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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno sfroko.

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki
ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgéini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike érke); naslov lanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; kljuéne besede v sloven$¢ini; naslov SUMMARY in
povzetek v angles¢ini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko ostevilceni. Poglavja se ostevilSijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..; 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, ostevilene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno lo€ilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. 'V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§éena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zacetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avforjev, naslov dela, nadin objave, lefo objave.

. Nadin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, sfrani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporo€ilu mora avtor napisati,
kak3na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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RAZVOJ PREDPISOV ZA POTRESNO
ODPORNO GRADNJO V SLOVENIJI
DEVELOPMENT OF SEISMIC CODES IN
SLOVENIA

akad. prof. dr. Peter Fajfar, univ. dipl. inZ. grad. ZNANSTVENI GLANEK
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in UDK 006.82:624.042.7(497.4)
geodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana

Povzetek | V ¢lanku je predstavljen razvoj predpisov za potresno odporno gradnjo
v Sloveniji. Poznavanje predpisov, ki so se uporabljali v posameznih obdobjih, pomaga
pri ocenjevanju potresne odpornosti obstojecin objektov. Najprej je zaradi primerjave
na kratko prikazan razvoj predpisov v svetu. Glavni del ¢lanka obravnava predpise na
Slovenskem v ¢asu od ljubljanskega potresa 1895 do danes. Najbolj kritiéno je obdobje
infenzivne gradnje po drugi svetovni vojni, do leta 1963, ko ni bilo predpisov o pofresno
odpornem projekfiranju in je bila potresna obremenitev vkljuéena v minimalno vodoravno
obtezbo. Prvim slovenskim predpisom leta 1963 so po potresu v Skopju leta 1964 sl-
edili prvi jugoslovanski predpisi. Naslednji jugoslovanski predpis je bil sprejet leta 1981
in je veljal do konca leta 2007, od leta 1995 dalje vzporedno s (pred)standardom EC8.
0d zadetka leta 2008 je obvezna uporaba standarda EC8. Sestavni del predpisa je
seizmoloska karta, ki prikazuje potresno nevarnost na posameznih obmodjih. Podatki na
karti bistveno vplivajo na velikost potresne obtezbe. Karta potresne nevarnosti Slovenije je
doZivljala Stevilne spremembe, ki so bile na posameznih obmogjih iziemno velike. Obseg
predpisov ter njihove zahteve in s tem potresna odpornost objektov so se v povpreju
povedevali z vsakim novim predpisom. Objekti, projektirani in grajeni po sodobnih pred-
pisih, imajo ustrezno potresno odpornost, kar pomeni, da obstaja zelo velika verjetnost,
da se ne bodo delno aliv celoti porusili, bodo pa lahko v svoji Zivijenjski dobi poSkodovani.
Tako pri nas kot v svetu vzbuijajo skrb nekateri obstojeCi objekfi.

Kljuéne besede: potresna odpornost, predpisi, potresna nevarnost, potresna obfezba,
seizmoloSke karte

Summury | The paper presents the development of regulations for earthquake-
resistant construction in Slovenia. The knowledge of the codes that have been used in
different periods helps in the evaluation of the seismic resistance of existing buildings.
At the beginning, the development of regulations in the world is briefly summarized for
comparison. The main part of the paper deals with the provisions used at the territory of
Slovenia in the period from the 1895 Ljubljana earthquake until today. The most critical
is the period of intensive construction after World War Il until 1963, when there were
no seismic regulations and the seismic load was included in the minimum horizontal
load. The first Slovenian code, implemented in 1963, was followed in 1964, affer the
earthquake in Skopje, by the first Yugoslav code. The next Yugoslav code was adopted
in 1981 and was valid until the end of 2007, from 1995 in parallel with (pre)standard
EC8. Since the beginning of 2008, the use of standard EC8 has been compulsory. An
integral part of a seismic code is the seismic map showing the seismic hazard in dif-
ferent regions. The data in the map have an essenfial impact on the seismic action.
The seismic hazard map of Slovenia has undergone a number of changes that were
extremely large in some regions. The size of regulations and the quality of requirements,
and with them also the seismic resistance of structures, have, in general, increased with
each new code. Buildings and engineering structures, designed and built according fo
modern codes, have adequate seismic resistance, which means thatthere is a very high
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probability that they will not partly or completely collapse, but they may be damaged in
their lifetime. Both in Slovenia and worldwide, some of existing facilities are of concern.

Key words: seismic resistance, codes, seismic hazard, seismic action, seismic maps

Potresno inzenirstvo je razmeroma mlada
veda, ki se je zacela razvijati Sele na zadetku
20. stoletja. V sto lefih je doZivela hiter raz-
voj, posledice novejSih poiresov pa kazejo,
da zdaj znamo graditi gradbene objekte,
ki so sposobni prenesti mocéne potrese.
Velik problem tako pri nas kot po svefu
predstavljajo objekti, grajeni v prefeklosti, ko
Se ni bilo ustreznega znanja o potresno

odporni gradnji in zato tudi ne ustreznih
predpisov.

Namen tega ¢lanka je predstaviti razvoj pred-
pisov za potresno odporno gradnjo v Sloveniji.
Poznavanje predpisov, ki so se uporabljali v
posameznih obdobjih, pomaga pri ocenjevan-
ju potresne odpornosti obstojeéih objektov.
Prvo grobo oceno o potresni odpornosti je
mogoce podati Ze na podlagi leta gradnje ob-

2+ RAZVOJ PO SVETU

Po dostopnih podatkih iz literature je prva
odredba, povezana s pofresno odporno grad-
njo, nastala leta 1699 v Limi (Peru). Odredba
je dovoljevala samo pritliéne zidane hise, za
vije hiSe pa je zahtevala uporabo lesenih
palicij v nadstropjih (Krause, 2014). Bolj znan
je dokument, ki je nastal po potresu leta 1755
v Lizboni (Cardoso, 2004), ki je podobno
zahteval, da se v vse nove zidane stavbe
v vse efaze nad prifli¢em vgradi posebna
lesena konstrukcija. Prvi podatki o velikosti
vodoravne potresne obtezbe so bili dobljeni
v Studiji komisije italijanskih strokovnjakov
po potresu v Messini leta 1908, ki je terjal
najmanj 75.000 Zivljenj. Predvsem na podlagi
Studije treh lesenih konstrukcij, ki so prezivele
potres z malo poSkodbami ali brez njih, je
komisija lefa 1909 predlagala, da se stavbe
projektirajo na vodoravno obtezbo enako 1/12
celotne feze objekta. Pofresni koeficient, fo je
faktor, s katerim se pomnozi teZza objekta, da
se dobi celotna potresna sila, je forej znasal
0,083. Tri leta pozneje je bilo priporocilo ne-
koliko dopolnjeno. Medtem ko naj bi nosilnost
pritli¢ja znaSala vsaj 1/12 celotne teZe, naj
bi nosilnost druge in fretje efaze znasala
1/8 teze nad ustrezno etazo (Berg, 1983).
Podobna vrednost (1/10) je bila uzakonjena
na Japonskem po potresu leta 1923 v Tokiu
(Berg 1983). Zanimivo je, da velik pofres v San
Franciscu leta 1906 ni spodbudil razvoja pred-
pisov v ZDA. Prvi predpis o potresno odporni
gradnii se je v ZDA pojavil Sele leta 1927, po
potresu v Santa Barbari leta 1925, kot neob-

vezen dodatek k splodnim predpisom. Sele
lefa 1933, po potresu v Long Beachu, je bilo v
Los Angelesu pri projekfiranju freba upostevati
potresno obtezbo, ki je znaSala 8 % celotne
teze in polovice koristne obtezbe objekta za
obi¢ajne stavbe in 10 % za Sole (Berg, 1983).
Zanimivo je, da se je velikostni red vodoravne
potresne obfezbe (okrog 10 % teze), predio-
gan lefa 1909 v Italiji, obdrzal v predpisih o
potresno odporni gradnji za velik del stavb
vse do najnovejSe generacije predpisov, ko
se je vodoravna potresna obtezba v povpredju
zvidala. Iziema pri tem je bila Japonska, ki
je Ze leta 1950 povecala potresno obtezbo
na 20 % feze (Whittaker, 1998). Menjale
so se samo razlage, zakaj je 10 % teze
ustrezna vodoravna obtezba. Najprej je vio-
dalo prepricanje, da znasajo pospeski tal pri
mocnih potresih okrog 10 % gravitacijskega
pospeSka g. Pozneje, ko je stroka spoznala,
dinamic¢ni uinki zaradi resonanénih vplivov,
kar pomeni, da so pospeski konstrukcije
lahko precej vedji od 0,1 g, je bilo mogoce
upraviciti potresno obtezbo velikosti okrog 10
% teze z ugodnim vplivom sipanja energije
pri neelasti¢nih deformacijah. Ko so bile reg-
istrirane Se visje vrednosti pospeskov fal, smo
se zaCeli zavedati, da imajo dobro zasnovane
konstrukcije precej vi§jo nosilnost od projekti-
rane (dodatna nosilnost). V zadnjem obdobju
se ugotavlja, da je oblika projektnega spekira
tipiéno precej konservativna.

V zaBetku 20. stoletja ni bilo na razpolago

jekta. Poleg fe prakficne uporabe zbranih po-
datkov zgodovina predpisov odraza tudi razvoj
stroke, deloma pa tudi druzbenopolitiéne raz-
mere v posameznih obdobjih nase polprefekle
zgodovine.

V €lanku je najprej na kratko prikazan razvoj
predpisov v svetu, ki omogo€a oceno o hitrosti
uporabe novih znanj pri nas. Glavni del ¢lanka
obravnava predpise na ozemlju Slovenije v
¢asu od ljubljanskega potresa 1895 do danes.
Prikazan je tudi razvoj seizmolo$kih kart Slov-
enije, ki bistveno vplivajo na velikost potresne
obtezbe.

instrumentov za registracijo gibanja fal med
mocnimi potresi. Sklepamo lahko, da je bila
ocena maksimalnega pospeska tal velikosti
0,1 g, pripisana intenziteti IX v MCS-lestvici
(Mercani-Cancani-Sieberg), posledica opa-
zovanja obnasanja stavb. Prvi akcelerogrami
mocnejsih potresov so bili zabeleZeni Sele leta
1933 med pofresom v Long Beachu. Mak-
simalne vrednosti pospeskov niso bistveno
odstopale od 0,1 g vse do leta 1940, ko je bil
registriran znani akcelerogram El Centro 1940
z maksimalnim pospeskom 0,35 g.

Prvi predpisi niso upostevali, da je pospeSek
konstrukcije (in s tem tudi potresna obtezba)
odvisen od nihajnega Casa stavbe. Verjet-
no je bil prvi predpis, ki je posredno zajel
vpliv nihajnega ¢asa, predpis v Los Ange-
lesu leta 1943. Velikost potresnega koefi-
cienta se je zmanjSevala s Stevilom efaz, kar
je odrazalo zmanjSevanje velikosti pospeska
s pove€evanjem nihajnega ¢asa z viSanjem
stavbe. Teoretiéno podlago za upoStevanje
odvisnosti potresnih obremenitev od nihajnega
¢asa stavbe so omogoCili spekiri odziva.
Ceprav so se prve ideje o predstavitvi pofres-
nega gibanja tal s spekiri pojavile Ze okrog
leta 1930, praktiéna uporaba spekfrov ve¢ kot
trideset let ni bila mogoca zaradi pomanjkanja
podatkov o gibanju tal med potresi in zaradi
zelo obseznega racunskega dela, potreb-
nega za racéun spekirov, ki ga je bilo praktiéno
nemogode opraviti brez raéunalnikov. Zato je
preteklo ve¢ kot trideset let, da so se spekiri
odziva zaceli tudi praktiéno uporabljati, najprej
pri projektiranju jedrskih objektov v ZDA.

Prvi predpis, ki je uposteval vpliv sposobnosti
sipanja energije konstrukcij, je izSel leta 1959
v Kaliforniji. Osnovni pofresni koeficient se je
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najbolj povecal (s faktorjem 1,33) v primeru
stenastih konstrukcij in se najbolj zmanjSal
(faktor 0,67) v primeru prostorskih okvirov.
V tem predpisu so bili Ze uposStevani nekateri
koncepti dinamike konstrukcij.

Predpisi o pofresno odporni gradnji v tistem
obdobju so bili v glavnem omejeni na analizo
in praktiéno niso vsebovali dologil o dimenzi-
oniranju in konstruiranju armature. Sele konec
Sestdesetih let prejSnjega stoletja so bila v
ZDA uvedena dologila o duktilnem konstru-
iranju armature armiranobetonskih okvirov.
ZaCetek modernih predpisov predstavlja doku-
ment ATC 3-06 (ATC, 1978), ki je nastal leta
1978 kot rezultat veCletnega dela Stevilnih
strokovnjakov v ZDA. Kot pove naslov doku-
menta, je ta predstavljal provizori¢ne doloCbe
Za razvoj potresne regulative za stavbe (angl.
Tentative provisions for the development of
seismic regulations for buildings). Njegov os-
novni namen je bil v obliki predpisa predstaviti
frenutno stanje znanja na podrogjih inZenirske
seizmologije in potresnega inZenirstva. Vse-
boval je vrsto novih konceptov, ki so bistveno
odsfopali od obstoje€ih predpisov, zato so
avforji izrecno odsvetovali, da se dokument
uporablja kot predpis, dokler ne bodo detajino
preizkuSeni njegovi uporabnost, prakfi¢nost
in vpliv na strodke. Cas je pokazal, da so
bili novi koncepti sploSno sprejeti in da je
dokument predstavljal osnovo za poznejSa

navodila in predpise v ZDA in drugje po
svefu.

