi. Orodja, s katerimi bi
bilo mogoce opraviti celotno projektiranje v skladu z doloCili EC8, zaenkrat $e ne obstajajo. Obstajajo pa programi za analizo pri
potresni obtezbi. EC8 je Ze dlje ¢asa vkljucen v program univerzitetnega Studija na Univerzah v Ljubljani in Mariboru, tako da so
mlajsi projektanti Ze v ¢asu $tudija pridobili nekaj osnov. Vsi projektanti potrebujejo dodatna izpopolnjevanja. V letih 2007 in 2008
je InZenirska zbornica Slovenije, v sodelovanju s Fakulteto za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani, organizirala tecaje, za

katere je bilo med projektanti veliko zanimanja.
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6. ANALIZA POTRESNEGA OBNASANJA TESTNE KONSTRUKCIJE

6.1 Opis razliCic testne konstrukcije in obtezbe

Za testni primer je uporabljena trietazna nesimetri¢na armiranobetonska (AB) okvirna stavba. Primerjali bomo potresno obna3anje
petih razliCic obravnavane konstrukcije. Prikazani so samo osnovni podatki in rezultati, ve¢ podrobnosti je v ¢lanku (Rozman, Fajfar,
2008). Osnovna konstrukcija SPEAR (Test) je tipicni primer projektantske prakse izpred pol stoletja in je bila projektirana le na verti-
kalno obtezbo. Konstrukcija je bila v okviru evropskega projekta SPEAR psevdo dinamicno (PsD) preizkuSena v laboratoriju Evropske
unije ELSA v Ispri, Italija (Negro et al., 2004, Fajfar et al., 2006). Osnovni model bomo primerjali z razli¢icama Test 0,15 in Test 0,25.
Obe razli¢ici smo projektirali pri nespremenjeni vertikalni obtezbi, geometriji in dimenzijah nosilnih elementov po Evrokodu 8, za
obmogji s projektnim pospeskom tal 0,15 g oziroma 0,25 g (za tla tipa A). Ob predpostavki, da so testne konstrukcije temeljene na
tleh tal tipa C (S = 115), znaSata tako projektna pospeska tal 0,17 g in 0,29 g. Zaradi nespremenjenih dimenzij, kljub bistveno
poveCani armaturi, nismo mogli zadostiti pogoju globalne duktilnosti, ki ga zahteva EC8. Zaradi tega smo analizirali $e razlicici EC8
M in EC8 H, ki sta bili v celoti projektirani po zahtevah EC8. V ta namen smo morali pri obeh konstrukcijah povecati dimenzije ste-
brov in nekoliko prilagoditi dimenzije gred. Obe razli¢ici sta bili projektirani na projektni pospeSek 0,25 g ob upostevaniju faktorja tal
115, torej na 0,29 g. Pri EC8 M smo upoStevali srednjo stopnjo duktilnosti (DCM), pri EC8 H pa visoko stopnjo duktilnosti (DCH). Poleg
primerjav obnaSanja pri potresni obtezbi bomo prikazali tudi primerjave koli¢ine betona in vzdolZne armature za vse analizirane
konstrukcije, kar omogoca oceno vpliva zahtev novih standardov na ceno konstrukcije.

SLIKA1
Konstrukcija SPEAR

(a) 3,0 5,0 1,7 (b)
1 i K
Cs C1 C2 2
- P ——— ———————————— RN N
K X |
|
| =)
| e\
o~
sl
" } < s A
: v ¥ﬁ i
| Y Sl
| [al o
[ »X v o~ g
— C9 ™ c4 = o
(%] e — - e:. . r4§
g
<
Lagl

50m
4.0
2,5

e S——
Cojg————————— =

97 m

SLIKA 2
(a) Tloris in (b) precni prerez konstrukcije SPEAR
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Test Prvotna konstrukcija, ki je bila PsD preizkuSena v laboratoriju ELSA (Ispra)

Test 0,15 Konstrukcija delno projektirana po EC8 (a, = 0,15 g, DCM (g = 3,45), tip tal C (§ =1,15)) ob nespremenjeni geometriji,
dimenzijah nosilnih elementov in vertikalni obtezbi

Test 0,25 Kot Test 0,15, vendar s povecanim projektnim pospeskom (g, = 0,25 g namesto &, = 0,15 g)

EC8 M Konstrukcija projektirana po ECO, EC1in EC8 (g, = 0,25 g, DCM (g = 3,45), tip tal C (§=115)) ob nespremenjeni geometriji,
dimenzije nosilnih elementov so bile ustrezno povecane

EC8 H Kot EC8 M, vendar za DCH (g = 5,20) namesto za DCM (q = 3,45)

Tabela 1 Obravnavane razlicice konstrukcije

o Steber 25/75 cm oy Steber 25/75 cm
Tipi¢na greda [l Tipicna greda —
— . LA
" - 2012 L . ) 2D14 ! ;
— | / - ] /
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% 3Ql16
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SLIKA 3 Tipicni prerezi grede in stebrov (a) Test, (b) Test 0,25, (c) EC8 M, (d) EC8 H

Pri razlic¢icah Test smo upoStevali obteZbo, ki je bila uporabljena pri testu v Ispri, medtem ko smo pri razli¢icah EC8 upostevali real-
ne vrednosti za teZo, tako da smo poleqg lastne teze konstrukcije upoStevali Se dodatno tezo v velikosti 2,7 kN/m?, medtem ko je
dodatna teza pri testnih konstrukcijah znaSala samo 0,5 kN/m?. Potresni vpliv smo upostevali po EC8. Faktor obnaSanja g je znasal
3,45 za srednjo stopnjo duktilnosti (DCM) in 5,20 za visoko stopnjo duktilnosti (DCH).

6.2 Primerjava obravnavanih razliCic konstrukcije

Primerjava vzdolZne armature v tipiénem stebru posameznih razli¢ic, je podana na sliki 4. Ceprav je vzdolZna armatura pri modelu
Test 0,25 poveCana do maksimalne mere, ki jo dovoljuje standard EC8 (p, = 4,0 %), pa pogoju globalne duktilnosti, ki zahteva, da je

vsota nosilnosti vseh stebrov v vsakem vozliS€u vsaj za 30 % vecja od vsote nosilnosti vseh preck, ni bilo mogoCe zadostiti brez
povecanja dimenzij stebrov na b/h = 35/35 cm. Prilagodili smo tudi dimenzije gred (b/h = 35/45 cm). Pri tem se je skupna koli¢ina
betona nosilne konstrukcije (stebri, grede, ploSce) povecala za 9,33 m’ (13,7 %), kar ob relativno nizki ceni betona povzroca zelo
majhno povecanje stroskov nosilne konstrukcije. Koli¢ina stremenske armature v stebrih razlicic Test 0,15 in Test 0,25, EC8 M, in EC8
Hje 2,8, 4,2, in 5,6 krat vecja od kolicine stremenske armature v testni konstrukciji. Razmerja vsot nosilnosti stebrov in gred za naj-
bolj kriti¢no vozli§Ce so prikazana na sliki 5.
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Primerjava koliCine vzdolZne armature v tipicnem stebru

6.3 Analiza konstrukcij

Za analizo konstrukcij smo uporabili komercialen program SAP2000. Stebre in grede smo modelirali z linijskimi elementi.
Predpostavili smo, da so AB plo$¢e neskonéno toge v svoji ravnini in povsem podajne izven svoje ravnine. Pri nelinearni analizi smo
upostevali plasti¢ne ¢lenke na konceh linijskih elementov. Odnos med celotno pre¢no silo in pomikom na vrhu konstrukcije (»pusho-
verg krivuljo) smo izracunali z nelinearno stati¢no (»pushover«) analizo. Na sliki 6 so za x-smer, ki je merodajna, predstavljeni odno-
si med precno silo, normirano s celotno teZo konstrukcije, in pomikom na vrhu, normiranim z visino konstrukcije. Oznaceni so tudi
zaCetek plastifikacije posameznega obravnavanega modela in projektna vodoravna sila, na katero je bil dolo¢en model projektiran.
0Oznaceno je tudi mejno stanje konstrukcije NC (»near collapse, to je stanje, ko je konstrukcija blizu porusitve). V nasih analizah
smo upostevali, da je NC mejno stanje konstrukcije doseZeno takrat, ko je doseZeno NC mejno stanje v prvem stebru. Na sliki 6 je
predstavljena tudi globalna duktilnost konstrukcije za vse razli€ice, ki smo jo definirali kot razmerje med pomikom pri mejnem sta-
nju NC in pomikom na meji elastinosti bilinearnega sistema z ekvivalentno zacetno togostjo. Ekvivalentna zaCetna togost je
dolo¢ena na podlagi pogoja, da sta plos¢ini pod dejanskim in idealiziranim odnosom med obteZbo in deformacijo enaki (glej rezulta-

te za EC8 M na sliki 6).

SLIKA 6
Diagrami normirana sila - normiran
pomik (x smer)

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE

Primerjava razmerja vsot upogibnih nosilnosti stebrov in gred

35 : T
i g =53
30 =25
25 ; B =6.5
= =32
& 20 ; :
= ; | !
= 15 d — Test
ke, | — Test 015
H =32 — Test 0,25
10 ! % —EC8M
! —LC&H
' & Projekina sila
5 B |, plast. grede
: ® |, plast. stebra
U -1 | 5 Nq: 1
6o 03 06 0% 12 15 18 21 24 27

doi H [%]

8. DAN INZENIRJEV

=

2



(_—
R

6.4 Ocena obnasanja

Na sliki 6 je opazna velika razlika v togosti med testno konstrukcijo in razlicicama EC8, prav tako imata razliici EC8 veliko vecjo
nosilnost (upoStevati moramo 50 % vecjo teZo) in tudi duktilnost. RazliCica EC8 H ima za 23 % vecjo duktilnost od razli¢ice EC8 M.
Pri vseh razli¢icah konstrukcije je opazna tudi precejSnja dodatna nosilnost (»over-strengthc), ki je predvsem posledica prerazpore-
ditve sil zaradi stati¢ne nedoloCenosti konstrukcij in nekoliko vecje koli¢ine armature kot bi bila racunsko potrebna (5 do 15 %).
Dodatna nosilnost je vecja od tiste, ki je bila upoStevana pri projektiranju. Pri ponovnem projektiranju konstrukcij bi lahko zato upo-
Stevali za 30 % manjsi potresni vpliv. Rezultati, prikazani v ¢lanku (Rozman, Fajfar, 2008), kazZejo pri obeh razliCicah EC8 tudi ugo-
den globalen plasti¢ni mehanizem, kjer so vecinoma plastificirane grede in stebri spodaj, ob mestu vpetja. Po drugi strani pri vseh
razliCicah Test plastificirajo predvsem stebri, plasti¢ni mehanizem pa se tvori preko spodnjih dveh etaZ.

Potresno kapaciteto konstrukcije, ki jo definiramo kot najvecjo intenziteto potresa, ki jo konstrukcija lahko prenese, smo ocenili s
pomocjo N2 metode. N2 metoda je bila razvita v IKPIR FGG in je vklju¢ena v EC8. Povezuje nelinearno stati¢no analizo sistema z ve¢
prostostnimi stopnjami in spektralno analizo ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo. Metoda je podrobneje razlozena v
¢lanku (Fajfar, 2002). Vpliv torzije smo upoStevali po postopku opisanem v ¢lanku (Fajfar et al., 2005).

Na sliki 7 so predstavljene potresne kapacitete, izraZene z maksimalnim pospeskom tal (upoStevan je faktor tal S =1,15), pri mejnem
stanju NC. Rezultati kaZejo, da smo z ukrepi, ki jih predpisuje EC8, konstrukciji zagotovili veliko potresno odpornost. Potresna kapacite-
ta razliCic EC8 M in EC8 H je podobna. EC8 M ima 30 % ve€ vzdolZne armature in 25 % manj stremenske armature v stebrih. Razli¢ica
EC8 H ima manjSo nosilnost, vendar veja koliina striznih stremen omogoca vecjo mejno rotacijo prerezov in posledicno tudi vecjo
globalno duktilnost. RazliCici Test 0,15 in Test 0,25 imata zaradi vecje kolicine armature vecjo potresno odpornost kot osnovna kon-
strukcija Test, vendar zaradi manj$e globalne duktilnosti ne dosegata potresne odpornosti razlitic EC8. Ce bi obravnavano konstrukci-
jo projektirali po starih predpisih (Pravilnik, 1981), bi bila njena potresna kapaciteta nekje med razlic¢icama Test in Test 0,15.