V dokumentu je bila med drugim eksplicitno
uvedena Se danes veljavna filozofija projekti-
ranja na potresnih obmodjih, po kateri je
osnovni namen predpisa zasCita Cloveskih
Zivljenj, ki se doseze s preprecitvijo porusitve
objekta ali njegovih delov, medfem ko so pri
mocnih potresih dopuscene poSkodbe in s
tem materialna Skoda. Pri doloanju pro-
jektnih potresnih obremenitev je bil uveden
verjetnostni pristop. Karte potresne nevar-
nosti, ki predstavljojo osnovo za potfresne
obremenitve, so temeljile na 90-% verjetnosti,
da te obremenitve ne bodo prekoracene v
50 letih. Ta verjetnost ustreza povratni dobi
potresa 475 let. Karakteristike gibanja tal so
bile definirane s spekirom pospeskov, ki je
predstavljal spekter enotne nevarnosti (angl.
Uniform hazard spectrum), kar pomeni, da je
verjetnost prekoracitve spekiralnega pospeska
pri vseh nihajnih ¢asih priblizno enaka.
Uveden je bil redukcijski faktor R, imeno-
van »response modification factor«, ki pri
obicajni linearni analizi omogoca priblizno
upostevanje ugodnih vplivov pri nelinearnem
obnasanju konstrukcije. Uvedba tega faktorja,
ki je v razliénih oblikah danes prisoten v vseh
predpisih (v evropskem standardu EC8 se
imenuje faktor obnasanja g), je omogocila, da
se pri projekfiranju upostevajo realne vrednosti

3 « PREDPISI V SLOVENIJI

3.1 Obdobje do leta 1963

Prvo zahtevo, ki jo lahko povezemo s potresno
odporno gradnjo na ozemlju Slovenije, po
nasem vedenju predstavlja 72. ¢len Stav-
binskega reda (1896), ki se glasi. »Vsaka
hiSa mora imeti svoje glavne in pozarne
zidove, biti sama zase celotna ter takdna, da
more sama zase obstati. V vsakem nadstropji
mora imeti obilo vezi v glavnih, srednjih in
procelnih zidovih in za vsak stebri¢ med okni.
Vezi je napraviti, kjer dolzina to dopusca,
tako, da gredo zdrzema skozi zid. (..) Pri
pregradah (nemsko Riegelwand) morajo biti
posamezne sftene s sponami zvezane med
seboj.«

Stavbinski red je izSel zelo kmalu po ljubljan-
skem potresu 1895. in je nedvomno uposteval
posledice fega potfresa. Zidane stavbe v
Ljubljani so se med potresom obnasale tako,
kot se priakuje za stavbe z nepovezanimi
zidovi, kjer zidovi padajo iz svoje ravnine.
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V obdobju med dvema svetovnima vojnama je
bilo v svetu potresno inZenirstvo Sele v povojih.
Na ozemlju Slovenije ni bilo predpisov, ki bi
urejali zas¢ito stavb pred potresi. Kljub femu
so leta 1931, 36 let po moénem potresu v
Ljubljani, na8i predniki mislili na potresno
varnost objektov. O tem prica dokument,
ki ga je 14. aprila 1931 (forej na obletnico
ljubljanskega potresa) v imenu Kraljevske
banske uprave podpisal takratni ban Drago
Marusi¢. Dokument (Fajfar, 1995) dovoljuje
gradnjo ljubljanskega Nebofi¢nika (fakrat
najviSje stavbe v srednji Evropi) pod poseb-
nimi pogoji. Med njimi posebno zanimivost
predstavlja zahtevana potresna izolacija ob-
jekta. Ideja o potresni izolaciji stavb je bila
znana Ze prej, vendar nam ni znano, da bi
bila kjerkoli na svetu pred tem uporabljena v
praksi. Morebitne pozitivne ucinke potresne
izolacije ljubljanskega Neboti¢nika je sicer
izni¢ilo dejstvo, da je bila dilatacija zahtevana

pospeskov tal in da se dobi bolj$a predstava
0 dejanskih razmerah. V komentarju k do-
kumentu je napisano, da fakfor R v bistvu
predstavlja razmerje sil, ki bi se pojavile pri
doloCenem gibanju tal, ¢e bi se konstrukcija
obnasala povsem linearno elasti¢no, in pred-
pisanih projekinih sil. Ta redukcija je mozna
zaradi sposobnosti duktilnin konstrukcij, da
sipajo energijo pri neelastiénih deformacijah.
Takrat Se ni bilo zavedanja, da na velikost
redukcijskega fakforja vpliva fudi dodatna
nosilnost. V. dokumentu je jasno navedeno, da
vrednosti faktorjev R temeljijo na presoji (angl.
judgement). V veliki meri so bila upoStevana
opazovanja obnasanja razliénih konstrukcij
med minulimi potresi. Najvecja vrednost fak-
torja R je znaSala 8, in fo je vrednost, ki Se
danes velja za priblizno zgornjo mejo faktorjev
R. Dokument je vseboval dologila za dimenzi-
oniranje in detajliranje konstrukcij iz razliénih
materialov, ki so bili namenjeni za uporabo
pri projektiranju pofresno odpornih stavb, do-
datno k dologilom, ki so jih vsebovali osnovni
predpisi za razliéne materiale.

Kljub infenzivnemu razvoju potfresnega
inZenirstva v zadnjih desetletjih lahko ugo-
tovimo, da obstojeCi predpisi, ki seveda vsebu-
jejo Stevilne novosti in izboljSave, v bistvu Se
vedno femeljijo na osnovnih nacelih, ki so bili
definirani v ATC 3-06, z delno izjemo ZDA, kjer
se predpisi najhitreje posodabljajo.

samo ob nezazidanem obodu, medfem ko je
objekt ocitno prislonjen na sosednji poslopji.
Ta dokument (in Nebotiénik, za katerega
predpostavljamo, da je bil zgrajen v skladu z
zahtevami dokumenta) kljub femu predstav-
lja zanimiv in dragocen prispevek k razvoju
potresnega inZenirstva.

Po drugi svetovni vojni so v Jugoslaviji in s
tem v Sloveniji veljali za¢asni tehnicni pred-
pisi iz leta 1948, po katerih je bilo treba
upoStevati minimalno vodoravno obtezbo, ki
je znaSala za stavbe z masivnimi zidovi
in sfropi (strehami) 1 % navpiéne obtezbe
stavbe (uposStevala se je lastna teza in 50-%
koristne obtezbe). DeleZ navpicne obtezbe za
stavbe z masivnimi zidovi in lahkimi stropi
je znadal 1,2 %, za stavbe z lahkimi zidovi
in stropi pa 1,5 %. Potres se je upoSteval
tako, da se je minimalna vodoravna obtezba
povecala za 50 % na obmodjih z infenziteto
VIl in za 100 % na obmogjih z intenziteto
IX. Intenzitete v posameznih obmogjih so
bile podane v karti (glej poglavje o kartah).
Ljubljani je bila pripisana intenziteta IX, tako
je v primeru najbolj obi¢ajnih stavb (masivni



zidovi in stropi) projekina vodoravna pofre-
sna obtezba znaSala 2 % navpiéne obtezbe
stavbe. Iz statiénega racuna za stavbo FGG
(stafik E. Prelog), ki je bil izdelan leta 1962,
je razvidno, da je bila celotna vodoravna
obtezba enakomerno porazdeliena po visini in
da so bile pri dimenzioniranju dopustne nape-
tosti pove€ane za 15 %. Zanimivo je, da je bila
stavba FGG dokongana Sele leta 1969, kar
kaze, da je freba biti pri sklepanju o potresni
odpornosti objekta iz podatka o letu zgraditve
(pred sprejemom predpisa o potresno odporni
gradnji leta 1963 ali po njem) previden. Ni
nujno, da so bile stavbe, dokon¢ane nekaj let
po sprejemu predpisa, projekfirane v skladu s
predpisom. Zanimivo je tudi, da je preverjanje
potresne odpornosti stavbe, ki smo ga opravili
pozneje, pokazalo, da je dejanska nosilnost
stavbe precej vecja od projektne nosilnosti,
kar je sploSna znagilnost dobro projektiranih
stavb z dobro zasnovo konstrukcije.

Leta 1956 se je zgodil v llirski Bistrici potres
z magnitudo 5,1 in intenziteto, ki je danes
ocenjena na VII po EMS-lestvici. Ta potres, v
katerem je bilo poSkodovanih veliko stavb,
je opomnil slovenske strokovnjake na nevar-
nost potfresov v Sloveniji in na pofrebo po
protfipotresni za&¢iti stavb s sodobnejSimi
predpisi. Na zacetku Sestdesetih let so bili
objavljeni prvi Clanki slovenskih avforjev o
potresni varnosti stavb.

M. Breznik (Breznik, 1960) je leta 1960 prvi
opozoril, da so vodoravne potresne sile po
tedanjih predpisih premajhne. Izhajal je iz
tedaj upostevane povezave med intenziteto
po MCS-lestvici in pospeskom tal za skalnato
podlago, po kateri so znaSali pospeski tal 1
%-2,5 %, 2,6 %-5 % in 5 %-10 % pospeska
prostega pada za infenzitete VII, VIl in IX. Prve
registracije gibanja tal med mocnimi potresi,
dobljene v Kaliforniji, so sicer pokazale, da so
fe vrednosti premajhne, vendar to dejstvo ni
spremenilo uporabljanih odnosov med inten-
ziteto in pospeski tal vse do uveljavitve lestvice
MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik) leta 1964,
kjer so bili upostevani stiri- do petkrat vedji
pospeski tal: 5 %-10 %, 10 %-20 % in 20
%-40 % pospeSka prostega pada za inten-
zitete VII, VIIFin IX.

Breznik je upoSteval povecanje intenzitete
v povrSinskih plasteh v odvisnosti od tipa
zemljine. Opozoril je na dinami¢ne ucinke,
ki so odvisni od razmerja med nihajno dobo
potresa, nihajno dobo sfavbe in na mozne
resonanéne pojave. Med drugim je napisal:
»Dokler so stavbe nizke in je njihova lastna
nihalna doba kraj$a od nihalne dobe potresa,
nihanja ni treba upoStevati. Nihanje lahko
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postane nevarno pri visokih vitkin objekfih,
kier bi se lahko nihalni dobi objekfa in
potresa priblizali, tako da bi lahko priSlo
do resonanénih pojavov.« Pri tem je ocenil,
da prevladujoGi nihajni Casi gibanja tal v
Ljubljani znasajo 1,0 do 2,0 s, kar so po
danasnjem vedenju previsoke vrednosti. Po
drugi strani je navedel oceno za nihajne ¢ase
enonadstropnih opeénih stavb (0,1-0,5 s),
ki je temeljila na tujin eksperimentih. Vred-
nosti v spodnjem delu infervala ocenjenih ni-
hajnih ¢asov so korektne tudi po danadnjem
vedenju. V zakljuéku je Breznik med dru-
gim napisal: »Predlagam, da naj bodo hori-
zontalne sile za statiéni preradun stavb v
Ljubljani in drugih krajih, kjer je infenziteta
potresov IX.-X. stopnje, za niZje stavbe 5-10
% in za visoke stavbe 10-15 % navpicnih
sil. Odstotek navpiénih sil naj se spreminja
glede na sestavo temeljnih tal. Dopustne
napetosti materiala naj se poveéajo za raéun
s potfresnimi silami za 50-100 %.« Breznik je
za tedaniji ¢as presenetljivo dobro obravnaval
problem potresne varnosti stavb, posebno ¢e
upoStevamo, da se je opiral skoraj izkljuéno
na nem3ke vire, saj so bili izsledki ameriSkih
in japonskih strokovnjakov v fistem ¢asu zelo
tezko dostopni. Ob upoStevanju danasnjega
znanja, ki femelji na registracijah gibanja tal
med mocnimi potresi, takrat pa teh podatkov
ni bilo na razpolago, je neustrezno ocenil le
prevladujoce nihajne ¢ase potresnega giban-
jatal. Iz te ocene je izhajal njegov predlog, da
naj bodo potresne sile za visoke stavbe vedje
kot za nizke. Danes iz oblike elasti¢nega
spekira pospeskov sledi, da velja obratno.
Zanimiva je tudi Breznikova ocena, da znasa
v Ljubljani najvegja priCakovana intenziteta
potresa IX-X. V seizmolo$kih kartah, ki so
veljale v tistem obdobju, je bila infenziteta
v Ljubljani IX, pozneje pa se je Se znizala.
Razlika lahko izhaja med drugim iz razli¢nih
lestvic infenzitete, ki so se uporabljale v
razliénih obdobjih.

Drugi ¢lanek je napisal J. DrnovSek leta 1961
(Drnovsek, 1961). Tudi on je ugotavljal, da so
potresne obtezbe po veljavnih predpisih pre-
majhne, in opozarjal na mozne resonanéne
uCinke pri visokih stavbah (ve¢ kot 10 nad-
stropij).

S. Bubnov je v Casopisu Gradevinar v Zo-
grebu . 1962 objavil ¢lanek (Bubnov, 1962),
v katerem je bila podana primerjava potresnih
obtezb v predpisih nekaterih evropskih drzav s
predpisi v Sloveniji oziroma Jugoslaviji. Primer-
java je pokazala, da so bile pri nas predpisane
kar petkrat manjSe potresne obremenitve kot v
nekaterih drugih drzavah.

Zaradi o€itne neskladnosti med veljavnimi
jugoslovanskimi predpisi in novejSimi predpisi
tehniéno razvitih drzav je Sekretariat za in-
dustrijo in obrt Izvrénega sveta LRS imenoval
strokovno komisijo z nalogo, da izdela pred-
log novih predpisov za zagotovitev varnosti
gradbenih objekfov pred potresi. Komisija, ki
je pritegnila k sodelovanju SirSi krog stroko-
vnjakov, je preucila predpise razliénih drzav.
Pri izdelavi slovenskih predpisov se je, vsQj
pri postopku analize, najbolj naslonila na
rusko publikacijo (Kor€inski, 1961) o osnovah
projekfiranja stavb v potresnih obmogjih. Ko
so bili predpisi izdelani in jih je komisija spre-
jela, je Zveza gradbenih inZenirjev in tehnikov
Slovenije leta 1962 izdala publikacijo (ZGITS,
1962), ki je vsebovala naslednje dele: Uvod
(napisal V. Cadez), Namen novih predpisov za
varnost pred potresi (napisal S. Bubnov), Pred-
log zadasnih predpisov za dimenzioniranje
in izvedbo gradbenih objektov v potresnih
obmogjih, Navodila za raéunanje potresnih
obremenitev (vkljuCuje primer racuna stolp-
nice na Trgu republike v Ljubljani, napisal E.
Prelog), Komentar h karti seizmi¢nih podrogij
LRS (napisal V. Ribari€). Sestavni del pub-
likacije je bila tudi seizmoloSka karta. Predpis
je bil objavljen v Uradnem listu SR Slovenije
13. junija 1963, fo¢no en mesec pred potre-
som v Skopju.

3.2 Slovenski predpis iz leta 1963

Slovenski predpis iz leta 1963 je prvi predpis,
ki je celovito urejal gradnjo potresno odpornih
objekfov na ozemlju Slovenije. Uposteval je
znanje, ki je bilo dostopno v tistem asu. Veljal
je za gradbene objekte, grajene v obmogjih
intenzitet VII, VIIl in IX po MCS. Dolocbe za VII.
stopnjo za dobra temeljna tla, ne glede na
kvaliteto temeljnih fal, so se uporabljale fudi
za obmogja z manjSo stopnjo seizmi¢nosti.
Pri objektih, kjer potres »oCitno ni predstavjal
nevarnosti, in pri zidanih objektih, ki so bili
konstruirani po dolodilih predpisa, ni bil zaht-
evan poseben racunski dokaz pofresne var-
nosti. Vklju€eno je bilo dologilo, da se izraéun
potresnih vplivov in konstruiranje stavbe lahko
izvedeta tudi po drugaénih nacelih, ée sta zn-
anstveno utemeljena ali teorefi¢no in eksperi-
mentalno preverjena. Poznejsi jugoslovanski
predpisi fega dolo€ila niso imeli.

Za analizo konstrukcije sta bili predvideni dve
metodi. T. i. priblizna metoda ustreza zelo po-
enostavljeni verziji danasnje metode z vodor-
avnimi silami, foénejSa metoda pa danasnji
modalni analizi s spekiri odziva. Prva je bila
dovoliena za objekte do 25 m viSine nad zem-
ljo in za »skelete« (fo je okvirne konstrukcije)
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do vkljuéno 7 etaz. Po priblizni metodi je za
radun potresnih sil S v posameznih etazah
veljala formula

S=QKB,

kjer je Q navpicna obtezba (lastna teza in pol
koristne), ki odpade na efazo, K potresni koe-
ficient in B koeficient dinamicnosti. Potresni
koeficient K je znaSal 0,08, 0,04 in 0,02 za
intenzitete IX, VIII in VIl za »srednja« tla in
se je povecal oziroma zmanjsal za 25 % za
»slabax in »dobrax tla. Koeficient dinami¢nosti
je bil odvisen od nihajnega ¢asa stavbe T in
se je raéunal po formuli § = 0,75/T, pri Cemer
je maksimalna vrednost znaSala 1,6 (pri T =
0,5 s ali manj), minimalna pa 0,5 (pri T= 1,5
s ali ve€). Pri priblizni metodi se je T racunal
po empiri¢nih obrazcih, ki pa v predpisu niso
bili navedeni, lahko pa se je vzelo T=0,5 s,
kar je pomenilo maksimalno vrednost koefi-
cienta dinamicnosti § = 1,5. Najvedja celotna
potresna sila za objekt s T=0,5 s ali manj na
srednjih fleh v obmogju intenzitete IX je tako
znasala 12 % navpiCne obtezbe objekta. Pri
vi§jih nihajnih asih se je sila zmanjSala do
najmanj 4 % navpicne obtezbe.

Pri tonejsi metodi je bilo treba opravii
modalno analizo, pri Cemer je koeficient
dinami¢nosti B predstavijal spekfer. Nihajni
¢as in porazdelitev potresnih sil po visini je
bilo treba izraCunati po metodah dinamike
konstrukcij. Enacbe niso bile podane v pred-
pisu, pa¢ pa so bile na razpolago v prispevku
E. Preloga (ZGITS, 1962).

Dopustne napetosti so bile povedane. Po-
dana so bila sploSna priporodila za zas-
novo konstrukcij, ki so skladna z danasnjimi.
Najvedji del predpisa je bil namenjen zidanim
stavbam. Podane so bile konstrukcijske za-
hteve o debelini zidov, razdalji med stenami
in velikosti odprtin. Zahtevane so bile vodor-
avne armiranobefonske zidne vezi na nivoju
medetazne konstrukcije.

3.3 Jugoslovanski predpis iz leta 1964

To€no en mesec po objavi slovenskega pred-
pisa se je 26. julija 1963 zgodil potres v Sko-
pju z magnitudo 6,1 in intenziteto v epicentru
IX ter povzroGil ve¢ kot 1000 Zrtev. Potres je
predramil gradbene strokovnjake in oblasti v
celotni Jugoslaviji, ki, razen v Sloveniji, ni imela
predpisa o gradnji potresno odpornih objektov.
Za izdelavo predpisa je bila imenovana stroko-
vna komisija, v kateri so bile zastopane vse
republike. Komisija se je pri pripravi zveznega
predpisa naslonila na slovenske predpise. V
novem predpisu, ki je izSel leta 1964, so bila
z majhnimi spremembami privzeta doloGila
slovenskih predpisov glede obtezb in analize
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konstrukcij, temeljifo pa je bilo spremenjeno
poglavje o zidanih stavbah. Uvedena so bila
nova poglavja, ki so zelo na kratko obravno-
vala skeletne (okvirne) armiranobetonske in
jeklene konstrukcije, lesene konstrukcije, mos-

tfove, vodovod, kanalizacijo fer adaptfacijo in
rekonstrukcijo objekfov.

Potresni koeficienti so se nekoliko povecali
v primerjavi s fistimi v slovenskih predpisih
(preglednica 1).

Vil Vil IX

0,03 0,06 012
0,025 0,05 0,10
0,02 0,04 0,08

Preglednica 1 « Potresni koeficienti v jugoslovanskem predpisu iz leta 1964

Projektni  spekter, imenovan  koeficient
dinamicnosti, je ostal isti kot v slovenskem
predpisu. Enacbe za porazdelitev potresnih
sil po visini stavbe so bile eksplicitno podane.
Osnovna mefoda analize je bila modalna
analiza s spektrom odziva. Uporaba priblizne
metode analize je bila dovoliena samo za
»foge« sisteme, pri ¢emer ni bilo definirano,
kaj fo pomeni. Pri tem je bil obvezen najvis;i
koeficient dinami¢nosti = 1,5. Celotna potre-
sna sila (vsofa vseh sil po visini stavbe) je
bila, v skladu s teorijo dinamike konstrukcij,
ob uporabi priblizne metode pri veéetaznih
stavbah vecja kot pri modalni analizi. Faktor
med celofno potresno silo po obeh metodah
znaSa med 1,0 pri enoetazni stavbi in 1,6 ali
veC pri visokih stavbah.

Velikost potresne obfezbe je prvi¢ postala
odvisna od pomembnosti objekta. Pomembne
objekfe (stavbe, kjer se zbirgjo ljudje; stavbe,
ki morajo delovati po potfresu; pomembne
stavbe zveznega in republiSkega pomenc;
industrijski objekfi z drago opremo; stavbe,
ki vsebujejo predmete posebne vrednosti; in
objekti, katerih ruSenje bi lahko povzrogilo
nadaljnje katastrofalne posledice) je bilo
treba uvrstiti v vi§jo stopnjo intenzitete. To je
pomenilo, da se je za pomembne objekte v
obmodju intenzitet VII. in VIII. potresna obtezba
podvojila. V obmodju intenzitete IX je bilo treba
obtezbo povecati za 50 %.

Najveéja celotna potresna sila za obi¢ajen
objekt s T = 0,5 s ali manj na srednjih tleh v
obmogju infenzitete IX je po novih predpisih
znadala 15 % navpine obtezbe objekta. Pri
uporabi modalne analize je bila celotna potre-
sna sila nekoliko manjSa. Faktor zmanjSanja
je odvisen predvsem od viSine stavbe in se
vec€a z visino. V primerjavi v poglavju 5 (pre-
glednica 4) upoStevamo faktor, ki se uporablja

v EC8, to je 1/0,85 = 1,18. Pri vi§jih nihajnih
¢asih se je sila zmanjSala na eno fretjino
tiste, ki ustreza fogi konstrukciji. Ljubljani je
bila originalno pripisana intenziteta IX, vendar
S0 se najpozneje leta 1970 pri projekfiranju
Ze uporabljali novejsi podatki, po katerih je
bila Ljubljana (z izjemo skrajnega juznega
dela) uvréena v cono z infenziteto VIII (glej
poglavje 4). To je pomenilo zmanjSanje poires-
nih sil za fakfor 2.

Pri dimenzioniranju po metodi mejnih stan;
je varnostni fakfor zna$al 1,33. Pri uporabi
metode dovoljenih napetosti so bile pri vecini
konstrukcij dopustne napetosti povedane za
50 %.

Pri zidanih stavbah so bile poleg vodoravnih
zahtevane tudi navpiCne vezi (armiranobe-
tonski stebricki, ki povezujejo vodoravne vezi
v viSini stropov) v vogalih stavb in na stikih
zunanjih in notranjih nosilnih zidov. Vodoravne
in navpiéne vezi so pomembno prispevale
k boljSemu obnaSanju zidanih stavb med
poznejSimi potresi. Opekarne so oblikovale
posebne vogalne zidake, ki so omogocali
izvedbo navpicne vezi in obenem zmanjSali
uCinek toplotnega mostu. Navpicne vezi so
bile zahtevane pri vseh stavbah na obmodju
intenzitete IX, na obmodjih z intenziteto VIII in
VIl pa pri stavbah z ve¢ kot dvema etazama.
(Ta zahteva izhaja iz Clena 4.2.22. 1z Clenov
4.2.1 in 4.2.7, ki sta v o6itnem nasprofju s
¢lenom 4.2.22, sledijo manj stroge zahteve.)
Preéno armaturo (sfremena) v stebrih in
gredah armiranobefonskih okvirnih konstruk-
cij je bilo treba zgostiti (podvojiti) na razdalji
70 cm od vozlis¢a. To je bil prvi, vendar Se
nezadosten prispevek k potfresni odpornosti
armiranobetonskih konstrukcij. Gosta streme-
na so nujen pogoj za dobro obnaSanje teh
konstrukcij med mocnimi potresi. ZgoS¢evanje



stremenske armature je bil sploSen trend
pri razvoju predpisov po svetu, vendar je
trajalo kar nekaj ¢asa, da so bila uveljavijena
dologila, ki so ustrezna z danasnjega stalisca.
Potresna obtezba mostov je bila enake veliko-
sti kot pri togih stavbah. Poleg Clena, ki se je
nana$al na obtezbo, je imel del predpisa za
mostove samo Se Stiri druga dolo€ila, ki so
bila bolj opisne narave. Ceprav so bili mostovi
obravnavani zelo pomanjkljivo, je ta del pred-
pisa ostal edini pravno veljavni dokument za
projekfiranje mostov na potresnih obmogjih v
celotnem obdobju Jugoslavije, vse do uvel-
javitve EC8.

Predpis je imel poglavje o adaptacijah in re-
konstrukcijah gradbenih objektov. V primeru
manjSih posegov v nosilno konstrukcijo je bilo
freba dokazati, da se potresna odpornost ob-
jekta ne zmanjsa, v primeru vecjih sprememb
nosilne konstrukcije pa je bilo treba v celoti
upostevati predpise.

V konénih doloébah je bilo zahtevano, da se
predpisi uporabijo za vse objekte, ki se na dan
uveljavitve predpisa Se niso zadeli graditi, ne
glede na stanje njihove investicijsko-fehniéne
dokumentacije. Pri objekiih, ki so se Ze gradil,
pa je bilo priporo€eno, da se poveca njihova
potresna odpornost skiadno s predpisom.
Predpis, ki je bil v ¢asu uveljavitve skladen s
prakso v svetu in je uvedel mefodo modalne
analize, ki se Se danes uporablja kot osnovna
metoda za analizo konstrukcij, je veljal za
objekte visoke gradnje brez sprememb do
leta 1982, za preostale objekte pa (v pravnem
smislu) vse do uveljavitve evrokodov.

3.4 Zakon o seizmoloski sluzbi iz leta 1978

Skups€ina SR Slovenije je leta 1978 sprejela
Zakon o seizmolo$ki sluzbi, ki je bil po vsebini
in nalogah, ki jih je nalagal druzbi, dejansko
zakon o zaCiti pred potresi (Bubnov, 1995).
S tem zakonom je bil ustanovljen Seizmolo3ki
zavod Slovenije. Poleg nalog s podrogja seiz-
mologije naj bi Seizmolo$ki zavod med dru-
gim tudi vodil, vzdrzeval in obnavljal evidenco
ter organiziral analitiéno ocenjevanje pofresne
varnosti obstoje¢ih pomembnejsih gradbenih
objektov. Ti objekti so bili natanéno dolodeni
Sele 8 let pozneje, ko je bil leta 1986 objavljen
Odlok o pomembnejSih gradbenih objekfih. Ta
odlok je bil med vsemi podzakonskimi akti,
potrebnimi za celovito uveljavitev zakona,
edini pripravijen in sprejet. Zakon, ki je bil v
tistem ¢asu med najnaprednejSimi v svetu in
je vzbudil mednarodno pozornost, tako zal ni
zazivel. Ce bi sledili doloGilom zakona, bi bilo
stanje na podroc¢ju potresne odpornosti grad-
benih objektov v Sloveniji danes nedvomno
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precej bolje. Zakon je med drugim pred-
pisoval, da pristojni obcinski upravni organ
evidentira obstojeGe pomembnejSe gradbene
objekfe s staliS¢a njihove potresne varnosti.
Ce ugotovi, da pofresna vamost objekta ni
ustrezna, z odlo¢bo odredi imetniku pravice
razpolaganja na fakem objekfu, da objekt
v primernem roku potresno sanira. Ce fo ni
opravljeno, pristojni ob&inski upravni organ
prepove uporabo objekta.