0,9 1=
M Test
0.8 T m Test0.s [
0.7 | M Test .25 |-----------
J|OECEM
= 0.6 BECEH
=05
il
s 04 1[N
e
0.3
0.2 1
0.1 41 B SLIKA7
A Primerjava potresnih kapacitet konstrukcij,
0.0 - izrazenih z maksimalnim pospeskom tal
i (upostevan je faktor tal S =1,15)

Primerjava normiranih etaznih pomikov za tri etaze vseh razlicic konstrukcije je prikazana na sliki 8. Zaradi lazje primerjave so v vseh
primerih prikazani pomiki pri enaki obremenitvi, to je pri pospesku tal $ a, = 0,17 g. Opazno je, da je pri prvotni konstrukciji krititna
druga etaZa, kar se je pokazalo tudi pri psevdo dinamicnih testih. Pri razli¢icah s povecano armaturo (Test 0,15 in Test 0,25), so etazni
pomiki druge etaze bistveno manjsi. Pri razli¢icah EC8 M in EC8 H so zaradi vecje togosti konstrukcije etazni pomiki man;jsi v prvih
dveh etazah, ki sta kriti¢ni za obnaSanje konstrukcije. To je dodatna prednost razlicic, ki so v celoti projektirane v skladu z EC8.

| B ctaga 1| ! BRC
T ez 2 X B, =017g B
. Hiaiai| 21 1
£ R
£ E 5
- = 11,1
- - 17 11,
s 3 12
= G 4 L
6 }
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Test Testth 15 Test0.23 ECH M ECE H Test Test15  Testd 25 ECEM ECE 1
SLIKA 8 SLIKA 9
Primerjava etaznih pomikov pri projektnem pospesku $ ay= 017¢ Primerjava pomikov na vrhu konstrukcije pri mejnem stanju NC in pri SalJ =017¢g
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Slika 9 prikazuje pomik na vrhu konstrukcije pri potresu s pospeskom tal § 3, = 0,17 g in pomik pri mejnem stanju NC (blizu porusi-

tve), to je pomik, pri katerem prvi steber doseZe mejno rotacijo. Primerjava razmerja obeh pomikov daje predstavo o tem, kolik$no
rezervo ima Se posamezna obravnavana konstrukcija pri nekem zmernem potresu, ki se lahko dogodi na obmocju Slovenije.

7. SKLEP

EC8 prinasa v slovensko prakso bistvene novosti na podro€ju projektiranja in izvedbe potresnoodpornih konstrukcij. Zahteve EC8 so
v sploSnem nedvomno stroZje v primerjavi s starimi predpisi. To velja za porabo materiala in $e bolj za obseg potrebnega dela pri
projektiranju. Po drugi strani pa primerjalne analize kaZejo, da EC8 tudi bistveno povecuje potresno odpornost konstrukcij pri
mocnem potresu in zmanjSuje obseg poSkodb pri zmernem potresu. Ustrezno zasnovane konstrukcije, projektirane po novem stan-
dardu EC8, imajo zaradi vecjih potresnih sil vecjo nosilnost, zaradi boljSih detajlov in zaradi zagotovitve ustreznega plastinega
mehanizma, pa veliko vecjo lokalno in globalno duktilnost. Njihove deformacije so manjse, kar pomeni manjSo Skodo tudi pri manj-
Sih, bolj pogostih potresih. Rezultati analiz testnega primera kaZejo, da sta razli€ici, v celoti projektirani po Evrokodu 8, sposobni
prenesti potrese s pospeski tal do okrog 2/3 g. Ta vrednost je precej visoka, vendar je treba upoStevati velik raztros podatkov in
rezultatov, ki je znacilen za potresno inZenirstvo. Glede na to lahko priCakujemo, da ima doloCen deleZ konstrukcij, projektiran po
EC8, manjSo potresno kapaciteto. UpoStevati je treba tudi, da bi glede na rezultate analize, v naslednjem koraku lahko projektirali
EC8 razliici z za 30 % manjSo potresno obtezbo, ¢e bi upostevali dejansko dodatno nosilnost, ki je precej vecja od tiste, ki smo jo
upostevali v racunu.

Vpeljava EC8 v prakso ni in ne bo brez teZav. Potrebna so dodatna izobraZevanja projektantov in priprava ustreznih racunalniskih
programov. Mestoma bo potrebno spremeniti tudi nacin misljenja. Predvsem bo potrebno bolje razumeti in upostevati odnos med
zaCetnimi vlaganji in morebitnimi posledicami v primeru mocnih potresov. Glede na to, da Slovenija uvaja Evrokode pred drugimi

njih letih.
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POVZETEK

0dziv konstrukcij na mocne potrese je izrazito nelinearen. V
¢lanku je prikazano, da lahko tudi tako zapletene pojave
racunsko modeliramo z zadovoljivo zanesljivostjo. V potrdi-
tev te izjave smo uporabili rezultate vrste preizkusov v veli-
kem merilu. Prikazani preizkusi vkljucujejo dva eksperimen-
ta armiranobetonskih sten v velikem merilu na potresnih

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenitvo in geodezijo, Indtitut za konstrukcije, potresno inZenirstvo in ratunalniStvo

mizah in psevdo dinamicni test montazne armiranobetonske
industrijske stavbe v naravnem merilu. Nekateri rezultati
raziskav so Ze upoStevani v evropskih standardih Evrokod 8.
Spremembe na podroju projektiranja montaznih hal bodo
odlocCilno povecale konkurencnost te veje gradbene indu-
strije.

ABSTRACT

Response of structures to strong earthquakes is highly non-
linear. The paper demonstrates that even such complex phe-

ral walls and a pseudo-dynamic test of a full-scale precast
industrial building. Some results of the research have been
already applied in the European standards Eurocode 8. The
changes introduced into the seismic design of precast indu-
strial buildings will strongly increase the competitiveness of
this branch of construction industry.

nomena can be numerically modelled with sufficient reliabili-
ty. To verify this statement a number of large scale experi-
ments was performed. The presented experiments include two
large-scale shaking table tests of reinforced concrete structu-

1.UvoD

0dziv konstrukcij na mocan potres je zelo zapleten. Ker je takSen dogodek redek, lahko obicajne konstrukcije projektiramo tako, da
pri mo&nem potresu preidejo v post-krititno podrocje in se pribliZajo porusitvi. V tem podrocju je obnaSanje materialov izrazito neli-
nearno (jeklo se plastificira, beton se drobi). Analiti¢ni model mora biti sposoben modelirati takSen pojav, poln nezanesljivosti. Ob
tem pa mora biti dovolj zanesljiv, da preprei poruSitev. Tak$nih modelov ni mogoce razvijati brez eksperimentalnega ovrednotenja.

V ¢lanku so povzeti rezultati nekaj zanimivih projektov, ki so bili podprti z velikimi eksperimenti armiranobetonskih konstrukcij
(sten in montaznih hal) na potresnih mizah in reakcijskih stenah. Prikazali bomo vpliv nekaterih bistvenih rezultatov na razumeva-
nje in razvoj evropskih standardov Evrokod 8 za gradnjo potresno odpornih konstrukcij.

2. OPIS PROBLEMA
Problem dolocanja casovnega odziva konstrukcije na potresno obtezbo formalno obravnavamo z resevanjem sistema diferencialnih
enach

[MI{U}+[CI{O}+[KI{U}=-[MI{0,},

kier so [M1,[C1, [ K I matrike mas, dusenja in togosti, { U }, { U }, { U } vektorji relativnih pomikov, hitrosti in pospeskov, in { U,
vektor pospeSkov temeljnih tal (akcelerogram potresa).

Matematicno gledano sistem ni zelo zapleten. Vendar kmalu opazimo vrsto tezav. Omenimo le dve poglavitni. Pospeski temeljnih tal
so ¢asovno spremenljivi, predvsem pa povsem nakljucni. Celo potresi s povsem enakim frekvencnim sestavom imajo lahko povsem
drugacen Casovni potek. Drugi problem, ki ga bomo podrobneje obravnavali v tem lanku, je v nelinearnosti, saj se togostna matrika
spreminja zaradi progresivne poskodovanosti konstrukcije pri mocni ciklicni obtezbi. Primer histerezne zveze med precno silo ob
vpetju armiranobetonske stene (T) in pomikom na vrhu stene (DX), je prikazan na sliki 1.
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Zelo nereqularna zveza med silo in pomikom ni enoli¢na, ampak v razlicnih Casih istemu pomiku ustrezajo razlicne sile. Naklon kri-
vulje, ki izraza togost stene, se s ¢asom (s stopnjo poskodb) manj$a. InZenirski izziv je v primernem zapisu tako nereqularnega
histereznega odnosa. Numeri¢na pravila morajo primerno natancno opisati dejansko dogajanje, morajo pa biti tudi dovolj robustna

in enostavna, da zagotavljajo fizikalno obvladljivost modela, numericno stabilnost in Se sprejemljiv obseg racunskega dela. Naloga
ni preprosta in eksperimentalne preveritve so nujne.

3. EKSPERIMENTALNO PREIZKUSANJE V POTRESNEM INZENIRSTVU

Preizkusi v laboratorijih so bili najprej staticni ali ciklicni. Tako nismo mogli povsem dobro modelirati ¢asovno spremenljivi znacaj
potresnega odziva. Kasneje so se zaCele uporabljati potresne mize (toge plo$cadi, ki jih s hidravlicnimi bati krmilimo tako, da se giblje-
jo kot tla med potresom). Vendar je bila njihova uporaba omejena na razmeroma majhne preizkuance. Sele nedavno so na Japonskem
in v ZDA zgradili dovolj velike potresne mize, da lahko z njimi preizkusajo cele stavbe (s teZo do 1000 ton) v naravnem merilu. Na sliki 2
je prikazana shema trenutno najvecje potresne mize (20 x 15 m) na svetu »E-defense, v bliZini mesta Kobe na Japonskem.

SLIKA 2
Shema potresne mize “E-defence”

4.USPESNA NAPOVED POTRESNEGA ODZIVA ARMIRANOBETONSKE STENE

Najboljsi nacin testiranja numeri¢nih modelov je vnaprej$nja napoved. Tu raziskovalec pozna podatke o konstrukciji in gibanju
potresne mize, ne pa tudi eksperimentalno izmerjenega odziva. Raziskovalna skupina iz Ljubljane je med drugim sodelovala v tek-
movanju za najboljSo vnaprejSnjo napoved odziva 7-nadstropne stavbe z armiranobetonsko steno. Preizkus je bil narejen na
Univerzi v Kaliforniji v San Diequ, v okviru NEES programa. NEES (Network of Earthquake Engineering Simulation) je najvedji organi-
ziran program s podroCja potresnega inZenirstva na svetu. Povezuje vse najpomembnejSe univerze in najvecje laboratorije v ZDA.
Ta preizkus je bil narejen z namenom popularizacije armiranobetonskih stanovanjskih stavb v ZDA in priprave ustreznih zahtev v
ameriSkih predpisih, za potresno varno gradnjo tak$nih stavb.

PreizkuSanec, ki je prikazan na sliki 3, je bil z 22 m visine najvisja konstrukcija, ki je bila kadar koli preizkuSena na potresni mizi.
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SLIKA 3

Na potresni mizi UC San Diego je bila preizkuSena
22 m visoka stena. Slovenski raziskovalci so
vnaprej najbolje napovedali odziv

Slovenska skupina je razvila in uporabila glede na problem zelo enostaven, vendar ucinkovit model, ki je v konkurenci 20 vodilnih
svetovnih indtitucij uspel najbolje napovedati odziv. Relativna preprostost in robustnost modela ter fizikalno razumevanje so bili
klju¢ni parametri za uspesnost modeliranja. Model je prikazan na sliki 4. Navpicne vzmeti opisujejo nelinearno raztezanje in kréenje
posameznih obmocij stene po prikazanih poenostavljenih pravilih.

SLIKA 4
RaCunski makro model stene z vet
navpicnimi vzmetmi in pripadajoca

histerezna pravila

Vnaprejsnja napoved je bila skoraj idealna (slika 5). Raziskovalci v Ljubljani se zavedamo, da tako dobra napoved ni mozna brez
nekaj srece. Kljub temu pa je bil to le eden v vrsti dokazov, da je uspe$no numeri¢no modeliranje nelinearnega potresnega odziva
gradbenih konstrukcij mozno.
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SLIKA 5

Ujemanje numeri¢no napovedanih in eksperimentalno izmerjenih pomikov stene (levo je prikaz po visini stene in desno Casovni potek pomika na vrhu stene)
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5. STUDIJA POTRESNEGA ODZIVA STENE Z ODPRTINAMI, ZGRAJENE V SKLADU S SLOVENSKO PRAKSO

Slovenskim raziskovalcem je na podlagi uspesnih predlogov omogocena brezplatna uporaba velikih eksperimentalnih naprav v
Evropi. Tako smo v okviru projekta ECOLEADER na potresni mizi laboratorija LNEC v Lizboni, v velikem merilu 1:3 preizkusili model
stene z odprtinami (slika 6), ki je bila zgrajena v skladu z dosedanjo gradbeno prakso (ki pa ni povsem ustrezala zahtevam standar-
dov Evrokod 8). Studirali smo obnaianje robov stene z razli¢no stopnjo armaturnega objetja, obnasanje tankih diagonalno armira-
nih preck in uspeSnost minimalnih armaturnih detajlov v slovenski praksi.
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SLIKA 6
»Slovenska stena, preizkuSena v evropskem laboratoriju LNEC

Raziskava je dala Stevilne pomembne rezultate. Opredelila je stopnjo seizmicnosti in pripadajoco najvecjo visino konstrukcij do
katere Se zado$¢ajo konstrukcijski detajli, ki smo jih uporabljali v naSi praksi. Izkazalo se je, da ti detajli zado$¢ajo za stavbe do 5
etaz in zgradbe na obmocjih s pricakovanimi potresi do intenzitete VII. Raziskava je pokazala tudi u€inkovitost objetja vogalov stene
s stremeni po evropskih standardih (slika 7) in nevarnost strizne porusitve slopov sten, ki niso projektirani s postopkom nacrtova-
nja nosilnosti iz evropskih standardov. IzboljSali smo tudi model strizne vzmeti v numeri¢nemu modelu stene.

SLIKA 7

Slabse obnasanje vogala, ki ni bil objet
s stremeni po evropskih predpisih
(slika levo; armaturni detajl 2 na sliki 6)

6. STUDIJA POTRESNEGA TVEGANJA ZA MONTAZNE ARMIRANOBETONSKE HALE Z MOCNIMI STIKI

Montazne armiranobetonske hale so pogost konstrukcijski sistem, ki je pomemben za slovensko in evropsko gradbeno industrijo. V
tak$nih konstrukcijah deluje velik del slovenske gospodarske dejavnosti z mnogo zaposlenimi in z opremo velike vrednosti. V zad-
njem ¢asu se takSen konstrukcijski sistem pogosto uporablja pri gradnji velikih trgovskih centrov z deset tisoci obiskovalcev na dan.
Morebitne velike poskodbe ali celo porusitve teh konstrukcij med mocnim potresom bi tako lahko imele katastrofalne posledice z
veliko neposredno in predvsem posredno Skodo zaradi prekinitve proizvodnije.
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Majhno $tevilo raziskav montaznih sistemov se je do nedavnega zrcalilo v predpisih za gradnjo potresno odpornih konstrukcij. Tudi
zgodnja verzija novih skupnih evropskih standardov za gradnjo potresno odpornih konstrukcij Evrokod 8 iz leta 1994, je montazne
konstrukcije obravnavala le v yinformativnem dodatku«. DoloCila tega dodatka so bila neobvezna, kar je kazalo na dejstvo, da so
bile zaradi pomanjkanja znanja na tem podroCju mnoge zahteve nedorecene, predlagani koeficienti pa zelo grobo opredeljeni.
Predvsem pa so bili ti koeficienti v nekaterih primerih precej konzervativno dolo¢eni. Ce bi obveljali, bi bilo potrebno montazne
armiranobetonske industrijske hale racunati na nekajkrat vecje potresne sile glede na tiste, ki se uporabljajo v dosedanji praksi. To
bi lahko brez preverjenega razloga resno ogrozilo to pomembno vejo gradbene industrije.

Zato smo v okviru projekta »PRECAST« 5. EU okvirnega programa preizkusili nekaj modelov hal v naravni velikosti (slika 8). Pri tem
smo z nacrtovanjem nosilnosti po standardu Evrokod 8 naredili stike, moCnejSe od betonskih elementov. Preizkus je bil narejen
psevdo dinami¢no. To pomeni, da so se sile prenasale na konstrukcijo pocasi preko batov, ki so bili naslonjeni na zelo togo reakcij-
sko steno. Sile v batih pa so se numericno krmilile tako, da so upoStevale dinami¢ni vpliv predpostavljenega gibanja tal in izmerjene
lastnosti konstrukcije na koncu predhodnega koraka nanosa obtezbe. Ta nacin preizkusanja sicer ne upoSteva vpliva hitrosti nanosa
obtezbe, omogoca pa preizkusanje velikih modelov (v naravnem merilu) in boljSo kontrolo poteka preizkusa.

SLIKA 8
MontaZna hala v naravnem merilu med psevdo dinami¢nim preizkusom

Pri preizkusanju so se stebri hale mocno deformirali (izmerjeni pomik na vrhu hale je bil 8 % viSine stebra, kar je bilo pri 5 m viso-
kem stebru 40 cm). Stebri so se zelo priblizali ruSnemu stanju. Kljub temu smo odziv uspesno modelirali.

Tudi tu smo izbrali razmeroma preprost racunski model s koncentriranim plasti¢nim ¢lenkom ob vpetju stebra (slika 9 levo). Za opis
histereze smo izbrali Ibarrin model, ki lahko na podlagi parametra sipane energije opiSe deterioracijo betonskega elementa (slika 9
desno).
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SLIKA 9

Model hale/stebra (levo) in histerezna pravila, ki upostevajo deterioracijo konstrukcije pri cikli¢nem odzivu (desno)

Ker so bila izbrana pravila razvita za mnogo manj vitke stebre, v obravnavanem primeru (opisani eksperiment je bil prvi te vrste na
svetu) niso ustrezno delovala. S pridobljenimi eksperimentalnimi podatki smo jih primerno modificirali in dobili zelo dobro ujemanje
med eksperimentalnimi in numeri¢nimi rezultati (slika 10).
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SLIKA 10

Primerjava med izmerjenim in racunsko dolocenim cikli¢nim odzivom montazne industrijske hale - kompletna histereza (levo) in detajl (desno)

Raziskava je imela pomemben vpliv na razvoj evropskih standardov Evrokod 8. Predvsem je omogocila veliko znizanje rafunskih
potresnih sil. Je pa obenem tudi jasno opredelila pogoje, ko je to znizanje dopustno. Predvsem morajo biti stiki projektirani z
nacrtovanjem nosilnosti. Za uspesno uvedbo takSnega postopka v prakso smo Ze priceli z intenzivnimi raziskavami (inovativnih) sti-
kov v okviru projekta »SAFECAST« 7. EU okvirnega programa.

7. SKLEP
Kljub tridesetletnemu delu na podro¢ju modeliranja nelinearnega odziva armiranobetonskih konstrukcij na mocno potresno obtez-

bo (ali pa prav zaradi teh izkusenj), se avtor tega clanka Se vedno Cudi, da je mozno tako zapleten pojav zadovoljivo opisati z nume-
ricnimi postopki. Prikazani primeri pa ponovno dokazujejo prav to. Vendar Stevilkam ne gre slepo in nekriticno verjeti. Eksperimenti
preizkuSancev velikega merila, v podporo razvoja numericnih modelov, so nujni. Racunski modeli sami pa morajo biti dovolj enosta-
vni in robustni, da jih fizikalno razumemo in obvladujemo. Osebno zadovoljstvo z uspesnim ujemanjem eksperimentalnih in nume-
ricnih rezultatov pa je le en, subjektiven rezultat tega dela. Kljucni cilj je v pripravi izboljSanih prakticnih postopkov projektiranja, ki
se najbolje uveljavijo preko ustreznih standardov za projektiranje konstrukcij. Zato je Se posebej pomembno to, da so nekateri pri-

kazani rezultati pomembo vplivali na oblikovanje standarda Evrokod 8.
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POVZETEK

Potresna obtezba, kot ena od bistvenih obtezb na pregrado,
se je pri nas pricela uvajati v projektantsko prakso v zacetku
Sestdesetih let prejSnjega stoletja. Takratne ocene velikosti
horizontalnih pospeskov posameznih lokacij, so bile za
danasnje poznavanje problematike zelo nizke (horizontalni
pospeski v rangu nekaj procentov od pospeska prostega
pada). Razvoj znanosti na podro¢ju potresnega inZenirstva
je pripeljal do boljSega poznavanja tega naravnega fenome-

ABSTRACT

Seismic influence on the dam structures has begun to be
introduced in the design practice in the early sixties of the
last century. First used values of the free field acceleration

of the construction site were underestimated (e.g. the hori-
zontal accelerations were concerned in the range of only
few percent of the gravity acceleration). Since that time
considerable progress has been achieved in the field of

na in posledi¢no tudi do spoznanj, da je potrebno pri potre-
sno odporni gradnji upoStevati veliko vetje potresne
obteZbe, ki se za zahtevne objekte tipa dolinskih pregrad
dolocajo na osnovi posebnih Studij seizmi€nosti lokacije.
Podan je pregled vpliva teh sprememb na zasnovo novih
objektov na Savi, pa tudi na obnovo starejsih objektov na
Dravi, kjer so, zaradi povecanja potresne obtezbe, sanirali
jez Melje.

provided much higher loads based on specific research stu-
dies of each dam location. The overview of such changes is
illustrated on the chain on the hydropower plants on lower
Sava river which are under construction and on the chain of
the existing dams on the Drava river. Due to the seismic
safety evaluation of the existing dam Melje, serious impro-
vement of the dam safety were completed.

earthquake engineering. Better understanding of seismicity

1.UvoD

0d daljne preteklosti, to je iz Casov davnih civilizacij, pa do dananjih dni, je prihajalo do rusitev pregradnih objektov prakti¢no v
vseh delih sveta. Pregrade, ki so se gradile za zadrZevanje voda, so ob katastrofalnih dogodkih zahtevale veliko Stevilo ¢loveskih
Zrtev in ogromno gospodarsko $kodo. PoSkodbe so se pojavljale na pregradah grajenih brez potrebnega znanja, pa tudi na tistih,
kjer je bilo ob gradnji prisotno najnovejSe inZenirsko znanje. To kaZe na nikoli kontano borbo Clovestva z naravnimi silami, ki jih
vedno znova in popolneje dojemamo. Potresi so v preteklosti poskodovali vecje Stevilo pregrad. V vecini primerov so bili ti objekti
grajeni v potresno zelo dejavnih obmodjih zahodnega dela ZDA, Cila, Kitajske, Japonske in Tajvana. Vendar sta prav tako poznana
primera pregrade Ealsburn iz Skotske (1839) in pregrade Koyna v Indiji (1967), ki opozarjata, da lahko tudi potresi na potresno manj
dejavnih podrocjih, resno ogrozijo varnost pregradnega objekta in njegove okolice.

Danasnje stanje pri nas bi lahko opisali kot pogojno zadovoljivo, saj do sedaj vegjih incidentov na pregradnih objektih ni bilo, vendar
ugotavljamo, da vse aktivnosti zagotavljanja varnosti temeljijo predvsem na splo3ni gradbeno tehnicni requlativi, ki pa v mnogih
segmentih ne pokriva specifinosti pregradnega inZenirstva. Pri nas bo potrebno uvesti, tako kot to Ze imajo v razvitih drzavah,
posebne tehnitne predpise za te objekte, ki so lahko iz varnostnega zornega kota potencialna nevarnost za prebivalstvo, ki Zivi v
vplivnem podrocju akumulacije.

Potrebno je poudariti, da so pregradni objekti, objekti posebne vrste, s povecanim nivojem rizika za dolvodno prebivalstvo in da jih
lahko s tega gledi$¢a primerjamo z jedrskimi objekti. Zaradi tega jih tudi slovenski standard o protipotresni gradnji Evrokod 8 (Lit.7),
v poglavju 1.11(2), eksplicitno izkljuCuje in jih prepusca posebnim Studijam in raziskavam.