3.5 Jugoslovanski predpis iz leta 1981

Potfresno inZenirstvo se je po letu 1964 hitro
razvijalo in Ze leta 1970 je 1ZIIS (InStitut za
potresno inZenirstvo in inZenirsko seizmologi-
jo) v Skopju izdelal osnutek novega predpisa,
ki pa ni bil sprejet. Na pobudo Jugoslovanske-
ga drustva za potresno inZenirstvo je nato leta
1975 Zvezni zavod za standardizacijo (SZS)
imenoval posebno delovno skupino z nalogo,
da izdela teze za nove predpise. Skuping, ki jo
je vodil S. Bubnov, je izdelala teze v nasledn-
jem letu. SZS je nato poveril izdelavo osnutka
predpisa 1ZIIS-u, za obravnavo tega osnutka
pa je SZS imenoval irSo strokovno skupino,
ki jo je vodil predstavnik SZS. Pri obravnavi
osnutka predpisov je priSlo do Stevilnih ne-
soglasij in zapletov, ki jih je deloma opisal S.
Bubnov v (Bubnov, 1982). V asu priprave
in sprejemanja predpisa se je 15. aprila
1981 zgodil potres v Crni gori z magnitudo
7 in intenziteto v epicentru IX, ki je pospesil
postopek. Neusklajen tekst predpisa je bil
objavljen 5. junija 1981, brez seizmoloske
karte, ki je bila sprejeta naslednje leto, veljati
pa je zacel eno lefo po objavi. Predpis iz leta
1981 je uvedel nekaj pomembnih novosti, ki
jih opisujemo v nadaljevanju ¢lanka, imel pa je
tudi Stevilne pomanikljivosti. VV Institutu za kon-
strukcije, potresno inZenirstvo in raunalnistvo
FGG (IKPIR) smo v sodelovanju z Zavodom za
raziskavo materiala in konstrukcij (ZRMK) in
SeizmoloSkim zavodom SRS pripravili obSirno
publikacijo IKPIR 25 na 250 straneh (Bub-
nov, 1982), v kateri smo kritiéno analizirali
posamezna dolocila predpisa in podali tudi
predloge za spremembe in izboljSave. Pub-
likacija je predstavljala tudi nekakSen komen-
tar predpisov in je vsebovala fudi praktiéne
napotke za projektante. Predpis je dozivel kar
Stiri spremembe in dopolnitve v letih 1982,
1983, 1988 in 1990, pri cemer sta se prva in
zadnja sprememba nanadali na seizmolosko
karto. Veljal je vse do leta 2008 (zadnja leta
vzporedno z EC8), ko so postali evrokodi
obvezni.

V predpisu je bilo eksplicitno navedeno, da
potresi najvedje jakosti lahko poSkodujejo

nosilno konstrukcijo objekfa, ne sme pa se
porusiti. Uvedena je bila skupina objektov
»izven kategorije«, za katero so bile zahtevane
zahtevnejSe raziskave in analize. V to skupino
so bili uvrSCeni jedrski objekti, objekti za
transport ter skladi$¢enje vnetljivih tekocin in
plinov, skladiSéa strupenih snovi, energetski
objekti z instalirano moéjo nad 10 MW, in-
dustrijski dimniki, pomembnejSi objekti zvez in
telekomunikacij, stavbe z ve€ kot 25 nadstropji
in drugi objekti visoke gradnje, ki vplivajo
na delovanje drugih fehniéno-fehnoloskih sis-
temov, katerih motnje bi lahko povzrogile
katastrofalne sekundarne posledice.

Predpis je nekoliko spremenil formulo za
racun potresnih sil. Celotni potresni koeficient
K, s katerim se je pomnozila celotna teza
objekta (stalna in polovica koristne obteZzbe
vkljuéno s snegom), se je racunal po enacbi

K = Ko Kq Ky Ky

kier je K, upoSteval kafegorijo objekta (1,0
za obiéajne in 1,5 za pomembne objekte), K,
je bil potresni koeficient (0,025, 0,05 in 0,10
za intenzitete VII, VIIFin 1X), Kq je bil koeficient
dinamiénosti (spekter), odvisen od nihajnega
¢asa konstrukcije in kvalitete tal (slika 1), ki
se je za dobra tla po obliki ujemal s spektrom
v predpisih iz leta 1964, v sploSnem pa je bil
vpliv tal kvantitativno drugacen Kot leta 1964.
K, je bil koeficient dukfilnosti in duSenja,
odvisen od fipa konstrukcije, ki je predstavl-
jal za nase razmere pomembno novost, sqj
je razlikoval konstrukcije glede na njihovo
sposobnost sipanja energije. Znasal je 1,0 za
ve€ino sodobnih armiranobetonskih, jeklenih in
lesenih konstrukcij s sposobnostjo sipanja en-
ergije. Pri drugih konstrukcijah je bil K, vecji od
1,0, kar je pomenilo veéjo potresno obtezbo.
Za stenaste armiranobetonske konstrukcije in
jeklene konstrukcije z diagonalami je znasal
1,3, za zidane konstrukcije z navpiénimi armi-
ranobetonskimi vezmi fer za zelo visoke in
vitke konstrukcije z majhnim duSenjem je
znaSal 1,6, za nepraviine konstrukcije po
viSini (mehka etaza v prifli¢ju ali nadstropju
ali druga nagla sprememba togosti po visini),
za konstrukcije iz navadnih zidov pa je znasal
2. Tako kot pri predpisu iz leta 1964 sta bili
mozni dve mefodi analize: priblizna metoda,
dovoljena za toge objekte do visine 5 etaz, in
modalna analiza, v predpisu imenovana me-
foda dinamike gradbenih konstrukcij. Celotna
potresna sila je bila, v nasprotju s predpisom iz
leta 1964, enaka ne glede na metodo racuna,
razliéna je bila porazdelitev sil po visini. Ce-
lotna sila v nobenem primeru ni smela bii
manjSa od 2 % navpicne obtezbe.
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Slika 1 « Koeficient dinami¢nosti v jugoslovanskem predpisu iz leta 1981. Kategorija se nanasa na vrsto

tal (I - dobra, Il - srednja, Il - slaba).

Nihajne Case je bilo freba racunati po me-
todah dinamike konstrukcij ali po pribliznih
metodah, ki temeljijo na dinamiki konstrukcij.
Empiri¢ne formule forej niso bile dovoljene.
Mozno je bilo opustiti raéun nihajnega ¢asa
in upostevati maksimalno vrednost v spekiru.
Najvecja celotna potresna sila za obigajen
sodoben armiranobetonski objekt s T=0,7 s
ali manj na srednjih tleh v obmodju infenzitete
IX (npr. juzni del Ljubljane, dokler se je upora-
bljala karta iz leta 1982) je po novih predpisih
znadala 10 % navpicne obteZbe objekta. Za
obi¢ajen zidani objekt (brez navpiénih vezi)
se je pofresna sila podvojila. V obmogju infen-
zitete VIII (npr. center in severni del Ljubljane;
od lefa 1990, ko je bila uveljavljena nova
seizmoloSka karta, je bila celotna Ljubljana
uvrScena v infenziteto VIII) so bile potresne
sile polovitne v primerjavi z obmocjem z
intenziteto IX. Pri vi§jih nihajnih ¢asih so se
sile zmanjSale do 47 % ustreznih sil pri nizkih
nihajnih ¢asih. Navedeni podatki kazejo, da
se je v obmodjih z enako infenziteto potresna
obtezba stavb z veliko sposobnostjo sipanja
energije zmanjSala, medfem ko se je pri man;j
dukfilnih stavbah povecala. Pri bolj podajnih
stavbah z visjimi nihajnimi ¢asi se je potresna
obtezba povecala v vseh primerih. Bistven
vpliv je imela morebitna sprememba inten-
zitete, saj je sprememba intenzitete za eno
sfopnjo pomenila podvojitev ali razpolovitev
obtezbe.

Uvedena je bila dinamiéna analiza ¢asovnega
odziva objektov, ki je bila obvezna za vse
objekte izven kategorije in za prototip industri-
jsko izdelanih objektov v vegjih serijah (razen
za lesene objekte). Za iste objekte, grajene
na obmodjih z infenziteto VIII in IX, so bile
zahtevane tudi eksperimentalne preiskave. Ta
dolodila, ki so bila za fisti ¢as zelo napredna,
vendar prezgodnja, saj so bila praktiéno tezko
izvedljiva, so izzvala burno diskusijo v stroko-
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vni javnosti. Dejstvo je, da velika vedina pred-
pisov, vkljuéno z EC8, tudi v danasnjem ¢asu
Se nima primerljivih dologil. Dejstvo je tudi,
da so ta dolo€ila prispevala k veji potresni
varnosti nekaferih tipov objektov, kot so na
primer montazne industrijske hale.

Potresna obremenitev se je upoStevala fudi
v navpi¢ni smeri, predvidena sta bila raun
torzije in kontrola nekonstrukcijskih elementov.
Pri dimenzioniranju po metodi mejnih stanj je
varnostni faktor znasal 1,15 za jeklene kon-
strukcije, 1,30 za armirani in prednapeti beton
in 1,50 za zidane konstrukcije. Pri uporabi
metode dovoljenih napetosti so bile dopustne
napefosti poveéane za 50 %.

V nasprotju s podro¢jem analize, kjer v primer-
javi s predpisi iz leta 1964 konceptualno ni
bilo bistvenih sprememb, razen razlikovanja
konstrukcij glede na njihovo dukfilnost in zo-
htev za dinami¢no analizo, je bil del predpisa,
namenjen konstruiranju potresno odpornih
konstrukcij, bistveno razsirjen in posodobljen.
Podrobnejsi pregled pomembnih novih dologil
in njihova primerjava z EC8 sta podana v
(Fischinger, 2015). Na fem mestu nastejemo
samo najpomembnejse novosti.

Uvedeni so bili osnovni principi projekfiranja
nacrfovanja nosilnosti (angl. capacity design),
kar je danes nepogresljiva zahteva vseh sodo-
bnih predpisov. Na primer, zahfevano je bilo,
da pri okvirnih konstrukcijoh pride do sipanja
energije z upogibnimi deformacijomi na kon-
ceh gred, medtem ko je treba prepreciti plas-
tifikacijo stebrov. Formulacija taksSne vrste je
bila tipiéna za takraten predpis. Princip je bil
jasno formuliran, niso pa bila podana pravila,
kako ta princip realizirati (Fischinger, 2015).
Da bi odpravili to pomanjkljivost, smo v pub-
likaciji IKPIR 25 med drugim podali nekatera
navodila, kako v praksi upostevati zahtevane
osnovne principe. Projektiranje AB-konstrukcij
na strig 8e ni bilo ustrezno (fudi to poman-

jKljivost smo obravnavali v publikaciji IKPIR
25 in podali navodila projektantom), se pa je
nadalje povecevala stremenska armatura. V
nekaterih primerih je bila zahtevana stremen-
ska armatura v gredah in stebrih celo vegja kot
pozneje v EC8 (Fischinger, 2015). Pomembna
je bila omejitev tlacéne osne sile v stebrih, ki je
bila podobna omejitvi, uporabljeni pozneje v
EC8. V tistem obdobju so bile v Sloveniji in Ju-
goslaviji zelo popularne stenaste konstrukcije
AB. Dolo€ila v predpisu za takSne stavbe ocen-
jujemo za ustrezne tudi z danasnjega stalis¢a.
Posebno koristna za potresno odpornost je
bila omejitev razmerja med povrsino prereza
sten in povrSino etaze (Fischinger, 2015). Te
omejitve ne najdemo v EC8.

V' fakratni Jugoslaviji so bili zelo popularni
montazni konstrukcijski sistemi AB. Kot smo
Ze omenili, sta bila za prototipe taksnih siste-
mov, ki so jih izdelovali industrijsko v velikih
serijah, zahtevana dinamiéna analiza in ek-
sperimentalno preverjanje. Prva kompletna
Studija ob upostevanju teh zahtev predpisa je
bila izdelana v Ljubljani (IKPIR FGG in ZRMK)
lefa 1987. Obravnavala je prefabricirani veliko-
panelni sistem SCT (Fischinger, 1987).

Velika pozornost je bila namenjena zidanim
stavbam. Predpis je razlikoval med tremi tipi
zidanih konstrukcij: a) navadne konstrukcije,
b) konstrukcije z navpi¢nimi vezmi, ¢) armi-
rane zidane konstrukcije. V vseh primerih so
bile zahfevane vodoravne vezi, medtem ko
navpicne vezi niso bile zahtevane za navadne
zidane konstrukcije, ki pa jih ni bilo dovoljeno
uporabljati v obmogjih z infenziteto IX. Stroge
omejitve so za navadne zidane konstrukcije
veljale tudi v obmodjih z nizjo intenziteto, sqj
je bila njihova najvegja dovoliena viSina P+1
za infenziteto VIII in P+2 za intenziteto VII.
ViSinske omejitve za zidane konstrukcije z
navpi¢nimi vezmi so znaSale P+1, P+3 in
P+4 za obmodja z intenzitetami IX, VIII in VII.
V primeru armiranih zidanih konstrukcij je bila
dovoliena viSina P+7 ne glede na intenziteto.
Potresne obremenitve (koeficient duktilnosti
in duSenja) so bile razliéne za navedene fri
tipe zidanih konstrukcij. Predpis je za zelo
nizke stavbe (P+1 in P+2 v obmogjih z infen-
zitetama VIII in VII) dovoljeval, da se izraun
potresnih vplivov opusti. V sploSnem velja,
da so bile omejitve za zidane konstrukcije v
predpisu iz leta 1981 bolj konservativne kot v
poznejSem EC8.