1.1. SeizmiCnost podrocja in projektni potres

Dolocanje seizmi¢nosti nekega podrocja temelji na izsledkih obseznih seizmoloskih raziskovalnih del na terenu in v laboratorijih, ki
se praviloma opravijo Se pred prietkom gradnje. Rezultati teh raziskav nam predocijo tako seizmi¢no aktivnost bliznje in daljne
okolice pregrade, moznost nastopa potresa iz neznanih in v teku raziskav odkritih prelomnic, kakor tudi energetske karakteristike
lokalnih in oddaljenih Zari$¢nih con. Rezultat teh aktivnosti je podan v definiranju »projektnega potresag, za katerega se najpogo-
steje uporablja definicija, ki dovoljuje veckraten nastop tega potresa v Zivljenjski dobi objekta, brez nastopa poSkodb. Drugi cilj pa je
dolocitev »maksimalnega moznega potresac, to je potresa, pri katerem dopu$¢amo poSkodbe objekta s pogojem, da le-te ne pov-
zrocijo katastrofalnih vplivov na okolico.
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Inducirana seizmicnost

Potres, ki ga lahko sproZi vodno zajetje za novo zgrajeno pregrado (z akumulacijo inducirana seizmi¢nost - AIS), je v strokovnih kro-
gih Se vedno protisloven pojav. Vzrokov za njegov nastanek ni lahko dokazati in je zato delezen posebne pozornosti. Tako na primer
poroa Rothe (Lit. 2) o vrsti potresov, ki so nastali po zajezitvi reke Acheloos (umetno akumulacijsko jezero Kremasta) v Gréiji.
Potresna dejavnost je tam dosegla vrhunec 5. februarja 1966 v potresu z magnitudo 6.3, ki je imel za posledico eno smrtno Zrtev, 60
ranjenih, 480 porusenih in 1200 mo¢no poSkodovanih objektov. 0 tem dogodku sicer piSe Meade leta 1991, da je bil le del normalne
potresne dejavnosti tega podrocja in trdi, da ni bilo vzrotne povezave s polnjenjem zajetja. Strinja pa se s trditvami, da je bila indu-
cirana seizmi¢nost vzrok za potrese pri pregradah Kariba, Hsingfengkiang, Manic 3, Hoover in Nurek. Inducirana seizmi¢nost zaradi
polnitve vodnega zajetja naj bi bila tudi vzrok za nastanek potresa Koyna. Sama pregrada je bila pri tem potresu tezko poskodova-
na, vendar se ni porusila. Ruilna mo¢ tega potresa se je pokazala tudi na dolvodno leZeCem mestu Koynanagar, kjer je 180 ljudi
izqubilo Zivljenje, okrog 2000 pa je bilo ranjenih.

1.2. Seizmoloski monitoring

Splosno o seizmolo$kem monitoringu

Seizmolo$ko opazovanje pregradnih objektov je sestavni del ocenjevanja potresne nevarnosti lokacij pregradnih objektov in presoje
potresne varnosti samih objektov. Zapisi dejanskih potresnih dogodkov sluZijo za presojo in doloCitev projektnih obtezb, na katere
bo (je bil) konkreten objekt dimenzioniran, oceno njegove varnosti in ogrozenosti dolvodnega obmocja.

Seizmolo3ki monitoring se izvede predvsem na velikih pregradah ter na pregradah, kjer je prisotna velika dolvodna ogroZenost.
TeZnja je, da se vse mozne lokacije pregrad v potresno dejavnih obmocjih opremijo s seizmolo$kimi opazovalnimi sistemi nekaj let
pred priCetkom izgradnje pregradnih objektov. V tem ¢asu se opazuje potresna dejavnost na lokaciji tako, da je mogoce kasneje
ugotoviti morebitno, s pregrado oziroma z vodnim zajetjem povzrofeno povecanje seizmitne dejavnosti, oziroma spremljati evan-

tualno, z vodnim zajetjem oziroma akumulacijo inducirano seizmicnost (AIS).

Oprema omogoca zapisovanje potresnih dogodkov v treh, med seboj pravokotnih smereh. Danes se zapisovanje potresnih nihanj
povezuje tudi s sistemom merjenjeja ostalih kolicin, ki popisujejo odziv pregrade na zunanjo obtezbo. To so nepovratni pomiki kon-
strukcije, spremembe pornih pritiskov v telesu pregrade in v temeljnih tleh, velikost hidrodinamicnih pritiskov na vodnem licu pre-
grade, itd. TakSen povezan sistem omogoca kvalitetno analizo vseh merskih podatkov, kar poda kompletnejSo sliko o dogajanju v
telesu pregrade.

Uvedbo seizmoloSkega monitoringa v svetu obicajno urejajo tehni¢na navodila in pravilniki, ki so odvisni od ekonomske moci drza-
ve, zgodovinskega razvoja tega podroja in lokalnih izkuSenj. V slovenskem prostoru smo v preteklih letih uredili izhodis¢a za to
podrodje z izdajo lastnega pravilnika o seizmoloSkem monitoringu velikih pregrad (Lit.1). S tem so bile dane osnove za spremljanje
enega najpomembne;jsih vplivov na kapitalsko zahtevne pregradne objekte, posredno pa se zagotavlja tudi vedja varnost samih
objektov in dolvodnih obmocij.

2. VARNOST PREGRADE

2.1.Splosno

Doseganje primerne stopnje varnosti pregrade skozi njen Zivljenski ciklus je kontinuiran in dinamiCen proces v sklopu katerega se
moramo zavedati, da so vsa navodila, pravila ali prakti¢ne izku$nje podvrZzene spremembam, ter da jih je potrebno periodi¢no pre-
verjati in usklajevati z napredkom znanosti in stroke. Vse odkrite pomanjkljivosti je potrebno opustiti oziroma izpopolniti, isto¢asno
pa vzpodbujati razvoj uspesnih novih postopkov.

Kljub velikemu napredku v znanosti so Se vedno ne zadosti razumljeni naravni dogodki, ki bistveno vplivajo na pregradne objekte
(npr. poplave, potresi). Ugotavljanje njihovega pojavljanja in tudi velikosti, temelji Se vedno na presoji matemati¢ne verjetnosti nji-
hovega nastopa. Za pregrade je posebna neznanka tudi ocena verjetnosti so¢asnega nastopa ve¢ ekstremnih dogodkov. Kot kaze
zgodovina ne smemo izkljuciti tudi razdiralnih vplivov sabotaZ in vojnih akcij ter tudi obnaSanja gradbenih materialov v tak$nih

posebnih okolis¢inah.

Monitoring obstojeCih pregrad in hitre reakcije na nenormalno obnaSanje pregrade mora biti stalna skrb lastnika v ¢asu obratovanja
objekta. Pazljivo organiziran in izvajan monitoring ter hitre reakcije lahko preprecijo poSkodbe objekta, vkljucno s tistimi, ki bi izvi-
rale iz pomanjkljivosti pri izgradnji.

2.2. Preiskave in projektiranje na potres

Projektiranje na potresno obtezbo

Prvi korak v teh analizah je dolocitev dveh projektnih nivojev potresne obtezbe, na katera se preveri pregrada in njeni pomozni
objekti. Imenujemo ju projektni potres, ki je najmocne;jsi potres, ki lahko ogrozi objekt v ¢asu njegove amortizacijske dobe. Za
povratni Cas takSnega potresa se privzame 200 let. Drugi je maksimalni potres, ki lahko ogrozi objekt v ¢asu njegove Zivljenske
dobe. Privzame se povratni ¢as potresa 1000 let.
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Na potresno obtezbo je potrebno preveriti celotno zasnovo konstrukcije pregrade, globalno stabilnost objekta, napetostna stanja v
telesu pregrade in temeljnih tleh, stabilnost bregov, moZnosti prelivanja pregrade, eventualni potencial likvefakcije v temeljnih tleh
ali telesu nasute pregrade, moznost nastopa razpok ali velikih deformacij.

Pri projektnih analizah je potrebno uporabiti metode, s katerimi dolo¢imo oceno varnosti konstrukcije. Uporabljajo se psevdo sta-
ti€ne ali dinamicne analize konstrukcije, v skladu z dobro inZenirsko prakso.

3. PREGLED IZKUSENJ DOLOCANJA POTRESNE OBTEZBE PRI PROJEKTIRANJU PREGRADNIH OBJEKTOV

3.1. Pregradni objekti v sklopu hidroelektrarn

Zacetek izgradenj hidroelektrarn sega v Sloveniji v leto 1918. Takrat je bila zaklju¢ena gradnja prve hidroelektrarne v Sloveniji - HE
Fala na reki Dravi. 0d takrat do sedaj je bilo zgrajenih 17 vedjih hidroelektrarn, ki so danes vse v obratovanju. Poleg tega je bila v
tem Casu izkoris¢anju vodne sile v Sloveniji namenjena stalna raziskovalno-razvojna pozornost, katere intenzivnost je zelo variirala
in je bila v veliki meri odvisna od druzbeno-politi¢nih ter gospodarskih razmer v Sirsi druzbeni skupnosti. Potres kot naravni pojav,
ki lahko vpliva na konstrukcijo pregrade, se je priCel vpeljevati v analize v zaCetku Sestdesetih let prejSnjega stoletja.

Za prikaz razvoja znanja in poznavanja potresne ogrozenosti posamezne lokacije v Sloveniji, so v naslednjih dveh poglavjih podani
osnovni parametri potresne obtezbe konkretnih lokacij pregrad tako, kot so se spreminjali skozi ¢as. Ti podatki direktno odrazajo
stopnjo razvoja potresnega inZenirstva v dolo¢enem ¢asovnem obdobju.

3.2. Pregled osnovnih seizmicnih parametrov lokacij elektrarn na Spodnji Savi

V obdobju od leta 1981 do leta 1985, so bile za potrebe nacrtovanja niza takrat predvidenih sedmih spodnjesavskih hidroelektrarn
obdelane seizmoloske raziskave (Lit. 3) in doloceni preliminarni projektni parametri. Ti rezultati so bili kasneje v letu 2004 (Lit. 4)
preverjeni in na novo doloCeni na osnovi novejsih in obseznejsih podatkov za koncno doloceni lokaciji HE Blanca in HE Kr$ko. 0d
ostalih lokacij je v €asu projektnega snovanja celotne spodnjesavske verige izpadla HE Brestanica, ki se zato pojavlja le v zgodnejsih

analizah seizmicnih vplivov.

Povratne dobe potresa so v Lit [3] in Lit [4] privzete razli¢no (200 oziroma 475 let za projektni potres in 1000 oziroma 2000 let za
maksimalni potres, glede na filozofijo varnosti in obravnavanja pomembnosti tovrstnih objektov v razli¢nih ¢asovnih obdobjih.

) HE VRHOVO
HE BOSTAN

HE BLANCA

HE KRSKO .
- Brestanica

W~

HE MOKRICE

Mokrice ﬁ

SLIKA 1
Niz elektrarn na Spodnji Savi
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Zanimivo pri obeh Studijah je, da ne obravnavata vertikalne komponente vzbujanja temeljnih tal, ki vsekakor ni zanemarljiva pri
obravnavi stabilnosti pregradnih objektov. To kaZe na nedorecenost zakonodaje, ki uravnava zasnovo pregradnih objektov na
potresnih obmocjih. Tudi novi evropski in slovenski standard Evrokod 8 (Lit 7) pregradnih objektov ne obravnava tako, da je
odlocitev prepuscena naroniku oziroma od njega pooblas¢enemu projektantu.

Privzete vrednosti projektnih pospeskov tal po objektih

V zgornjem poglavju je moZno slediti razvoju spoznavanja seizmicnih vplivov na posameznih lokacijah in nacina njihove uporabe pri
posameznih objektih. Pri tem se moramo zavedati, da so v ¢asu od leta 1985, ko je bila izdelana prva Studija (Lit. 3), do danes, zna-
nost in stroka ter poznavanje obravnavane problematike na tem podrocju doZiveli svoj razvoj. V tem asovnem obdobju je prislo
tudi do opustitve ene od prvotno predvidenih lokacij (HE Brestanica) in sprememb nekaterih mikro lokacij objektov, ki jih sicer
obravnavajo vse Studije pod istim imenom. Vse to sicer uvaja v celovitost pregleda in primerjav rezultatov Studij doloceno stopnjo
negotovosti, po drugi strani pa doprinese k popolnejSem razumevanju izbora seizmicnih parametrov celotnega podrocja spodnje
Save in s tem tudi posamezne lokacije.

Analogno velja pri vrednotenju potresnih vplivov na konstrukcije pregradnih objektov, kar je Se posebej vidno ob upo$tevanju verti-
kalnega potresnega vzbujanja tal. Danes vemo, in razvoj seizmoloSkih in potresnih znanosti kaze, da je vertikalno vzbujanje tal
potrebno upostevati pri staticnih in dinamicnih analizah stabilnosti tovrstnih objektov. Pri nas tehni¢na requlativa temu $e ne sledi
in jo pri novejsih objektih projektantska praksa kvalitetno prehiteva.

Projektni pospeSek a(g)

Lokacija pregrade L . X Vertikalna Leto projektne analize
Projektni potres a, Maksimalni potres a, komponenta a,
1 HE Vrhovo 0.100 - 0.135 0.165 ni upostevana 1987
2 HE Bostanj 0.180 0.200 50 % aH 2002
3 HE Blanca 0.190 0,2550 % aH 2005
4 HE Brestanica Lokacija odpade =
5 HE KrSko 0.200 0.380 50 % aH 2007
6 HE Brezice Se ni v fazi projektiranja =
7 HE Mokrice Se ni v fazi projektiranja =

TABELA 1
Vrednosti pospeskov temeljnih tal upoStevane v projektni dokumentaciji

Jez Melje na reki Dravi

Jez v Melju (vzhodni del Maribora), ki zajezuje reko Dravo na koti 253,00 m.n.m, sluZi za odvajanje vode iz originalnega re¢nega kori-
ta v dovodni kanal HE Zlatolicje, ki se odcepi od reke Drave na desnem bregu. Jezovna zgradba je razdeljena na Sest pretocnih pol;
razpetine po 17 m, ki so opremljena s segmentnimi zapornicami.