Predpis je imel samo dva ¢lena, ki sta se
nana$ala na konstruiranje jeklenih konstruk-
cij, medtem ko lesene stavbe sploh niso bile
omenjene, z edino izjemo pri koeficientu duk-
tilnosti in dusenja.



Z uveljavitvijo predpisa so prenehala veljafi
dolodila starega predpisa, ki so se nanasala
na objekfe visoke gradnje. Druga dologila
starega predpisa, npr. doloila za mostove,
so veljala Se naprej, vse do uveljavitve EC8.
V' dopolnitvah predpisa je bilo lefa 1988
dodano poglavje o adaptacijah in rekonstruk-
cijah obstojecih objektov. Zahteve so bile
podobne tistim v predpisu iz leta 1964. Ce ni
bilo bistvenih sprememb objekta, se njegova
potresna odpornost ni smela zmanjsati, v
primeru bistvenih sprememb pa je bilo treba
upostevati dologila obstojeega predpisa. Za
bistvene spremembe so veljali nadgraditev za
eno ali ve¢ nadstropij, dograditev s povrsino,
ve€jo od 10 % povrsine obstojeCega objekia,
zmanjSanje povrSine za 10 % ob povecanju
ali zmanjSanju mase za veé kot 10 %. Kon-
strukcijske podrobnosti je obravnaval poseben
predpis za sanacije in rekonstrukcije, ki je izSel
leta 1985.

Leta 1990 so bile uvedene nove seizmoloSke
karte, ki so bile izdelane na verjefnostni os-
novi. Za projektiranje se je uporabljala karta
(slika 5), ki je prikazovala intenziteto za
povratno dobo 500 lef. Po novi karti je za
celotno obmodje Ljubljane z okolico veljala
intenziteta VIII.

3.6 Osnutek predpisa za inZenirske objekte

Predpis iz leta 1981 je obravnaval samo
objekte visokogradnje. Za inZenirske objekte
je bil v pripravi poseben predpis, ki je bil leta
1985 Ze skoraqj izdelan v srbohrvaséini, vendar
v fedanijih kaofi¢nih politiénih razmerah v nek-
danji Jugoslaviji ni bil nikoli povsem dokonéan
in uradno sprejet. Ne glede na to so ga neka-
teri projektanti inzenirskih objektov uporabljali
pri svojem delu za pomo¢ pri raéunu. Predpis
je zajemal objekte vodovoda in kanalizacije,
pregrade, mostove in viadukte, vodohrane in
rezervoarje, industrijske dimnike in hladilne
sfolpe, podporne zidove in predore. Precej
podrobno je obravnaval hidrodinamicne tlake
in pritiske tal.

3.7 Evrokodi

Po osamosvojitvi Slovenije je Urad RS za
standardizacijo in meroslovje (USM, zdaj Slov-
enski instifut za standardizacijo - SIST) im-
enoval tehniéni komite Konstrukcije (TC KON),
ki se je odlogil, da kot osnovo za slovenske
standarde na podro€ju konstfrukcij vzame
evropske sftandarde evrokod. Razlogi za to
so bili strokovni in polifiéni. Gradnja novega
pravnega sistema v samostojni Sloveniji in
Zelja po vkljucitvi v evropske integracije sta
bila pomembna politiéna dejavnika. Gradbeni
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predpisi zaradi kaotiénih razmer v zadnjem
obdobju stare drzave niso sledili razvoju
stroke in tako smo zadetni investicijski zagon
v novi drzavi priGakali z zastarelimi predpisi.

Podrogje potresne odpornosti konstrukcij
obravnava standard EN-1998, imenovan Ev-
rokod 8 ali krajSe EC8. Za pripravo in sprejem
vseh delov EC8 je pristojna posebna delovna
skupina Evropskega komiteja za standardiza-
cijo (CEN), v kateri od leta 1994 sodeluje tudi
avfor kot predstavnik Slovenije. Ta skupina
je do leta 1995 sprejela konéna besedila
prvega, drugega in pefega dela EC8 in s tem
omogodila, da ti deli dobijo status predstand-
ardov (ENV). V Sloveniji je delovna skupina
WG8 (v okviru TC KON) pod vodstvom av-
forja pripravila vse potrebno za sprejem tistih
delov EC8, ki so bili v evropskem merilu ze
sprejeti (razen 1.4). Po metodi platnice (fo je
z uporabo originalne anglesSke verzije pred-
standarda) so bili leta 1995 uradno sprejeti
kot slovenski predstandardi nasledniji deli EC8:
1.1, 1.2, 1.3, 2 in 5. To so bili prvi standardi iz
druZine evrokodov, ki so bili sprejeti v Sloveniji.

Razlog za hitenje je bilo dejstvo, da v ¢asu
intenzivnega avfocestnega programa v Slov-
eniji sploh nismo imeli predpisov za gradnjo
potresno odpornih mostov, zato je bil posebno
pomemben drugi del EC8, ki obravnava mos-
tove, Ceprav ta predstandard v Evropi ni
bil izdelan povsem v takSni obliki, kof bi si
Zeleli. DARS, investitor avtocest v Sloveniji, je
s financiranjem posebne raziskovalne nal-
oge omogodil, da smo lahko v relafivno
kratkem Casu pripravili pogoje za uvedbo
predstandarda ENV 1998-2. Da bi projektan-
tom olgjSali uporabo (pred)standarda, smo
izdelali priro¢nik (Fajfar  1995), ki je med
drugim vseboval Nacionalni dokument za
uporabo, slovenski prevod evropskega pred-
standarda in ve¢ primerov uporabe. Priprav-
liena je bila elekironska verzija predstandarda
in dveh racunskih primerov v obliki hipertek-
sta. Izveden je bil seminar za projektante.
Ceprav uporaba predstandarda v Sloveniji v
sploSnem ni bila obvezna, je investitor (DARS)
pri projektiranju objektov avtocest zahteval
njegovo uporabo.

SIST SIST ENV SIST SIST EN
B ENV SLO = EN SLO
1-1 1995 2000 1 2005 2005
1-2 1995 2000 1
1-3 1995 2000 1
1-4 NA 2000 3 2005 2012
1995
2 1995 (neu- 2 2006
raden)
3 2001 NA 6 2005
4 2001 NA 4 2006
B 1995 neuraden 5 2005

Kolone v preglednici pomenijo:
ENV in EN: Oznake posameznih delov predstandarda in standarda.
SIST ENV in SIST EN: Leto sprejema predstandarda in standarda v Sloveniji po metodi platnice (v angleS¢ini

s slovenskim nacionalnim dokumentom).

SIST ENV SLO in SIST EN SLO: Leto sprejema predstandarda in standarda, prevedenega v slovenséino.
Opomba: NA pomeni, da ustrezna verzija (pred)standarda ne obstaja.

Preglednica 2 ¢ Zgradba predstandarda in standarda EC8 z leti sprejema v Sloveniji
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Potresne sile v EC8 so doloCene ob
upoStevanju potresne nevarnosti na lokaciji
objekta, izrazene s projekinimi pospeski tal.
Ob uvajanju EC8 se je v Sloveniji uporabljala
seizmoloSka karta, izrazena z intenzitetami
potresa za povratno periodo 500 let. Zato
je bilo freba infenzitete povezati s pospeski
gibanja tal. To povezavo je doloal krafek
nacionalni dokument, ki ga je sprejel USM/
TC KON/WG4. Intenzitetam VII, VIII in IX so
bili pripisani projekini pospeski fal na frdnih
tleh (fla tipa A) 10 %, 20 % in 30 % g (gle]
poglavje 4). Ta nacionalni dokument, ki je
dejansko doloCal velikost potresne obteZbe,
je veljal do zaCetka leta 2002, ko je zacela
veljati nova seizmoloska karta Slovenije, kjer je
bila potresna nevarnost izrazena neposredno
s projektnimi pospeski tal. Z novo karto se je
projekini pospesek tal v Ljubljani povecal z 20
% gna2b%g.

Do konca leta 2001 so bili v Sloveniji uradno
sprejeti vsi deli predstandarda EC8, nekaj
delov je bilo tudi prevedenih (preglednica 2).
S tem je bila njihova uporaba v Sloveniji do-
voliena, ni pa bila zahtevana. Projektanti so, Ce
investitor ni izrecno zahteval uporabe evroko-
dov, razumljivo rajSi uporabljali predpise iz leta
1981. Ne glede na to pa je med njimi viadalo
veliko zanimanje za novo regulativo. Dvorana
na FGG je bila premajhna za vse, ki so se
hoteli udeleZiti seminarja z naslovom Novosti
v pofresnem inZenirstvu, ki ga je decembra
2001 organiziral IKPIR v sodelovanju s Slov-
enskim drustvom za potresno inZenirstvo, zato
je bil seminar ponovljen aprila 2002. Izdan je
bil zbornik seminarja (Fajfar, 2002). Studenti
gradbenidtva na FGG so se spoznavali z EC8
pri rednih predavanjih.

V Evropi se je nadaljevalo delo pri pretvorbi
predstandardov (ENV) v standarde (EN) ev-
rokod. Prvi deli standarda EC8 so bili v Evropi
uradno sprejeti leta 2004. V primerjavi s pred-
standardi je bilo narejenih kar nekaj sprememb.
Deli 1-1, 1-2 in 1-3 predstandarda so bili
zdruZeni v del 1 standarda. Del 1-4 predstand-
arda, ki se je nanasal na prenovo obsfojeéih
objekfov, je bil v celofi napisan na novo in
je postal del 3 standarda. Del 3 predstand-
arda je postal del 6 stfandarda. PomembnejSe
vsebinske spremembe so bile eksplicitno
upostevanje dodatne nosilnosti konstrukcij,
uporaba razpokanih prerezov pri raéunu armi-
ranobetonskih elementov, vkljucitev Sibko armi-
ranih sfen in potresne izolacije. Dovoljena
je bila uporaba neelastiénih mefod analize,
kjer je bila vklju¢ena metoda N2, razvita pri
nas. Slovenija je bila prva drzava, ki je takoj
pripravila nacionalne dokumente in sprejela
EC8 za slovenski standard po metodi platnice
(preglednica 2). Slovenska prevoda standardov
sta bila pripravljena samo za dela 1 in 3.

Standard EC8 je bistveno popolnejsi in
obseznejSi od jugoslovanskih predpisov iz
lefa 1981. Zajema vse gradbene objekie z
iziemo objekfov jedrskih elekfrarn, konstrukcij
v morju in visokih pregrad. Poleg armiranobe-
fonskih in zidanih konstrukcij precej podrobno
obravnava tudi jeklene in sovprezne kon-
strukcije, zajema pa fudi lesene konstrukcije.
Posebno poglavje je namenjeno potresni izol-
aciji. Uvedeno je nacrtovanje nosilnosti (angl.
capacity design). Obravnava podrobnosti pre-
sega okvir fega ¢lanka. Omenimo samo, da se
je potresna obtezba v povpredju povecala. Na
velikost obfezbe zelo mocéno vpliva sposob-
nost konstrukcije za sipanje energije. Velikost

4 « KARTE POTRESNE NEVARNOSTI V SLOVENIJI

V tem poglavju so opisane karte potresne
nevarnosti, ki so se uporabljale na obmogju
Slovenije. Vse karte do leta 2001 prikazu-
jejo projekine intenzitete, ki so jim bili v
posameznih predpisih pripisani pripadajoCi
potresni koeficienti, ki dejansko predstavl-
jajo projekine pospeske tal v vodoravni smeri,
izrazene kot deleZ teznostnega pospeska g.
Prva karta, ki se je na obmodju Slovenije upo-
rabljala skupaj s predpisi, je bila objavljena
v Zacasnih tehniénih predpisih iz lefa 1948.
Ozemlje je bilo razdeljeno na tri cone:

1. cona »8kodljivih potresov« oziroma cona
»manj§ih poskodb« (intenziteta VII),
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2. cona »rusilnih potresov« oziroma cona
»velikih poSkodb« (intenziteta VIII),

3. cona »katastrofalnih potresov« oziroma
cona »katastrofalnih ruSenj« (intenziteti IX in X).
Posameznim conam so bile neposredno prip-
isane vodoravne potresne sile. V prvi coni je
vodoravna potresna sila znasala od 1 % do
1,5 % teze objekta. V drugi coni se je obteZba
povecala za 50 %, v tretji coni pa za 100 %.
Tem vrednostim ustrezajo potresni koeficienti
od 0,01 do 0,03. V Sloveniji so bili Ljubljana
z okolico in srednje Posavje med Laskim in
Brezicami v conah IX in X, preostala Ljubljan-
ska kotlina, srednji del SoSke doline med

celotne vodoravne potresne sile za objekfe v
Ljubljani na tleh tipa C (priblizno odgovarja
»srednjim tlom« po jugoslovanskih predpisih)
znada za toge konstrukcije (z osnovnim ni-
hajnim ¢asom v platoju spekira) od 8 % do 41
% navpicne obtezbe (upoStevan je redukcijski
faktor 0,85, uporabljen pri metodi z vodoravn-
imi silami), pri emer je navpiéna obtezba ne-
koliko manjSa kot pri jugoslovanskih predpisih,
saj je ve€inoma upostevan nekoliko manjsi del
koristne obtezbe. Pri podajnih konstrukcijah
je celotna potresna sila manjSa in je navzdol
omejena na 5 % navpicne obtezbe.