Kanal HE Zlatolicie

1-jez; 2 - levoobrezna in 3 - desnoobrezna stena dovodneg kanala

SLIKA 2
Situacija in pogled iz zraka na jez Melje
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Jez je bil zgrajen v letih 1964 in 1965. Med gradnjo desnih treh pretocnih polj so bile ugotovljene slabSe geomehanske lastnosti
temeljnih tal od predhodno pri¢akovanih, zato je bilo med gradnjo sklenjeno, da se stabilnost jezu proti zdrsu poveca s prednapeti-
mi sidri. Ukrep sidranja se je izvedel za desno polovico pregrade, ki je bila Ze zgrajena, medtem ko se je za levo polovico jezu izvedla
poglobitev vzvodne pete Se v asu gradnje. S prednapetimi sidri je bil doseZen faktor varnosti na zdrs F=1.1. Projekt je predvideval
redno tehniéno opazovanje objekta s kontrolnimi meritvami sil v prednapetih sidrih, Cesar pa se po letu 1965 ni ve€ izvajalo.

Seizmicni parametri lokacije

Sam objekt je bil v Casu projektiranja (1963) preverjen na horizontalno potresno obtezbo 0.025 g, kar je gledano z danaSnjega zorne-
ga kota premalo, in kar je bilo tudi dokazano s posebnimi analizami stabilnosti.

V sklopu projekta obnovitvenih del na vseh hidroelektrarnah na reki Dravi v prejSnjem desetletju, je bila med ostalimi opravljena
tudi presoja varnosti jezu Melje. Po tem, ko so bile maja 1994, prvic po letu 1965, opravljene ponovne meritve prednapetosti sider, se
je izkazalo, da so bila nekatera sidra, ki so zagotavljala varnost na zdrs, mo¢no poSkodovana, njihova natezna sila pa precej niZja od
zacetne. V letu 1996 je bila izvedena tudi Studija (Lit. 5), na osnovi katere so bili doloceni novi projektni seizmi¢ni parametri.
Upostevana je bila eksploatacijska doba objekta 200 let. Za 10 % verjetnost pojava pricakovanega potresa v eksploatacijski dobi
objekta, je bil dolo¢en maksimalni horizontalni pospeek temeljnih tal 0.18 g. Za analizo stabilnosti objekta pa se je uporabilo tudi
sinhrono delovanje potresa v vertikalni smeri, v velikosti 50 % horizontalnega pospeska.

ojaditveni zob

SLIKA 3
Sanacija preto¢nega polja v prerezu -

shematsko

4. TEHNIENA RESITEV PROBLEMA

Tehnicna reSitev problema stabilnosti na zdrs celotne konstrukcije, ki bi nastopil v primeru potresa, je bila dobljena z izgradnjo
armirano betonskih zob v obmodju plo3¢ pretocnih polj. Z izgradnjo treh zob na vsako pretocno polje, je bil dosezen premik poten-
cialne drsine globlje v temeljno podlago, z boljSimi geomehanskimi karakteristikami. DoseZeni faktorji varnosti na zdrs so sedaj veli-
kostnega ranga 1.24, kar je vec od zahtevane vrednosti 1.10.

5. ZAKLJUCEK

Potresna obtezba kot ena od bistvenih obtezb na pregrado, se je pri nas pricela uvajati v projektantsko prakso v zacetku Sestdesetih
let prejSnjega stoletja. Takratne ocene velikosti horizontalnih pospeskov posameznih lokacij so bile, za dana$nje poznavanje proble-
matike, zelo nizke (horizontalni pospeski v rangu nekaj procentov od pospeska prostega pada). Razvoj znanosti na podrocju potres-
nega inzenirstva je pripeljal do boljSega poznavanja tega naravnega fenomena in posledicno tudi do spoznanj, da je potrebno pri
potresno odporni gradnji upostevati veliko vecje potresne obtezbe, katere se za zahtevne objekte tipa dolinskih pregrad dolocajo na
osnovi posebnih Studij seizmi¢nosti lokacije. V zadnjem desetletju je prislo pri obravnavi doloCanja potresnih obtezb in analiz kon-
strukcij do spoznanja, da je potrebno pri nacrtovanju objekta upostevati tudi vertikalno komponento potresnega vzbujanja. To posta-
vlja pred projektante zahtevnej$o nalogo za zagotavljanje zadostne stabilnosti objekta kot je bilo to $e v zacetku devetdesetih let.

Minimalni projektni nivo obtezb mora biti relativno visok pri pregradah, ki ogroZajo poseljena vplivna obmogja. Pri potresnih obtez-
bah je ta problem moc resiti z vpeljavo »maksimalnega moZnega potresa« in projektnih resitev, ki dovoljujejo v izrednih primerih
poskodovanje objekta, isto¢asno pa zagotavljajo Se tolikSno integriteto konstrukcije, da je zagotovljeno njeno osnovno funkcionira-
nje, to je kontrolirano zadrZevanje akumulirane vode.

Odlocitev o vrednosti letne prekoracitve projektnega pospeska je za koncni rezultat dolo¢anja obtezbe bistvenega pomena. Odvisna
je predvsem od pripravljenosti druzbe za finan¢na vlaganja v zas¢ito potencialno ogrozenih obmogij pod pregradami.
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POVZETEK

V zadnjih desetih letih sta Posocje prizadela dva mocnejSa
potresa. Prvi je bil leta 1998, drugi leta 2004, tik preden je
bila zakljucena obnova objektov, prizadetih v prvem potre-
su. Na sre€o noben od obeh potresov ni zahteval smrtnih
Zrtev, Skoda na stavbah in infrastrukturi pa je bila kljub
temu zelo velika.

Leta 1998 je veliko ljudi ostalo brez varne strehe nad glavo,
zaradi Cesar je bila pri popotresni obnovi potrebna pomoc
drzave. Zaradi obseZnosti poSkodovanega obmocja je
drZava za namene koordinacije dela v okviru popotresne
obnove ustanovila Drzavno tehniéno pisarno. Naloge pisarne
so ocenjevanje Skode, ocene stroskov in koordinacija pro-
jektov obnove na podrocju projektiranja, gradnje, nadzora in

SUMMARY

In the last ten years two earthquakes hit the Posocje region.
First in year 1998 and then again in 2004 just before the
post-earthquake reconstruction after the first one had been
completed. Luckily none of them claimed death victims but
the extent of damage to the buildings and infrastructure
was great.

In the 1998 earthquake, a lot of residents suddenly lost safe
home thus the governmental help was needed for the recon-
struction effort. Due to the extent of damaged area the
government set up a State Technical Office for management
of the reconstruction projects. The tasks of the Office have
been from damage assessment and performing quick cost
estimates to managing reconstruction projects from design,
construction and supervision together with accountancy.

knjigovodenja. V okviru odpravljanja posledic naravne kata-
strofe je bilo 80 % vseh konstrukcijskih nacrtov namenjenih
obnovi zidanih stavb. Po letu 2004 pa so se cilji popotresne
obnove nekoliko spremenili. Tehnina pisarna je ostala
pomemben ¢len, prav tako pa ni bilo veliko sprememb v pri-
porocenih nacinih obnove. Do sprememb je prislo predvsem
pri dolocanju stopnje poSkodovanosti objekta, ki vec ne
dopusca obnove, temve¢ zahteva nadomestno gradnjo.
Zaradi sprememb v zakonodaji morajo biti projekti obnove
zasnovani tako, da ustrezajo visjim standardom Evrokoda.
Popotresna obnova se bo ob ucinkovitem nadzoru del, ki se
izvajajo, izkazala za uspesno, ko (¢e) bo Posocje prizadejal
naslednji potres.

According to "natural disaster remedy article” it was possi-
ble to quickly elaborate reconstruction plans for simple
masonry buildings so 80 % of design plans were of that type.

After the earthquake 2004 some shift of renewal goals were
made. The necessity of the Office remained and there were
no big differences in recommended reconstruction techni-
ques. But there were changes to the threshold when buil-
ding is better to be replaced instead of reconstructed. Due
to changes in legislation the reconstructions have to be
designed now according to Eurocodes which has higher
demands. Together with more strict control of works we
consider that the reconstruction effort will prove successful
when (if) another earthquake happens.

1.UvoD

Posocje sta v zadnjih desetih letih prizadela dva mocnejsa potresa. Prvi je bil leta 1998, drugi pa leta 2004, ravno v Casu, ko se je
obnova po prvem potresu zakljucevala. Na sreco nobeden od omenjenih potresov ni zahteval ¢loveskih Zrtev, povzrocila pa sta veli-
ko gmotno Skodo. Po potresu 1998 se je vecina prebivalstva ¢ez noc znasla brez varne strehe nad glavo, zato je bila drzavna pomoc
pri obnovi nujna.

Ze prej so potresi zaznamovali to pokrajino, saj sta v letu 1976 dva potresa (6.5. in 11.9.), z epicentrom v bliznji Furlaniji, povzrocila
veliko $kode tudi v Sloveniji. Takrat je bilo poSkodovanih 12.000 stavb, od katerih je bilo 4.200 ocenjenih kot zatasno neuporabnih.
Izkusnje takratne popotresne obnove, predvsem pri obnovi Breginja, so v veliki meri vplivale na izhodi$¢a obnove po potresu 1998.

Takoj po potresih so bile aktivirane sile civilne zasCite in reSevanja, ki so dokaj tekoCe in uteCeno opravile zacetne aktivnosti rese-
vanja in zacasne namestitve. Na sre¢o se je zruSilo samo nekaj nenaseljenih stavb, tako da reSevanje iz rusevin ni bilo potrebno.
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Po potresu leta 1998 je bilo zabeleZenih ve€ kot 4.000 poskodovanih objektov, od katerih je bilo vec kot 3.000 stanovanjskih. Za bivanje
neuporabnih (nevarnih), je bilo zabeleZenih priblizno 500 stavb. Za prebivalce teh objektov je bilo potrebno urediti za¢asno nastanitev.
Po potresu 2004 pa je bilo poSkodovanih priblizno 1.800 objektov, od katerih je bilo 20 ocenjenih kot (zacasno) nevarnih za bivanje.

Zaradi obseZnosti prizadetega obmocja predstavlja obnova zahteven organizacijsko tehnicni problem, zato je bila ustanovljena Drzavna
tehnicna pisarna, ki deluje na terenu in vodi vse postopke za oSkodovance glede obnove objektov. Delovanje pisarne se je ohranilo tudi
po potresu 2004, kljub takratnim oitkom v javnosti, saj se je po neodvisni strokovni analizi izkazalo, da je pristop pravilen.

2. PRISTOP K POPOTRESNI OBNOVI

Po potresih se je potrebno najprej na politicni ravni odloCiti koliko in kako pomagati prizadetim ljudem. Po potresu leta 1998 je bil
sprejet Zakon o popotresni obnovi objektov in spodbujanju razvoja v Posocju - ZPOOSRP (Ur.l. RS 45/98), kjer je bila doloCena oblika
in pogoji drzavne pomoci. Stroka in javnost sta bili Se vedno pod vtisom posledic potresa leta 1976 na Tolminskem, kjer so v ve€ pri-
merih odstranili celotna (z velikim delezem poskodovanih stavb) naselja in zgradili nova montaZna naselja. Pristop je bil cenovno,
predvsem pa €asovno ucinkovit, vendar pa je spreminjal kulturno krajino podrocja. Sploen konsenz je bil, da se to ne sme vec
ponoviti, zato je obstajala tudi teznja, da se objekti (po letu 1998) v €im vecji meri rekonstruirajo. Potem je potres 2004 povzroil, da
je bilo potrebno upostevati nove izkusnje, predvsem verjetnost pogostega ponavljanja taknih potresov, zato je poleg zagotavljanja
stati¢ne stabilnosti pomembna tudi ranljivost objektov oziroma materialna $koda, tako da je ohranjanje arhitekturnega izgleda rela-
tivno izqubilo pomen glede na ekonomske kriterije obnove.

Faza obnove je s strokovnega vidika precej bolj zahtevna kot se zdi na prvi pogled. Gre namrec za popravilo objektov, ki skoraj v
niCemer ne izpolnjujejo zahtev danadnjih standardov o varnosti in bivanjskih razmerah. Objekti so ve¢inoma dotrajani in ne vzdrze-
vani ter izpostavljeni nestrokovnim posegom v preteklosti, ko so jih lastniki prilagajali modernemu nacinu Zivljenja. Pristop k obnovi
takih objektov se precej razlikuje od pristopa pri novogradnjah. Projektant mora pri rekonstrukcijah Ze v fazi projektiranja ugotoviti
vse lastnosti objekta, predvsem nosilni sistem, konstrukcijske pomanjkljivosti, napake itd. Zato mora poznati in upostevati Stevilne
dejavnike, ki bodo vplivali na kon¢ni uspeh obnove, od poznavanja materialov in nacina gradnje v ¢asu izgradnje objektov do samih
moznosti in postopkov utrditvenih ukrepov. Pri vsem tem pa je potrebno paziti tudi na stroske rekonstrukcij, saj se lahko hitro pri-
blizajo vrednosti novogradnje ali jo celo presezejo, kar pa lahko popolnoma iznii trud projektanta. Ne glede na stroske se vztraja
pri obnovi samo pomembnejSih kulturnih spomenikov, ki jih je potrebno na vsak nacin ohraniti.

V PosoCju sta potresa iz let 1998 in 2004 predvsem prizadela zidane stavbe, katerih deleZ je na tem obmocju tudi najvecji (okoli
75 %). Gre preteZno za kamnite zidane stavbe z debelimi kamnitimi zidovi, grajenimi iz neobdelanega kamna, brez ali z malo malte
ter votlikavim srednjim slojem. Stropne konstrukcije so lesene ali pa betonske plo3Ce, z vprasljivo koli¢ino armature. V¢asih so tudi
brez armature, samo vgrajene med jeklene profile. Pri obicajni vertikalni obtezbi, ki so ji objekti ve€ino Casa izpostavljeni, se slabo-
sti te gradnje ne pokaZejo, na potresno obtezbo pa ti zidovi niso dovolj odporni. Poleg popravila samih potresnih poskodb je nujno

potrebno tudi njihovo staticno in protipotresno utrjevanje za zagotavljanje zadostne potresne varnosti po sedanjih predpisih.

SLIKA 1
Tipi¢na kamnita zidana stavba v
Posotju

Osnoven princip rekonstrukcije tak$nih stavb je, da se zidovi medsebojno povezZejo in da se utrdijo (injektirajo s cementno maso). S
takimi metodami se izboljSa nosilnost konstrukcije, v ve€ini primerov vsaj toliko, da je objekt, v kolikor pride do mo¢nejsega potre-
sa, varen pred porusitvijo. Seveda pa, kot tudi velja pri projektiranju novogradenj, ukrepi nikakor ne zagotavljajo varnosti pred
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poskodbami objektov, v primeru naslednjega potresa. Ravno to je pokazal “ponovljen” potres leta 2004, ki je ponovno poskodoval
nekatere Ze sanirane objekte. Pri tem stabilnost teh objektov v vecini primerov ni bila ogroZena, vendar je bila materialna $koda
kljub temu visoka.

Potres 2004 sicer ni imel velike magnitude (M 4.9 v primerjavi z M 5.6 leta 1998), vendar je bil plitek in je zato imel lokalno (pred-
vsem v Bovcu in Cezsoti) veliko intenziteto. V Bovcu so bili izmerjeni celo pospeski do 0,47 g, in po upostevanju geoloske kategorije
tal je bilo izraCunano, da so bili pospeski na trdni osnovi velikosti pricakovanega projektnega pospeska za obmocje PosoCja
(0,225 g). Tako da je nastanek poSkodb, vendar ne porusitve, pri€akovan tako na novogradnjah kot na rekonstruiranih objektih.

Izkazalo se je tudi, da novejSe zidane stavbe zgrajene (vsaj) po dolocilih Predpisa iz leta 1981, torej s horizontalnimi in vertikalnimi
vezmi, ve¢inoma niso bile resneje posSkodovane. Posebna skupina, s karakteristi¢no vec resnimi poSkodbami, so bile zidane stavbe z
medetazami, kar kaZe na neustreznost tak$ne zasnove pri gradnji potresnoodpornih konstrukcij.

Dobro so potres prestale tudi montaZne lesene stavbe. Ker so po letu 2004 kriteriji ekonomske upravitenosti pri odlo¢anju o rekon-
strukciji/nadomestni gradnji pridobili na veljavi, se je povecalo Stevilo nadomestnih gradenj. Med zgrajenimi nadomestnimi stavba-
mi pa se je zelo povecal deleZ lesenih montaznih stavb.

SLIKA 2
Nadomestne stavbe so pogosto lesene
montazne izvedbe, vendar po izgledu
sledijo tipicni arhitekturi Posocja

Organizacijski pristop

Zaradi velike mnoZice izvajalcev, projektantov, objektov in raznih idej utrjevanja, ni bilo mozno, da bi vsak delal po svoje in izvajal
neke svoje resitve, ampak je bilo potrebno dolociti, kateri postopki so ustrezni. Pri tem so sodelovali vsi vidni predstavniki stroke v
Sloveniji. Postopki utrjevanja so morali biti prakti¢no preizkuSeni, njihovi u¢inki pa dokazani tudi v praksi.

Sprejete utrditvene postopke je bilo potrebno nato tehnolo$ko obdelati, normirati tako po porabi materiala, ¢asa in tudi cenovno ter
usposobiti izvajalce in projektante za njihovo uporabo. Tako je za laZje in hitrejSe nacrtovanje, obracun in spremljavo sredstev, DTP
izdala enotne popisne postavke del in tudi enotne cene za postavke, s ¢Cimer smo se izognili izvajanju dolgotrajnih razpisov za vsak
objekt posebej in izloCili eventualno dogovarjanje med izvajalci, in s tem umetno viSanje cen.

DrZava je mo¢no pomagala tudi s poenostavijo upravnih postopkov. V primerih laZjih rekonstrukcij je po potresu leta 1998 omo-
goCila izvajanje rekonstrukcij brez pridobivanja gradbenega dovoljenja, dovol;j je bila odlocba o priglasitvi dovoljenih del, kar je s
prakti¢nega vidika precej hitreje. Osnova so bili elaborati sanacij, ki so jih izvajale projektantske ekipe v DTP. Na tak naCin je bilo
projektiranih kar 80 % rekonstrukcij po potresu 1998. Ostale so $le ez postopek pridobivanja gradbenega dovoljenja.

Popotresna obnova je trajala dlje kot so bile optimisticne napovedi takoj po dogodkih, in sicer predvsem iz treh razlogov:

- potrebno se je bilo dogovoriti o naginu pomoci (od visine sredstev, organizacijskega pristopa do tehnicnih resitev),
- na zaetku je zaradi nenadne velike koliCine dela primanjkovalo tako projektantov kot izvajalcev in
- teZavo so predstavljali tudi nereSeni lastniski odnosi, ki so zavrli marsikatero rekonstrukcijo.

Kljub temu je bilo konec leta 2000, dve leti in pol po potresu, saniranih Ze 1.200 objektov, kar je predstavljalo 90 % vseh za rekon-
strukcijo predvidenih objektov v okviru drZavne popotresne obnove.
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3. UPOSTEVANJE PREDPISOV 0 POTRESNO VARNI GRADNJI

V Posocju je velik deleZ starejSih stavb, ki so bile grajene po prvi in drugi svetovni vojni, v €asih pomanjkanja gradbenega materiala
in Se pred uveljavitvijo posebnih predpisov, ki urejajo protipotresno gradnjo. Tovrstne stavbe so bile med bolj poSkodovanimi.
Sorazmerno slabo so se odrezale tudi stavbe, ki so bile zgrajene v 70-ih letih. Obi¢ajno niso imele vertikalnih AB vezi, ker po
Odredbi o dimenzioniranju in izvedbi gradbenih objektov v potresnih obmocjih iz leta 1963 to ni bilo potrebno (zahtevane so
bile samo horizontalne AB vezi v visini stropov). Pogosta napaka je bila tudi zidanje z zidaki, ki so imeli vodoravne luknje (BH zidak).

Po potresu leta 1998, sta bila v veljavi Pravilnik o tehni¢nih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmicnih
obmogjih iz leta 1981 in Pravilnik o tehnicnih normativih za sanacijo, ojacitev in rekonstrukcijo objektov visoke gradnje, ki
jih je poSkodoval potres ter za rekonstrukcijo in revitalizacijo objektov visoke gradnje iz leta 1985. Zaradi Stevila poSkodova-
nih objektov in Zelje po €im prejSnji obnovi, se je za vecino objektov pripravilo elaborate za priglasitev del, kar je tudi omogocal
takratni Zakon o graditvi objektov. Elaborati so bili narejeni za enostavne stanovanjske objekte, kjer so bile uporabljene standard-
ne metode utrditve (povezovanje z jeklenimi protipotresnimi vezmi, injektiranje kamnitih zidov, podbetoniranje, vgradnja novih
zidov, AB vezi itd.), kot so navedene v Pravilniku iz leta 1985. Za vedje objekte so bili narejeni projekti PGD, ki so glede potresne

odpornosti prav tako upoStevali navodila pravilnikov iz let 1981 in 1985.

-%?Pje Furianija f:kr_ﬁ gora Fosotie Posotje

Uredba o Pravilrik o tehnignih Pravilnik o Previik
dimenzicniranu... normatvih za tehninih . sanaco h'ij' s i
na patresnin graditev. . seizmetnih paskedoval potres il ookl
Zakon o popotresni SIST EN 1998-2005
obnovi Posodja, 1998 SIST EN 1995 2006
SLIKA 3

Casovnica vplivnih potresov in spremembe pravilnikov o potresno varni gradnji

Po ponovnem potresu 2004., ko niti Se ni bila zakljuCena obnova po potresu iz leta 1998, je bilo odloceno, da je potrebno za vse
objekte izdelati vso gradbeno dokumentacijo od idejne zasnove, PGD do PZI. Poleg tega je bilo sklenjeno, da se v okviru popotresne
obnove Posocja, za izracun potresne odpornosti rekonstruiranih stavb, namesto zastarelega pravilnika iz leta 1981, zacne uporablja-
ti novi evropski standard o potresnoodporni gradnji - Evrokod 8.

Zahteve glede projektiranja so se po letu 2003 spreminjale, saj je takrat sprejeti Zakon o graditvi objektov (ZGO-1) zahteval, da
morajo biti objekti projektirani tako, da izpolnjujejo bistvene zahteve. Zahteve veljajo za novogradnje in tudi za rekonstrukcije.
Vendar so bili v Sloveniji, $ele z objavo seznama standardov v Uradnem listu RS (3t. 114/2005), najprej vzporedno (od 1.1.2006) in nato
obvezno (od 1..2008 dalje), uveljavljeni evropski standardi za projektiranje. Ce projektiramo v skladu z njimi se domneva, da bo prva
(in delno druga) bistvena zahteva objekta izpolnjena. Za popotresno obnovo Posocja so, poleg ostalih iz druZine Evrokodov, seveda
najbolj pomembni standardi za projektiranje potresnoodpornih konstrukcij (SIST EN 1998-1:2005), standard za projektiranje rekon-

strukcij (SIST EN 1998-3:2005) in standardov za projektiranje zidanih konstrukcij (SIST EN 1996-1:2006).

V primeru obnove potresno poskodovanih objektov v Posocju se upoSteva tudi Zakon o popotresni obnovi objektov in spodbujanja
razvoja v Posotju (zadnje pre€iS¢eno besedilo ZPOOSRP-UPBI), po katerem mora projektna dokumentacija vsebovati vsaj dokumen-
tacijo o izpolnjevanju prve bistvene zahteve - zahteve o mehanski odpornosti in stabilnosti.

4.1ZKUSNJE PRI UPORABI EVROKODA 8

Vecina objektov, ki so bili rekonstruirani v Posogju, so zidane stavbe, zato bodo predstavljene tovrstne izkuSnje. Osnovni principi
projektiranja se pravzaprav bistveno ne razlikujejo od Pravilnika iz leta 1981. Nosilni zidovi morajo biti povezani, tlorisi sorazmerno
kompaktnih oblik, prenos obtezbe mora biti zagotovljen ¢im bolj direktno do temeljnih tal, itd.. Same zahteve novih standardov
(Evrokod 8) po potresni odpornosti potresnoodpornih konstrukcij so visje, razlikuje se tudi nacin dokazovanja, vendar po drugi stra-
ni ne vpeljujejo radikalno drugacnih metod za rekonstrukcijo poSkodovanih objektov. V osnovi Evrokod 8 pozna enake kategorije
tipov zidanih konstrukcij kot prej (zidane, zidane z vertikalnimi vezmi in armirano zidovje). Podobne so zahteve glede najvecjih raz-
mikov nosilnih zidov, AB vezi in samega detajliranja vezi. Se najbolj moti dolotilo, da se kot nosilni zid smejo upostevati samo zidovi
z debelino vetjo od 24 cm, kar je vec od vrednosti iz prejSnjega Pravilnika (19 cm), ki se pogosto uporablja. Hkrati pa na vecini zida-
nih konstrukcij, z obi¢ajnimi 19 cm opecnimi bloki, ni bilo opaziti posebnih vecjih potresnih poskodb.