Standard EC8 je bil v Sloveniji do 1. januarja
2008 neobvezen. Se vedno je bilo dovoljeno
uporabljati predpis iz leta 1981. V fem Casu
S0 se projekfanti lahko spoznali z novim
standardom in se ga naucili uporabljati. V
ta namen je med drugim InZenirska zbor-
nica Slovenije (IZS) v sodelovanju s FGG UL
pripravila Stevilne seminarje za projektante.
Lefa 2009 je izdala priroénik za projektiranje
po evrokodih, kjer najobseznejSe poglavje
pripada EC8 (Fajfar, 2009).

Slovenija je bila prva drzava, kjer je postala
uporaba standarda EC8 praktiéno obvezna z
dolocilom v Pravilniku 0 mehanski odpornosti in
stabilnosti objektov, ki je izSel konec leta 2005.
Ta pravilnik doloca, da je zahteve o mehanski
odpornosti in stabilnosti objektov mogoce izpol-
niti »s projekfiranjem in gradnjo v skladu z
naceli in pravili evrokodov ali z upoStevanjem
nacel in smiselno uporabo pravil evrokodov«,
Pravilnik nadalje navaja, da so »pri projekti-
ranju in gradnji v skladu z drugo alinejo
prejSnjega odstavka dovoljene reSitve, ki so v
skladu z naceli evrokodov in niso v nasprotju
S pravili evrokodov«.

Kobaridom in Gorico, Dravsko in Ptujsko polje
ter del Slovenskih goric pa v coni VIII (Breznik,
1960).

S predpisi iz leta 1964 se je uporabljala
SeizmoloSka karta Jugoslavije, ki jo je izdelal
SeizmoloSki zavod SR Srbije v Beogradu, izdal
pa Seizmolodki zavod FNRJ leta 1950 (del
karte za Slovenijo je prikazan na sliki 2). V karti
so bila prikazana obmodja z infenzitetami VI,
VII, Villin IX po MCS-lestvici. Karta je bila nare-
jena na podlagi zgodovinskih podatkov in je
prikazovala maksimalne ocenjene intenzitete
potresov na posameznih obmodjih. Za takSne
karte so znadcilni »otoki« s pove¢ano inten-
ziteto, ki naj bi sovpadali z lokacijomi preteklih
potresov. Pri tem so se lahko dogajale fudi
pomote. Ribari¢ npr. v knjigi Pofresi v Sloveniji
(Ribari¢, 1994) piSe 0 domnevnem potresu na



Stajerskem leta 1342, ki naj bi se bil zgodil v
Mariboru. Kot posledica te napacne informa-
cije je bil Maribor v seizmolo$ki karti uvrS¢en v
obmocje z intenziteto IX. Sestavljavci predpisa
so se ocitno zavedali pomanjkljivosti karte,
saj je predpis dopuscal, da se v posameznih
republikah uporabljajo seizmoloSke karte
republik. Iz dostopnih podatkov sklepamo,
da se je v Sloveniji dejansko uporabljala
slovenska karta (slika 3), kot je opisano v
nadaljevanju. V Ljubljani je bila predvidena
intenziteta IX. Potresni koeficient na srednjih
tleh je znaSal 0,10. Vse predpisane vrednosti
potresnega koeficienta so prikazane v pregled-
nici 1. Vrednosti kaZejo, da se pri pove¢anju
infenzitete za eno stopnjo seizmicni koeficient
podvoji. Vrednosti pofresnega koeficienta us-
frezajo ocenjenim vrednostim pospeska tal
pri posameznih intenzitetah po takratni MCS-
lestvici.

Leta 1963 je bil v Uradnem listu SRS objavljen
slovenski predpis, ki je vseboval tudi Karto
seizmi€nih podro€ij SR Slovenije (slika 3). V
komentarju h karti (Ribari¢, 1963) je Ribari¢
napisal »Karta seizmi¢nosti LRS je zacasna
in je izdelana I. 1950 v SeizmoloSkem zavodu
FLRJ v Beogradu. Avtor je znaten del podatkov
v karti dopolnil in spremenil, fako da karta
predstavlja kaZipot za seizmoloSko rajoniran-
je.« Primerjava originalne karte iz leta 1950 in
popravliene karte iz leta 1963 dejansko kaze
precej razlik. VV obeh kartah pa je, v primerjavi
z novejSimi kartami, ogitno precenjena potre-
sna nevarnost na Stajerskem in podcenjena v
Zgornjem Poso€ju. Ljubljana je v obeh kartah
uvrséena v intenziteto IX. Nimamo podatkov,
koliko ¢asa se je v Sloveniji uporabljala karta
iz leta 1963. Iz arhiva ARSO, katerega pred-
hodnik (Seizmolo3ki zavod Slovenije) je dajal
projektantom podatke o intenziteti, ki jo je bilo
freba upostevati za lokacijo objekta, sledi, da
je bila Ljubljana Ze leta 1970 (za obdobje pred
letom 1970 ni podatkov) uvrSéena v cono z
infenziteto VIII, kar pomeni, da so se Ze takrat
uporabljali novej§i podatki, ki so bili pozneje
upostevani v karti iz leta 1982.

Komentar karte kaze na veliko podcenjevanje
pospeSkov tal med potresi. Med drugim je
napisano, da se na obmocjih z infenziteto
IX »pod najneugodnejSimi pogoji utegnejo
pojaviti pospeski fal, ki so manjsi (mogoce
mislieno »vegji«, op. avtorja) od 100 cm/s%,
in da so pospeski na obmogjih z infenziteto
VIl med 10 in 25 cm/s? V skladu s femi
vrednostmi so bili doloGeni potresni koeficient,
ki so bili malenkost nizji kot pri poznejsem ju-
goslovanskem predpisu iz lefa 1964. Najvedji
potresni koeficient za intenziteto IX in slaba
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Slika 3 « Seizmolo$ka karta iz leta 1963, ki je sestavni del slovenskega predpisa iz istega leta.

tla je znaSal 0,10, za srednja tla pa 0,08.
Podcenjevanje velikosti pospeskov je izhajalo
iz MCS-lestvice infenzitete. Sele potem ko so
se pojavili instrumenti za registracije mo¢nih
pofresov, je bilo mogocCe dobiti prave podatke
0 pospeskih fal, ki so bili mnogo visji od do
tedaj priGakovanih. Bubnov (Bubnov, 1965)
je napisal: »MCS-skala predvideva za podrocje
IX. stopnje pospeske gibanja tal od 0,05 g
do 0,10 g. V resnici ti maksimalni pospeski
dosegajo vrednosti 0,20 do 0,40 g.«

Leta 1981 so bili objavljeni novi jugoslovanski
predpisi 0 gradnji na potresnih obmogjih.
Malo pozneje je bila sprejeta nova Zacasna
seizmiCna karta SFRJ (slika 4), ki je zacela
veljati z objavo v Uradnem listu SFRJ 49/82.
Tako kot prej8nje karte je temeljila na minulih
potresih in je prikazovala maksimalne ocen-
jene intenzitete po MCS-lestvici, zato so za njo
$e vedno znadilni »otoki« z lokalno poveéano
intenziteto. Del karte za obmodje Slovenije
je pripravil V. Ribari¢, ki je v publikaciji IKPIR
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Slika 5« SeizmoloSka karta za povratno dobo 500 let iz leta 1987, ki se je uporabljala s predpisom iz
leta 1981 v poznejSem obdobju. (Vir: spletna stran ARSO: hitp://www.arso.gov.si/potresi/
potresna%20nevarnost/intenziteteMKS64.html)

25 (Bubnov, 1982) napisal, da je bila »karta
dejansko Ze izdelana na osnovi nacel in meril
nove pofresne skale Medvedev-Sponheuer-
Karnik (MSK)«. Porazdelitev infenzitet po Slov-
eniji je postala bolj podobna dana$njemu
vedenju. Potresni koeficienti so bili enaki koe-
ficienfom v predpisih iz lefa 1964 za srednja
tla in so znasali 0,025, 0,05 in 0,1 za infen-
zitete VII, VIII in IX. Postopek priprave karte
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na zveznem nivoju je mo&no kritiziral Bubnov
(Bubnov, 1982), ker je Kljub razvoju v svetuy,
kjer so upostevali verjetnostne vidike, karta Se
vedno temeljila na deferministiénem pristopu,
zato »so0 seizmicno zelo aktivna obmodja Ju-
goslavije, kjer so potresi dolocene infenzitete
dokaj pogosti, izenaCena z obmodji, kjer so
potresi te intenzitete zelo redki, morda le
iziemni«. Poleg tega je bila uporabljena MCS-

lestvica intenzitete, »ki je v svefu prakticno
nikjer ve¢ ne uporabljgjo«. Bubnov piSe, da
se je diskusija s seizmologi o sprejemu MSK-
lestvice zacela Ze leta 1964 ob izdelavi prvih
jugoslovanskih predpisov. Profi uvedbi MSK-
lestvice so bili ves ¢as seizmologi v Srbiji in
Hrvaski, medtem ko seizmologi v Sloveniji in
Makedoniji niso imeli pomislekov.
Jugoslovanski predpisi iz leta 1981 so se
veckrat spremenili. Nove seizmoloSke karte,
izdelane leta 1987, so bile uzakonjene z zad-
njo spremembo predpisa, objavljeno v Urad-
nem listu SFRJ, $t. 52/90. Karte so Se vedno
prikazovale infenzitete, ki se nanasajo na sred-
nja tla (opredeljena v predpisu iz leta 1981),
vendar so Ze vsebovale verjetnostni vidik, sqj
so bile izdelane za povratne dobe 50, 100,
200, 500, 1000 in 10.000 let. Za projektiranje
objektov visokogradnje se je uporabljala karta
s povratno dobo 500 let (slika 5). Intenziteta
je bila v predpisu Se vedno definirana kot MCS
(s spremembo predpisa je bilo za oznako
MCS dodano »64«, eksplicitna navedba »Mer-
calli, Cancani, Sieberg« pa je bila opuscena),
vendar se je za obmocje Slovenije dejansko
nanasala na MSK-lestvico (vir: spletna stran
ARSO: hftp://www.arso.gov.si/potresi/potre-
sna%20nevarnost/intenziteteMKS64.html).
Potresni koeficienti se niso spremenili.

Evropski standard EC8 predvideva, da je
potresna nevarnost podana v obliki projeki-
nega pospeska tal a,. Z vpeljavo evropskega
predstandarda EC8 v Sloveniji leta 1995 se
je tako pojavil problem, kako dolo€iti pro-
jektne pospeske tal, ki so podlaga za doloCitev
pofresne obteZbe, saj ustrezne karte Se ni bilo
na razpolago. Problem smo resili v Nacional-
nem dokumentu za uporabo EC8 v Sloveniji,
izdanem leta 1994, ki je predstavijal sestavni
del slovenskega predstandarda EC8. V tem
dokumentu je bilo predpisano, da se uporablja
obstojeCa karta intenzitet za povratno dobo
500 let, posameznim intenzitetam pa so bile
pripisane vrednosti projektnega pospeska fal, ki
se nanasa na fla tipa A po EC8 (preglednica 3).
Ceprav je bila obi¢ajna praksa, da se pri
povecanju intenzitete za eno stopnjo velikost
potresnih sil podvoji, smo pri intenziteti IX
odstopili od tega pravila, saj smo ocenili, da
bi bil skokovit dvig pospeska od 20 % g na 40
% g nerealen. Ne nazadnje bi pri fem na meji
z ltalijo nastale ob&utne razlike v pospeskih, ki
nimajo fizikalne osnove. Vrednosti, prikazane
v preglednici 3, ustrezajo potresnim koefi-
cienfom od 0,05 do 0,30. Prvi¢ so se v pred-
pisin pojavile velikosti pospeskov (oziroma
potresnega koeficienta), ki so se priblizale
danasdnjemu vedenju.
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Preglednica 3 ¢ Zveza med intenziteto in projektnim pospeskom tal v slovenskem nacionalnem doku-
mentu za uporabo EC8 iz leta 1994
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Slika 6 ¢ Karta projekinega pospeska tal iz leta 2001. (Vir: hitp://www.arso.gov.si/potresi/
potresna%20nevarnost/projektni_pospesek_tal.html)

Tudi po sprejetju EC8 za slovenski standard
je bilo Se vedno dovolijeno projekfiranje po
obstfoje¢ih jugoslovanskih predpisih vse do
leta 2008, ko je postala Slovenija prva drzava,
v kateri je postal standard EC8 obvezen. Za
projekfiranje po jugoslovanskih predpisih se je
do konca uporabljala karta intenzitet, izdelana
lefa 1987 in uveljavijena lefa 1990.

Leta 2001 je bila izdana nova karta potresne
nevarnosti Slovenije, ki so jo izdelali sode-
lavci Uprave RS za geofiziko ((Lapajne, 2001),
(Lapajne, 2002)). To je karta projekinega
pospeska tal na frdnih tleh (»skala, fip tal A
po EC8) za povratno dobo 475 let (slika 6). Za
izdelavo karte je bil uporabljen postopek ver-
jetnostnega ocenjevanja potresne nevarnosti.

Karta se je uporabljala skupaj s slovenskim
predstandardom EC8 in se Se vedno uporablja
skupaj s slovenskim standardom EC8. Po fej
karti znaSajo projekini pospeski tal na trdnih
tleh na obmodgju Slovenije med 0,10 g in 0,25
g. Te vrednosti se povecajo s »faktorji tal« po
EC8 v primeru temeljenja na slabsih tleh.