Po standardu SIST EN 1998-1 obstaja mozZnost, da ni potrebno racunsko dokazati potresne odpornosti za zidane stavbe, ¢e izpolnjuje
pravila za “enostavne zidane stavbe”. Vendar to ne velja na obmodju vecje potresne ogrozenosti, kjer je pospesek tal vecji od 0.2 g.
To Zal velja za celotno Posocje (poleg ostalih delov Slovenije, npr. Ljubljane), zato na teh obmogjih ni mogoce projektirati po pravilih
za enostavne zidane stavbe.
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Potresno odpornost konstrukcije je potrebno izraCunati in jo primerjati s potresno obremenitvijo, od katere mora biti odpornost
seveda vecja. Po Evrokodu 8, se skupna mejna precna sila zaradi potresa (oziroma razmerje med skupno potresno silo in teZo stav-
be nad togo podlago BSC) doloCi na podoben nacin kot po Pravilniku iz leta 1981, le da so uporabljeni drugalni koeficienti. Pri teZi
stavbe se, zaradi drugacne predpostavke o verjetnosti prisotnosti koristne obtezbe na stavbi v ¢asu potresa, uporabljajo drugacni
koeficienti (npr. ni potrebno upoStevati teZe snega za izracun vztrajnostnih potresnih sil). Pospedek temeljnih tal (a,) je potrebno
vzeti iz nove karte projektnih pospeskov (2001).

Evrokod 8 na splo$no za vse konstrukcije zahteva, da racunski model ustrezno upoSteva porazdelitev togosti in mase po konstrukci-
ji. tako da so zajete vse pomembne nihajne oblike. V primeru nelinearne analize mora raCunski model ustrezno obravnavati tudi
porazdelitev nosilnosti. UpoStevati moramo $e nenosilne elemente, ki lahko vplivajo na odziv nosilne konstrukcije. Za toge stropne
konstrukcije (v njihovi ravnini), se mase lahko koncentrira v teZiSCu tlorisa posamezne etaze. Za tlorisno regularne konstrukcije, se
analiza lahko izvede na dveh (za vsako smer tlorisa) ploskovnih modelih. Tudi pri zidanih konstrukcijah se pri izraCunu togosti ele-
mentov upoSteva razpokan prerez, v odsotnosti natancnejSega izracuna se lahko vzame polovi¢na vrednost nerazpokanega. Pri

racunu je potrebno upostevati e slu€ajno ekscentri€nost pri polozaju mase glede na strizno sredisce.

Glede na karakteristike stavbe (pravilnost tlorisov in po viSini), se potresni odziv izrauna z linearno metodo ekvivalentnih vztraj-
nostnih sil ali modalno analizo, lahko pa se tudi izracuna z nelinearno “pushover” metodo oziroma ¢asovno dinamicno analizo. Pri
nelinearni analizi se na nivoju elementov upostevajo relacije deformacija-sila, pri Cemer mora biti ta relacija vsaj bilinearna. V infor-
mativnem dodatku C standarda SIST EN 1998-3, so tudi dodatna dolocila kaj je potrebno upostevati v racunskem modelu in kako.

Zgoraj navedenemu ustreza pri nas Ze dolgo uporabljana “pushover” metoda izracuna potresne odpornosti zidanih konstrukcij -
SREMB.

Pri ugotavljanju dejanskega stanja se ¢im natancneje doloCijo materialne lastnosti vgrajenih materialov (po SIST EN 1998-3).
Najbolje (in v skladu z Evrokodom 6) je izvesti eksperimentalno doloitev materialnih karakteristik vgrajenih materialov na terenu
samem (in-situ striZne preiskave zidov). Zal je to redko ekonomsko utemeljeno, zato se takrat na objektu odpre sonde. Ce z njimi
dokazemo, da imamo enako vrsto zidovine kot so primeri v literaturi, za katere so bile izvedene preiskave, lahko povzamemo karak-

teristi¢ne vrednosti in jih upoStevamo z varnostnim faktorjem C.=1.2.

Pri izracunu novo zgrajenih opecnih nosilnih zidov je potrebno upoStevati karakteristike in delne materialne varnostne faktorje
skladno s SIST EN 1996-1-1in 19983 (y,, za seizmiCni izracun je glede na kakovost proizvodnje zidakov in kakovost gradnje med 1,5 in

2,0).

5. ZAKLJUCEK

Napredek na podro¢ju potresnoodporne gradnje sledi tako iz rezultatov raziskav kot tudi iz izkusenj in opazovanj po potresih. Teh je
bilo obilo po potresih v Posogju, predvsem za zidane stavbe.

Veljavna zakonodaja zahteva, da se tudi rekonstruiranim objektom zagotovi minimalno potresno odpornost, ki ni ni¢ manj3a kot se
zahteva za nove objekte. S sprejetjem evropskega standarda Evrokod 8 (obvezna uporaba od 1.1.2008), je ta zahteva za zidane stav-
be visja kot pri prej$nji zakonodaji. Vendar je Se vedno mozZno tovrstne objekte utrditi do zahtevanega nivoja s poznanimi in preiz-
kuSenimi nacini protipotresnega utrjevanja. UspeSnost utrditve je odvisna predvsem od sploSnega stanja objekta, njegove konstruk-
cijske zasnove, prisotnih gradbenih napak in predelav v preteklosti.

Zaradi tega se vsak objekt posebej obravnava in postopno vrednoti skozi proces projektiranja, od idejne zasnove do koncnih izved-
benih projektov. V vsaki fazi se kontrolirajo stroki gradnje ter ukrepi. V primeru prekoraCitve stroSkov rekonstrukcije preko spre-
jemljivega ekonomskega praga, se predlaga nadomestna gradnja. V takem primeru je potrebno spoStovati zahteve pristojnih
Zavodov za varstvo kulturne dedisCine glede gabaritov, oblikovanja in obdelav objekta, da se ¢im bolj ohrani izgled kulturne krajine.

Po Evrokodih je nacin dokazovanja potresne odpornosti sicer drugacen, eravno ne bistveno. Tudi metode za rekonstrukcijo posko-
dovanih objektov ostajajo podobne. Izku$nje potresov so pokazale, da so stavbe, ki so korektno grajene po modernih predpisih, zelo
dobro prestale potrese. Prav tako so se kot ustrezne izkazale uporabljane tehnicne resitve protipotresnih utrditev, ¢e so le bile
dosledno izvedene in nacrtovane. Med obnovo po potresih v Posocju se je spreminjala tudi zakonodaja s podrocja gradnje, kar je
bilo potrebno upostevati.

Proces obnove, predvsem faze nacrtovanja, poteka zato pocasneje in preudarneje, vendar verjamemo, da je to v prid sami kakovosti
obnove. Tako da bodo izpolnjeni cilji obnove: da se objekte utrdi, da bodo varni za bivanje v primeru novega potresa, da bo material-
na Skoda v takem primeru ¢im manjsa in da se ¢im bolj ohrani izgled tipicne slovenske kulturne krajine.

6. LITERATURA
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POVZETEK

Prispevek podaja osnovne prakticne napotke za zasnovo
potresno varnih mostov (mostov, viaduktov, nadvozov, pod-
vozov), ob upostevanju Pravilnika o mehanski odpornosti in
stabilnosti objektov, ki zavezuje projektante k upostevanju
nacel in pravil Evrokodov, v navezavi pa tudi k upoStevanju
slovenskega standarda SIST EN 1998-2:2006, Evrokod 8:
Projektiranje konstrukcij na potresnih obmocjih - 2. del:

ABSTRACT

This paper introduces basic quidelines for design of earth-
quaque resistant bridge structures (bridges, viaducts, over-

passes), according to Eurocodes, that commit engineers to
implement their rules and principles with respect to
Slovenian standard SIST EN 1998-2:2006, Evrokod 8:

Mostovi, in njegovega nacionalnega dodatka. Poleg zahtev, ki
jih dolocajo predpisi, je projektant dolZzan upoStevati obilico
drugih specificnih pogojev, s katerimi se sre€uje ob snovanju
mostu. Konstrukcija naj bo ob tem, da je mehansko odporna,
brez posebnih ukrepov, tudi potresno varna, trajna in eno-
stavna za vzdrZevanje.

addition to Eurocodes, designer must fulfill many other spe-
cific requirements that he or she encounters, while desi-
gning bridge structure. Structure must be mechanic and
earthquage resistant without special measures, durable and
easy to maintain.

Projektiranje konstrukcij na potresnih obmogjih - 2. del. In

1.UvVoD

Namen prispevka je podati osnovne napotke za zasnovo potresno varnih mostov (mostov, viaduktov, nadvozov, podvozov) v vsa-
kdanji projektantski praksi, ob upoStevanju Pravilnika o0 mehanski odpornosti in stabilnosti objektov, ki zavezuje projektante k upo-
Stevanju naCel in pravil Evrokodov, in v navezavi tudi k upoStevanju slovenskega standarda SIST EN 1998-2:2006, Evrokod 8:
Projektiranje konstrukcij na potresnih obmocjih - 2. del: Mostovi, in njegovega nacionalnega dodatka. Poleg zahtev, ki jih dolo¢ajo
predpisi, je projektant dolzan upoStevati tudi obilico drugih projektnih pogojev, s katerimi se sreCuje ob snovanju mostu.
Konstrukcija naj bo ob tem, da je mehansko odporna, brez posebnih ukrepov, pa tudi potresno varna, trajna in enostavna za vzdrze-
vanje.

Posebno podrocje je obnavljanje objektov, kjer se pogosto srecujemo s potresno povsem nezadovoljivo zasnovanimi mostnimi kon-
strukcijami. Praviloma povecujemo maso zgornjih konstrukcij ob povsem neustrezno zgrajenih stebrih, pri katerih v primeru potre-
sa ne moremo pricakovati duktilnega obnasanja.

2. DELITEV MOSTOV Z VIDIKA ZAGOTAVLJANJA POTRESNE VARNOSTI
Mostove, z vidika zagotavljanja potresne odpornosti, v osnovi delimo na:

- velike objekte izjemnih razseznosti (veliki mostovi in viadukti) in
- na objekte obicajnih razseznosti.

S tega vidika je tudi pristop v snovanju specifiCen. Pri izjemnih objektih moramo zasnovo potresno ustreznega objekta, Ze v zelo
zgodnjih fazah nacrtovanja, uskladiti z osnovnimi principi potresno varne zasnove, ker je v postopku umes¢anja prometnice v pro-
stor (prostorsko nacrtovanje), $e moZen vpliv na vodenje prometnice in lokacijo objekta. V tej fazi je nujno pritegniti k sodelovanju
najvidnejSe strokovnjake s podrocja potresnega inZenirstva, geologije, geomehanike, hidrologije in vse druge specialiste, katerih
specialistiCna znanja, zdruZena v projektantski skupini, zagotavljajo, da bo doseZena optimalna tehni¢na resitev. Pri izjemnih objek-
tih je smiselna in dopustna tudi uporaba izjemnih resitev za zagotavljanje potresne ustreznosti objekta. Prvenstveno se izognemo
obmogjem s slabimi geoloSkimi pogoji za gradnjo.

Pri bolj obicajnih objektih (manjsi mostovi, nadvozi, podvozi), pri snovanju katerih je prav tako potrebno upoStevati predpise za
zagotavljanje protipotresne varnosti, pa je pomembno, da inZenirji poznamo osnovna pravila, ker se bo v takem primeru projektant
0 zasnovi brz¢as odlocil sam, ob sodelovanju inZenirja strokovnjaka za temeljenje. Konstrukcija naj bo v teh primerih brez posebnih
ukrepov, mehansko odporna ter ob tem seveda tudi potresno varna, trajna in enostavna za vzdrzevanje.
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SLIKA 1
Eden izmed “izjemnih”, most Pont
du Normandie, Francija

SLIKA 2
Obicajna objekta iz vsakodnevne projektantske prakse

V skupini strokovnjakov, ki snujejo nov objekt pois¢emo soglasje med inZenirji, ki snujejo konstrukcijo z vidika zagotavljanja nosil-
nosti in stabilnosti, z inZenirji strokovnjaki za temeljenje in stabilnost temeljnih tal, z inZenirji strokovnjaki za potresno inZenirstvo
in dinami¢no stabilnost ter z oblikovalci, v primeru specifi¢nih potreb pa tudi z drugimi.

3.1ZPOLNJEVANJE ZAHTEV IZ PREDPISOV IN VPLIVI NA ZASNOVO

3.1

Slovenija je v upoStevanju Evrokoda 8 zagotovo med vodilnimi v svetu, kar je predvsem posledica intenzivne izgradnje AC programa
in minuli potresi v Posocju. Temu primerno so bili Ze dokaj zgodaj prilagojeni programi na slovenskih univerzah, tako da ima dobr-
Sen del inZenirjev, ob kontanem Studiju, Ze dobro osnovno znanje o potresnem inzenirstvu. Ob uvajanju SIST EN 1998, pa je pred-
vsem InZenirska zbornica Slovenije zagotovila tudi kvalitetna izobraZevanja za projektante. 3.2 Uvedba SIST EN 1998-2:2006, prinasa
predvsem sledece osnovne zahteve: 3.2.1 Zahtevano je globalno duktilno obnasanje konstrukcije z metodo nacrtovanja nosilnosti,
kar pomeni, da je potrebno Ze v zasnovi konstrukcijo koncipirati tako, da je doloena hierarhija nosilnosti in plasti¢nih mehanizmov.
Z ustreznim izborom duktilnih elementov v konstrukcijskem sistemu (lokacija, detajliranje) ustvarimo varovalke, ki sipajo energijo
in varujejo manj odporne elemente konstrukcije;

zahteva ima za posledico izbiranje enostavnih, integriranih zasnov, z zadostno upogibno in strizno nosilnostjo stebrov, z zadostno
upogibno in torzijsko togostjo prekladne konstrukcije ter s primerno izbranimi lokacijami varovalk. Enostavne konstrukcije tudi
zagotavljajo enostavnejSe modeliranje in bolj zanesljivo analizo.
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Analogija z verigo

SLIKA 3
Nacrtovanje nosilnosti,
analogija z verigo

3.2.2

Uvedba pravil zahteva tudi doloCanje faktorja obnasanja, kar pomeni, da sile, dobljene z linearno analizo, reduciramo s faktorjem
obnasanja ter tako dobimo sile pri realnem - nelinernem obnasanju. Pri bolj duktilnih konstrukcijah lahko mo¢neje reduciramo in
obratno, pri ¢emer lahko projektant izbere stopnjo duktilnosti;

zahteva neposredno vpliva na izbor oblike elementov, izbiramo materiale z dobrimi duktilnimi lastnostmi, s pravilnim projektira-

njem zmanjSamo potresne vplive.

REDUKCIJSKI FAKTOR
FAKTOR OBMNASANJA
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SLIKA 4
Redukcija sil iz linearne analize

3.23
Zahtevana je analiza pomikov in deformacij, s preverjanjem mejnih stanj konstrukcije (pomikov in deformacij).

3.2.4
Za konstrukcije iz razlicnih materialov so podane zahteve za zasnovo elementov konstrukcij in za detajle.

3.25
Zahtevana je uporaba karte projektnih pospeskov tal v Sloveniji (objava MOP), izdelane na osnovi Evrokoda 8, za povratno dobo 475 let.

Preglednica 6.2 N: Mejne vrednosti projektnaga polresnega pomika pri epornikih, kiso togo
paovezani 2 vozidéno plosfo

SLIKA 5

Tabela dovoljenih pomikov inte-
griranega mostu iz nacionalnega
dodatka k SIST EN 1998-2:2006

Ugotavljamo, da predpisi s svojimi dolo€ili Ze v osnovi vplivajo na zasnovo, saj pri zgreSeni zasnovi tezko oziroma ni mozno izpolniti

pogojev iz predpisa.
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Karta potresne nevarnosti za
Slovenijo, za vrsto tal "A”, za
povratno dobo 475 let

4.VIDIKI, KI VPLIVAJO NA ZASNOVO ZARADI UMESTITVE MOSTU V PROSTOR

0b upoStevanju predpisov za potresno varno projektiranje in gradnjo mostov, je naslednji pomembni parameter, ki vpliva na potre-
sno varno zasnovo, umestitev mostu v prostor.

Pri izboru trase prometnice moramo upostevati, da slabo vodena trasa z vidika umescanja objektov v trasi ali prek nje, pomeni
povecanje zahtevnosti objektov in povecanje rizika za slabSe obnaSanje mostu v primeru potresa.

Projektant trase lahko s primernim izborom trase omogoci bistvene poenostavitve zasnove objekta(ov).

4.1
Morfologija ovire, ki jo premo$¢amo

Izbiramo tak$no mesto za postavitev mostu, kjer ima konstrukcija mostu ¢im bolj pravilno obliko:

- Manj primerni za dobro potresno odpornost so pobocni objekti;

+ NeZeleni so mocno ukrivljeni objekti s tezko dologljivimi smermi pomikov in poloZajem masnih srediS¢, s problemati¢nim kontro-
liranjem torzije;

- Prav tako so neprimerne zasnove mocno poSevni objekti, z nejasnimi smermi pomikov, s slabo razporejenimi in mo¢no spremen-
ljivimi reakcijskimi silami;

- Problemati¢no je potresno obnaSanje (tudi analiza) objektov z monimi skoki v viSini in togosti stebrov, Zelena je simetrija v geo-
metriji ovire;

SLIKA 7
Primer “neciste” geometrije mostu
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- NeZeleni so objekti z visokimi priklju€nimi nasipi;
- Zavse objekte komplicirane geometrije je znacilno, da je dolocitev pravilnih vhodnih podatkov problemati¢na, da je teZavno
modeliranje v analizi potresnih vplivov in da so rezultati nezanesljivi in jih je teZko kontrolirati.

4.2
GeoloSko geomehanske razmere na obmocju ovire

Izbiramo lokacije z dobrimi tlemi za temeljenje - Ze beZen pogled na parametre za analizo, ki jih pogojuje tip tal, kaze mocan vpliv
kvalitete temeljnih tal na potresne sile in odzive:

+ NeZelene so lokacije s plastovitimi tlemi s tendenco polzenja, kjer se lahko med potresom sproZijo zdrsi, premiki;

+ Izogibamo se lokacijam z zelo spremenljivimi razmerami za temeljenje, z zelo razgibanim in heterogenim geolokim profilom;

+ Ogibamo se lokacijam s tektonskimi prelomi, podori, z obmogij zdrobljenih zemljin;

+ Izogibamo se lokacijam, kjer pobocni plazovi podori, sproZeni med potresom, ogroZajo objekt, ki je sicer korektno temeljen;

- NeZelene so lokacije s plastmi z ujeto talno vodo ali z vodo nasic¢enimi peski (likvefakcija);

- Lokacija objekta, kjer z obseZnimi sanacijskimi terenskimi deli zagotavljamo mozZnost postavitve mostu, se bo v primeru potresa
obnasala z mnogimi nepredvidenimi odzivi.

Eagf————

2,551

Tip tal s Tals) Tels) | Tols)

A 10 0,15 04 2,0

§ B 12 0,15 0,5 2,0
c 1,15 0.20 06 2.0

D 135 | 020 03 20

N E 14 0.15 05 2.0

T =] T o r 2 T’

SLIKA 8
Vrednosti parametrov priporocenega spektra odziva od vrste tal

4.3 Hidrologija na obmocju ovire

+ Izogibamo se lokacijam, ki so lahko nevarne zaradi vpliva potresa na obvodne zgradbe, upo$tevamo moznost rusitev vodnih pre-
grad;
+ Upostevati je treba vplive premika vodnih mas v ¢asu potresa (v Sloveniji manj verjetno).

4.4 Drugi uporabniki prostora na obmocju mostu

- Danes mostov, predvsem tistih v urbanih obmocjih, ne moremo vec obravnavati kot objekte, ki so namenjeni izkljuéno premago-
vanju ovir za potrebe prometa. Mostovi omogocajo tudi prehod mnogih vodov komunalne infrastrukture, vanjo posegajo in lahko
predstavljajo hrbtenico prenosa Stevilnih pomembnih infrastrukturnih povezav, ki morajo v primeru potresa zanesljivo obratova-
ti (telekomunikacije, vodovod, energetika) ali pa so lahko v primeru po$kodb v potresu, tudi nevarni za ljudi, za sam objekt in za
okolje (plinovodi, naftovodi, kanalizacije, energetski vodi idr.).

- Vsi ti vodi morajo biti na mostu ustrezno nameSceni in trdno pritrjeni, zavarovani, po potrebi vodeni v posebnih koridorjih, na
mestu prikljuevanj na zaledje pa neopore¢no tehni¢no izvedeni.

5. VIDIKI, KI VPLIVAJO NA ZASNOVO ZARADI UP0§TEVAN.VJA PRAVIL GRADBENE MEHANIKE, PRINCIPOV IN PRAVIL
EVROKODOV IN PRAVIL ZA ZAGOTAVLJANJE NEOPORECNE FUNKCIJE

5.1 Enostavnost konstrukcij
Nova spoznanja pri snovanju mostov, narekujejo zasnove s karseda enovito nosilno konstrukcijo (integrirana konstrukcija), z mini-

vzdrZevanje.

Integrirane konstrukcije zahtevajo tudi pravila Evrokodov. TakSna zahteva je razumljiva, ker je konstrukcija praviloma integrirana v
okvir s Stevilnimi lokacijami, kjer je moZno vgraditi varovalke. Mase so reqularno porazdeljene v elementih konstrukcije, tako da so
tudi potresne sile povzroéene s pospeski, enakomerno porazdeljene v elementih konstrukcije in tako laZje obvladljive. V manj ¢le-
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njeni konstrukciji je tudi manj mest, na katerih lahko pride do slabo kontroliranih obnaSanj s tezkimi poskodbami ali celo rusitvami
(padec prekladne konstrukcije z leZiS¢ zaradi vplivov potresa). TakSne konstrukcije so praviloma enostavnejSe zasnove, z enostav-

nejSimi racunskimi modeli ko jih analiziramo in z laZje dologljivimi robnimi pogoji. Taka analiza daje bolj zanesljive rezultate, ki jih,
ker so bolj pregledni, laZje kontroliramo.

SLIKA 9
PodolZni prerez nadvoza s povsem integrirano konstrukcijo

5.2 Ustrezno konstruiraje (detajli)

Zagotovitev globalnega duktilnega obnaSanja konstrukcije zahteva preudarno snovanje, s pravilnim dimenzioniranjem elementov in
detajlov ter s pravilnim razmerjem togosti, upostevaje metodo nacrtovanja nosilnosti. Vsi detajli konstrukcije morajo biti pravilno
nacrtovani in izvedeni, zato je zahtevana izdelava kvalitetnih nacrtov gradbenih konstrukcij tako v fazi PGD kakor tudi PZI.
Predvsem to velja za pravilno konstruiranje armature pri AB konstrukcijah, oziroma za pravilno izvedbo vozli$¢, stikov in ojacitev v
jeklenih konstrukcijah.

SIST EN standardi za mostove iz razli¢nih materialov, podajajo podrobne konstrukcijske zahteve. TakSne konstrukcije analiziramo na
racunskih modelih, ki se po svoji analogiji kar najbolj priblizajo zasnovi.

e B e 2 orm T 2w vee Mﬁ-ﬁ

(“ ™ i
SRR
\\ :_—/1 : SLIKA 10

- I Detajl stremenske armature v stebru, s
pric¢akovanim duktilnim in neduktilnim

obnasanjem

5.3 Pravilno temeljenje

Kot je Ze spredaj zapisano mora biti potresno varna mostna konstrukcija zanesljivo temeljena. Konstrukcije temeljev po moznosti
povezemo s konstrukcijo mostu v celoto. Praviloma zasnujemo samo eno vrsto temeljev (plitvih ali globokih). Temelji morajo biti
regularno razporejeni, tako da enakomerno prevzamejo obremenitve konstrukcije.

Razumljivo je, da mora biti potresno varna konstrukcija temeljena na zanesljivih tleh, ki morajo s svojim stabilnim obnaSanjem
zagotavljati globalno nosilnost, ki je vecja od globalne nosilnosti objekta.

6. ZAKLJUCEK

Podan prispevek ne podaja oprijemljivih napotkov za analizo konstrukcij ali za detajliranje, ker menimo, da so bili ti napotki projek-
tantom posredovani v zadovoljivem obsequ Ze med Studijem in na ve€ kvalitetnih predavanjih, s strani slovenskih strokovnjakov za
potresno inZenirstvo, ki sodijo v svetovni vrh. V prihodnosti tudi pri€akujemo izid prepotrebnih priro¢nikov za praktiéno podporo
projektantom pri potresnih analizah konstrukcij. Ce bo prispevek bralca morda le opomnil na vsaj eno prezrto izhodi¢e pri snova-
nju mostov, je bil njegov namen dosezen.
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SIST EN 1998-2:2006,

SIST EN 1998-2:2006/A101 (nacionalni dodatek), OENORM 5004

Fajfar, EVROKOD 8, Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij, IZS, Seminar 2007
Meskouris, Hinzen, Butenweg, Mistler, Bauwerke und Erdbeben, Vieweg 2007
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