Oceno potresne nevarnosti Slovenije dopol-
njujejo Se Stiri tematske karte, ki imajo in-
formativni znacaj: karti pospeskov za povratni
dobi 1000 in 10.000 let ter karti spekfralnih
pospeskov pri nihgjnih éasih 0,3 sin 1,0 s
(5 % kriticnega duSenja) za povratno dobo
475 let  (hitp://www.arso.gov.si/potresi/
potresna%20nevarnost/). Karti spekiralnih
pospeskov nista zdruZljivi z elasti¢nimi spekiri

5 « PRIMERJAVA POTRESNE OBTEZBE

V preglednici 3 je prikazana celotna vodorav-
na potresna sila kot delez navpi¢ne obtezbe
za obi¢ajen objekt v srediSéu Ljubljane v
razliénih ¢asovnih obdobjih. Toga konstruk-

cija je konstrukcija z nihajnim ¢asom v pla-
toju spekira, podajni konstrukciji pa ustreza
minimalna obtezba. Spremembe so posl-
edica sprememb predpisov in seizmolo$kih
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pospeskov v EC8. Karte spekiralnih pospeskov
S0 bile izdelane po vzoru podobnih kart v
ZDA, Kkjer v predpisih spekiralna pospeska v
obmodju kratkih in dolgih period Ze dalj ¢asa
uporabljajo namesto pospeska tal. Podobna
sprememba se pripravlja tudi v novi generaciji
EC8.

Na spletni strani ARSO je dostopna tudi in-
formativna karta potresne mikrorajonizacije
mestne obcine Ljubljana (http://www.arso.
gov.si/potresi/potresna%20nevarnost/karta_
mikrorajonizacije_lj.html), ki temelji na oceni
znadilnosti femeljnih fal na obmod&ju MOL.
Tla so razvr$éena v skladu s Klasifikacijo tal v
EC8. Vsakemu tipu je pripisan pripadajodi fak-
tor fal po EC8. Karta je namenjena izkljuéno za
potrebe civilne zas¢ite v sistemu varstva pred
potresi in se ne uporablja za projekfiranje.
Prikazuje pospeske tal za povratno dobo
475 let, ki so dobljeni tako, da je projekni
pospesek za trdna tla (a, = 0.25 g) pomnozen
z ustreznim faktorjem fal po EC8. Pri vrsti tal E
ni upoStevan faktor fal po slovenskem stand-
ardu (1.7), pa¢ pa predlagana vrednost po
evropskem standardu (1.4), saj v ¢asu izde-
lave karte slovenski fakfor e ni bil doloCen.
Za vrsto tal S1, za katero je v EC8 predvidena
posebna Studija tal, je v karti upoStevan faktor
2,65, ki se nam zdi nerealno velik.

NajnovejSa javno dostopna karta potresne
nevarnosti za celotno Evropo je bila izdelana
v okviru evropskega projekta SHARE (Giardini,
2013). Uporabljeni so bili novejsi podatki, od
katerih imajo velik vpliv predvsem novejSe
enacbe za oceno pojemanja pospeskov od
izvora, za kafere je znacilna mnogo vegja
disperzija kot pri starejSin enacbah, uporo-
bljenih pri izdelavi uradne slovenske karte
potresne nevarnosti. Zaradi tega razloga so
pospeski tal po karti SHARE praviloma vegii.
Pri projektnem pospesku (povratna doba 475
let) se v Ljubljani in Bovcu vrednosti v karti
SHARE priblizno ujemajo s pospeski v uradni
karti, medtem ko so povecanija, npr. v KrSkem
in v Mariboru, precejSnja. V vseh primerih pa
so vidna bistvena povecanja pospeskov pri
daljSih povratnih dobah.

kart. V obdobju veljavnosti jugoslovanskih
predpisov od lefa 1964 do leta 1981 in EC8
je upostevan redukcijski faktor 0,85, ki se
uporablja pri EC8 pri radunu z metfodo vo-
doravnih sil. Od leta 1982 spodnja in zgornja
meja predstavijofa vrednosti za najbolj in
najmanj duktilne konstrukcije. Predpostavljeno
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pred 1964- | 1970- 1982~

1963 1963 1970 1981 2007 0d 2008
0,02 012 0,13 0,06 0,05-0,10 0,08-0,41
0,02 0,04 0,04 0,02 0,02-0,05 0,05

Preglednica 4 < Celotna vodoravna poiresna sila kot delez navpiéne obtezbe za obicajen objekt v
srediScu Ljubljane v razli¢nih ¢asovnih obdobjih

Nasi predniki so se zaCeli zavedati potresne
nevarnosti po ljubljanskem potresu leta 1895.
Spomin na posledice tega potresa je ned-
vomno pripomogel k veliki pozornosti, ki je
bila posve€ena potresni odpornosti ljubljan-
skega Nebotiénika na zadetku fridesetih let
prejSnjega sfolefja. Po drugi svetovni vojni
ni bilo ustrezne skrbi za potresno odpornost
gradbenih objekiov. Objekfi so bili projekti-
rani na minimalno vodoravno obtezbo, ki je
v obi¢ajnih primerih na obmodjih z najvedjo
intenziteto potresa dosegala vrednost 2 %
navpicnih obremenitev. Objekti, grajeni v fem
obdobju, predstavljajo med obstfojeim grad-
benim fondom najvedje potresno tveganje.
Potres v llirski Bistrici letfa 1956 je spodbudil
nekatere slovenske strokovnjake k razmisljanju
o0 (ne)ustreznosti gradbene regulative s
stalis¢a potresne varnosti. Na podlagi prvih
Clankov, objavljenih v zadetku Sestdesetih let
prejSnjega stoletja, ki so opozarjali na veliko
podcenjenost projektnin pofresnih obremeni-
fev, je bil pripravijen prvi slovenski predpis, ki
je urejal potresno odporno gradnjo. Predpis
je bil uradno sprejet leta 1963, tocno en
mesec pred katastrofalnim potresom v Sko-
pju. Ta predpis je bil v veliki meri uporabljen
kot osnova za jugoslovanski predpis, sprejet
lefa 1964. Slovenski in pozneje jugoslovan-
ski predpis predstavijafa pomembno prelom-
nico v potresno odporni gradnji na ozemlju
Slovenije. V sploSnem je postala potresna

odpornost objektov, grajenih po sprejemu
predpisov, bistveno vecja od odpornosti ob-
jektov, grajenih pred njimi. Vodoravne potresne
obremenitve so se povecale za fakfor okrog 2
do 6, odvisno od podajnosti (nihajnega ¢asa)
konstrukcije. Nasledniji jugoslovanski predpis
je bil sprejet leta 1981 in je veljal do konca leta
2007, od leta 1995 dalje vzporedno s (pred)
standardom EC8. Od zaletka leta 2008 se
uporablja standard EC8.

Obseg predpisov ter njihove zahfeve in s
fem potresna odpornost objekfov so se v
povprecju povecevali z vsakim novim predpi-
som. Potem ko sta prva predpisa iz let 1963
in 1964 uvedla za takratno znanje primerno
velikost potresne obtezbe ter osnovne kon-
strukcijske zahteve in omejitve, je predpis iz
lefa 1981 predstavijal napredek predvsem
zaradi upoStevanja sposobnosti konstrukcij za
sipanje energije in temu prilagojene velikosti
potresne obtezbe ter zaradi uvedbe sodobnih
konstrukcijskih zahtev. EC8 pomeni nadaljnii
napredek v vseh vidikih. Standard obravnava
vse gradbene konstrukcije (z izjemo izredno
pomembnih objektov s staliS¢a sekundarnih
posledic) iz vseh obi¢ajnih materialov. Potre-
sna obteZba v EC8 je v povprecju vegja kot pri
prejSnjih predpisih. Zaradi svoje kompleksnosti
zahteva uporaba EC8 dobro usposobljene
projektante.

Na velikost projekinih pofresnih obtezb
pomembno vplivajo seizmoloske karte (karte

7+ ZAHVALA

Avtor se zahvaljuje dr. Barbari Sket Motnikar
za koristne pripombe, mag. Marjani Lutman
in MatjaZzu Godcu pa za posredovane podatke.
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je, da se je leta 1970 zacelo upostevati, da je
Ljubljana v coni intenzitete VIII in ne IX, zafo
se je obtezba pri enakih predpisih razpolovila.
Veliko povecanje obtezbe je vidno predvsem
v lefu 1963. Pomembno povecanie je uvedel
tudi EC8, predvsem za objekte z majhno
$posobnostjo za sipanje energije.

potresne nevarnosti). Karta pofresne nevar-
nosti Slovenije je doZivela tevilne spremembe,
ki so bile na posameznih obmodjih pogosto
iziemno velike. Sprememba infenzitete za eno
sfopnjo navzgor ali navzdol je pomenila spre-
membo potresnih sil za faktor 2. Prva karta je
bila vkljuéena Ze v zaéasne tehnicne predpise
iz letfa 1948. Sledile so karte v lefih 1950,
1963, 1982, 1987 in 2001 (slike 2 do 6). Prve
karte so femeljile na zgodovinskih potresih
in so, ob upostevanju danasnjega gledanja,
vsebovale precej anomalij. Pri izdelavi zad-
njih dveh kart je bil uporabljen verjetnostni
postopek. Zadnja karta prikazuje potfresno
nevarnost v obliki projekinega pospeska tal na
frdnih tleh, medfem ko so druge prikazovale
projekino intenzitefo.

Znanje, pridoblieno v raziskavah, vedno
potrebuje vrsto let, da najde svojo pot v pred-
pise. Povod za to je pogosto mo&an potres,
ki se zgodi na ozemlju drzave. Slovenija je,
tako kot skoraj celotna Evropa, v zadetku
zaostajala za ZDA in Japonsko fako v razisko-
valnem delu kot tudi v regulativi. Pozneje je pri
raziskavah dosegla svetovno odmevne rezul-
tate, kar jo je uvrstilo med vodilne evropske
drzave pri pripravi in implementaciji EC8. V
pripravi je nova razlicica EC8, ki bo kot rezultat
novejSih raziskav in posledic zadnjih potresov
vsebovala Stevilne spremembe in dopolnitve.
Pri pripravi te razliice imajo slovenski razisko-
valci pomembno vlogo. Predvideno je, da bo
nova razli¢ica sprejeta kmalu po lefu 2020. V
pripravi je tudi nova karta pofresne nevarnosti
Slovenije.
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Preglednica 5 « Pomembni potresi, ki so vplivali na regulativo, predpisi (z oznaéenim poglaviem v
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Povzetek | V €lanku predstavimo preprost numeri¢ni model za analizo vpliva stiko-
vanja armaturnih palic s prekrivanjem na togost razpokanega nateznega armiranobeton-
skega elementa. V numeri¢énem modelu armaturne palice in betonski ovoj obravnavamo
loeno, stik med njimi pa upoStevamo z nelinearnim modelom konstitucijskega zakona.
Materialne parametre modela stika dolo€imo z lastnimi eksperimenti. Ker so posploSene
ravnoteZne enacbe matematiénega modela nelinearne, te reSimo z deformacijsko meto-
do koncnih elementov. V modelu razpoke upoStevamo diskretizirano, kot kriterij za pojav
razpoke v betonu pa upodtevamo doseg njegove natezne frdnosti. Uginkovitost predstav-
lienega numeri¢nega modela prikazemo s parametriénimi Studijami. Analiziramo vpliv
dolZine prekrivanja armaturnih palic in trdnostne lastnosti betonskega ovoja na togost
razpokanega armiranobetonskega elementa. Studije so pokazale, da je $tevilo razpok
v stabiliziranem stanju pri elementih iz betona visoke trdnosti vecje kot pri elementih iz
betona obi¢ajne frdnosti. Poslediéno so razpoke oZje, kar zagotavlja elementom iz be-
tonov visoke trdnosti vegjo trajnost. Studije so pokazale tudi, da je lahko potrebna dolZina
sfikovanja s prekrivanjem za prenos sile z ene armaturne palice na drugo pri elementih iz
betona visoke trdnosti zelo majhna.

Klju¢ne besede: armiranobetonski element, razpokanost, stikovanje s prekrivanjem, be-
fon visoke frdnosti, MKE

Summury | The paper presents a relatively straightforward numerical model for
the analysis of the influence of rebar lap splices on the stiffness of cracked tensioned
reinforced concrete element. The numerical model considers the rebars and the con-
crete separately, whereas the confacts between them are considered with nonlinear
constitutional model. We defined the material parameters of the model with our own
experiments. Due fo nonlinear generalized equilibrium equations of the model, they are
solved with strained-based finite element method. In the model cracks are considered
discretely, whereas for the appearance of cracks in the concrete the fensile strength
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criterionis taken into account. The efficiency of the presented numerical modelis shown
with parametric studies. We analyse the influence of the rebar lap splice lengths and
the strength of the concrete on the stiffness of the cracked RC element. Studies show
that the number of cracks in stabilized condition is larger for high strength concrete
elements than for normal strength concrete. As a consequence, cracks are narrower,
which provides better durability fo the high strength concrete elements. Studies also
show that for high strength concretes the rebar lap splices, required for the fransfer of
force from one rebar fo another, can be very small.

Key words: reinforced concrete element, cracking, lap splice, high-strength concrete, FEM

Pojav razpok in njihova velikost pomembno
vplivata na togost in trajnost armiranobeton-
ske (AB) konstrukcije. Zato moramo skladno
z zahtevami evropskega standarda evrokod
pri AB-konstrukcijah razpoke omejiti do te
mere, da ne ogrozajo uporabnosti oziroma
trajnosti konstrukcije ter da ne vplivajo na
njen videz (SIST, 2005a). V normalnih pogo-
jih sta Stevilo in velikost razpok v konstrukgiji
odvisna predvsem od koli¢ine in razporeditve
armature, od debeline krovnega sloja betona
in od sprijemne lastnosti stika med betonom
in armaturo.

Pojav razpok pri AB-konstrukcijah in nji-
hovo Sirjenje sta fizikalno zelo zahtevna
procesa. Posledi¢no je tudi matemati¢no
modeliranje fega pojava zelo zahtevno. Tako
v znanstveni in strokovni literaturi zasledimo
predvsem zelo veliko poenostavljenih mod-
elov za analizo nastanka in Sirjenja razpok
izoliranih delov konstrukcij. Najpreprostejsi
tak model je osno obtezen AB-element,
sestavljen iz armaturne palice in betonskega
ovoja. V sklopu fega preprostega modela
predpostavimo, da betonski ovoj razpoka,
ko normalna napetost doseze natezno trd-
nost betona. V naslednji fazi procesa, Ki
ga imenujemo faza nastajanja in Sirjenja
razpok, sta nerazpokana dela betonskega
ovoja med seboj povezana z armaturno
palico in tudi z agregatnimi zrni, ki pov-
ezujejo dele betonskega ovoja ob razpoki
(Cerioni, 2011). S poveevanjem obtezbe
se §irina razpoke poveluje, prav tako pa
napetosti v nerazpokanih delih betonskega
ovoja. To privede do naslednjih faz procesa,
Kjer nastajajo nove razpoke. Razpoke v AB-
elementu tako nastajajo in se Sirijo pa tudi
krcijo, vse do 1. i. stabiliziranega stanja, ko je
razdalja med sosednjima razpokama tako
majhna, da napetosti v nerazpokanih delih
betonskega ovoja kljub povecevanju natezne
sile elementa fe veC ne doseZejo natezne
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frdnosti betona. To stanje je odvisno od kval-
ifete oziroma nosilnosti stika med betonom
in armaturo, ki dolo¢a prenos natezne sile iz
armaturne palice v betonski ovoj. Raziskave
kaZejo, da moramo pri matematiénem mod-
eliranju obnasanja sfika upoStevati poleg
mehanskih lastnosti befona in armature tudi
dva razlicna geometrijsko in konstrukcijsko
pogojena nacina porusitve stika. Odvisna
sta predvsem od debeline krovnega sloja
betona in od morebitnega objefja betona. Ko
ima AB-element zadostno debelino krovnega
sloja betona in ustrezno objefje betona s
preéno (strizno) armaturo, nastopi porusitev
stika z izvlekom armature, ki je pogojena s
strizno porusitvijo befona med rebri arma-
turnih palic. Ko pa debelina krovnega sloja
betona ni zadostna oziroma befonski ovoj
ni objet ali pa je slabo objet, se stik porusi,
kot poroCajo Stevilni raziskovalci, zaradi
razcepljanja okoliSkega betona. Radialna
obremenitev armature na okoliSki beton
povzro€i, da se ta obnasa kot debelostenski
cilinder, povzroéena obtfezba cilindra pa
nastanek nateznih obro¢nih napetfosti. Ko
te napetosti dosezejo natezno trdnost be-
tona, nastopi porusitev v obliki razcepljanja
okoliSkega betona. Ta pojav povzrogi v
modelu konstitucijskega zakona nenaden
padec nosilnosti stika med armaturno palico
in befonom ((Canbay, 2005), (fib, 2013),
(Lagier, 2016a), (Tastani, 2015)).

Pogosto zaradi konstrukcijskih razlogov (npr.
prekratke palice, faznost gradnje) armaturne
palice vzdolz AB-elementa niso neprekinjene.
V takih primerin moramo izvesti stikovanje
armaturnih palic, obiajno s prekrivanjem.
NajnovejSi eksperimentalni rezultati kazejo,
da je tudi v obmodgjih stikovanja armature
s prekrivanjem obnaSanje stika med be-
tonom in armaturnimi palicami podobno kot
v obmogjih, kjer je v betonskem ovoju le ena
palica ((Chowdhury, 2012), (Tastani, 2015)).

Z razvojem betonov visoke trdnosti in uporabe
leteh v AB-konstrukcijah zasledimo v znan-
stveni literafuri tudi eksperimentalne Studije
obnasanja fovrstnih konstrukeij v obmod&ju
stikovanja armature s prekrivanjem. Najve¢
raziskav zasledimo pri befonih, ki so ojageni
Z jeklenimi vlakni, saj ti zaradi visoke frdnosti
betona bistveno izbolj$ajo mehanske lastnosti
stika ((Lagier, 20160), (Lee, 2016)). Kar nekaj
eksperimentalnih raziskav pa se pri¢akovano
osredinja fudi na analizo vpliva sfikovanja
armature s prekrivanjem na fogost upogib-
nih AB-elementov ((Gilbert, 2015), (Hassan,
2012), (Mousa, 2015), (Rakhshanimehr,
2014)) in na vpliv stikovanja s prekrivanjem
na togost AB-stebrov pri cikliénem obteZevanju
(Chowdhury, 2012). Za zdaj pa v literaturi
redkeje zasledimo analitiéne in numeriéne
modele za analizo vpliva stikovanja armatur-
nih palic s prekrivanjem na obnasanje AB-ele-
mentov. Chowdhury s sodelavci (Chowdhury,
2012) poro¢a v svojih raziskavah o relativno
preprostem analiticnem modelu za analizo
ciklicnega odziva AB-stebra z upoStevanjem
stikovanja armature s prekrivanjem, Tastani s
sodelavci (Tastani, 2015) pa podaja poenos-
favljene izraze za analizo napefostnega in de-
formacijskega stanja in razpokanosti betona v
obmocju stikovanja armature s prekrivanjem.
Nekateri raziskovalci, na primer Lagier in
sodelavci (Lagier, 2016b), pa obmocje stiko-
vanja armature s prekrivanjem analizirajo s
komercialnimi raéunalniSkimi programi (npr.
Abaqus).

V ¢lanku bomo predstavili nov numeri¢ni mod-
el za analizo togosti razpokanega nateznega
AB-elementa z upoStevanjem stikovanja ar-
mature s prekrivanjem. Opisani numericni
model predstavlja razSiritev modela za analizo
fogosti razpokanega natezno obremenjenega
AB-elementa z neprekinjeno armaturo, ki smo
ga predstavili v (Bajc, 2013). Nastajanje in
Sirjenje razpok bomo v modelu upoStevali
z modelom diskretne razpoke (Yankelevsky,
2008), pojav delne povezanosti betonskega
ovoja ob razpokah z agregatnimi zrni pa
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z nelinearnim modelom vzmeti (Rabczuk,
2005). Konstitucijski zakon stika med beton-
skim ovojem in armaturnimi palicami bomo
upostevali z delno modificiranim nelinearnim
modelom skladno z literaturo (Fib, 2013), za
katerega bomo materialne parametre doloili
Z lastnimi eksperimenti. Uginkovifost razvite-

ga numeri¢nega modela bomo prikazali s
parametriéno Studijo. Pri tem bomo analizirali
vpliv dolZine stikovanja s prekrivanjem in trd-
nostne lastnosti betonskega ovoja na fogost
razpokanega AB-elementa.

Clanek ima poleg uvodnega poglavia $e fri
poglavja. V drugem poglavju predstavimo

2 « NUMERIGNI MODEL

2.1 Osnovne enache

Obravnavamo natezno obremenjeni AB-ele-
ment z zagetno dolzino L in s konsfantnim
pre¢nim prerezom b/h. Armaturo AB-elemen-
ta sestavljota dve palici s premerom @ in
plo¢ino preénega prereza A, Palici se na
sredini dolZine elementa stikata s prekrivan-
jem dolZine f,. Razmik med njima je folikSen,
da je zagotovljen ustrezen prenos sile preko
betona z ene palice na drugo. Prva arma-
turna palica je na prostem koncu AB-elementa
vpeta, druga pa na drugem prostem koncu
elementa obteZena z natezno fockovno silo
P. Na sliki 1 prikazujemo nerazpokan in
razpokan AB-element ter oznake vseh pomem-
bnih geometrijskih koli€in.

Deformiranje AB-elementa opiSemo v ravnini (X,
2) prostorskega desnosuénega Karfeziénega
koordinatnega  sistema. Pri formulaciji
numeriénega modela AB-element razdelimo
na fri dele z oznakami ‘a’, b’ in ‘c’. Dela ‘o’
in ‘c’ sta dela elementa z eno armaturno
palico, del ‘b’ pa doloa obmodje stikovanja
armaturnih palic s prekrivanjem. Pripadajoce
dolZine ozna¢imo z L, L, = k in L (glej sliko
1(a)). Za AB-element oziroma za vse njegove
dele predpostavimo, da teziS¢ne (referencne)
0si betonskega ovoja in armaturnih palic sov-
padajo in leZijo v teZiS¢ni osi betonskega ovoja.
Z N, ozna¢imo Stevilo razliénih (ne identicnih)
razpok, z N, pa Stevilo nerazpokanih beton-
skih odsekov AB-elementa. Sirino ffe identitne

bistvene znacilnosti numeriénega modela za
analizo fogosti razpokanega AB-elementa z
upostevanjem stikovanja armature s prekrivan-
jem. V fretiem poglavju s parametriéno Studijo
prikazemo ucinkovitost  predstavljenega
numericnega modela. Na koncu podajamo
zakljucke in uporabljene vire.

razpoke oznacimo z r, (j = 1,.,N), dolzino
ktega deformiranega in nerazpokanega beton-
skega odseka paz L'y (k= 1,..,N)). Z izcazom
identiéna razpoka oznaujemo razpoke, ki
nastopijo so¢asno in se jim Sirina med deformi-
ranjem spreminja enako.

Osnovne enacbe numeriénega modela za

odseka ‘a’ in ‘¢’ smo detajino predstavili Ze

drugje (Bajc, 2013), zato jih na tem mestu
ne navajamo. Natanéneje predstavimo le

posploSene ravnotezne enacbe za odsek ‘b’

in pripadajoCe povezovalne enacbe odsekov

s pripadajoCimi robnimi pogoji.

Osnovne predpostavke predstavljenega

numeriénega modela so:

e ravni preéni prerezi, pravokofni na ne-
deformirano referenéno os, ostanejo
ravni in pravokotni tudi na deformirano
referenéno os,

(a) Nedeformirani AB-element:

prva armaturna

obmodje stikovanja
s prekrivanjem

druga amatuma
palica

palica C  betonski ovoj b
\ R ee A M J <>
\ ___L_____. - f 4 P xx .
§>o::::::::::::::::::: ettt s Rt ie—— el - -3 h
\ 4 4 4 Yyl |
j / / / '
7z  dda@ del'’ €g del'c’ < Z,z
La Lv Le Preéni prerez C-C:
< L > <P
(b) Deformirani in razpokani AB-element: >He
agregatno povezanost razpok 'Y*J; "'iﬂﬁ h
Zmo ¢ I 3 Z agregatnimi zrmni ' +
- P | X X Zz

Precni prerez B-B:

Slika 1+ Nedeformirani in deformirani natezno obremenjeni AB-element. Oznake pomembnih geometrijskih koli¢in.
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e oblike in velikosti preénih prerezov beton-
skega ovoja in armaturnih palic se med
deformiranjem ne spreminjajo,

e Dbeftonski ovoj se v nategu obnasa lin-
earno elastiéno do pojava razpoke; fa
nastane takrat, ko beton doseZe natezno
trdnost,

e armaturna palica se obnaSa linearno
elastiéno do meje plastiénosti,

e razpokanost AB-elementa upoStevamo z
modelom diskretne razpoke,

*  velikost zamikov na stiku med betonskim
ovojem in armaturno palico je relativno
majhna, konstitucijski zakon stika je ne-
linearen,

e pojav delne povezanosti betonskih ovojev
ob razpoki z agregatnimi zrmi modelira-
mo z nelinearno vzmetjo.

Skladno z omenjenimi predpostavkami sestav-

ljajo kinemati¢ne, ravnotezne in konsfitucijske

enacbe AB-element na delu ‘b’, tj. na obmodgju
stikovanja armaturnih palic s prekrivanjem,
naslednji sistem navadnih diferencialnih in

algebrajskih enadb (p = 1, 2):

e kinemati¢ne enacbe:

u'c,bfsc,b =0, (1)
u'sy—e8, =0, (2)
Ny = Uy — Uy, (3)
e ravnotezne enacbe:
2
N'c,b +z p)p(,c,b = 0! (4),
k=1
N'§b+p§,s,b =0, (%)
Pen =—Pksb: (6)
e konstitucijske enacbe:
Nc,b = Ec Ac Ech> (7)
NE, = EA €2, ®
Pon =1P(45). 9)

Pomen oznak v enacbah (1) do (9) je nasled-
nji (p =1, 2): Uy in uP,s0 vzdolzni pomiki
referenéne osi befonskega ovoja oziroma
pte armaturne palice, A? je zamik na sfiku
med betonskim ovojem in pfo armaturno
palico, &, in €2, oznacujejo specifino spre-
membo dolzine befonskega ovoja oziroma
armaturnih palic, N, in NP, so osne sile,
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P.bin g, P SO tangentne (strizne) kom-
ponente konfakine linijske obteZbe na stiku
med befonskim ovojem in pfo armaturno
palico. Oznaka (e)' v enacbah (1)-(9) in v
nadaljevanju pomeni odvod koli¢ine po mate-
rialni koordinati x, s katero identificiramo delec
AB-elementa na referencni osi. Sistem enacb
(1)-(9), s katerimi opiS§emo obnaSanje AB-
elementa na obmocju stikovanja armaturnih
palic s prekrivanjem, imenujemo posploSene
ravnofezne enacbe AB-elemenfa na odseku
‘v’. Sestavlja ga 15 enacb za prav foliko
neznanih koli€in (p = 1, 2): Uy, Py, A Eopy
€8p Noo NEo PReo 1N PRep

S ‘povezovalhimi enaébdmi  poveZemo
posploSene ravnotezne enacbe dela ‘a’ in ‘b’
oziroma dela ‘b’ in ‘¢’ v AB-element:

UgalLs) = Ugp(0), uZ (L) =uby'(0), (10a)
Ugp(Ly) = U (0), Ul (Ly)=ub:?(0). (10b)

Robni pogoji za osni pomik oziroma 0sno
silo na zaetku oziroma koncu armaturne
palice so:

uP;l0)=0, NZ'(L,)=0 in

NEGZ(0)=0, NZH(L)=P. an

Robna pogoja za nerazpokan betonski ovoj
pa sta:

Na(0)=0, Nec(Le)=0. (120)

Ko betonski ovoj razpoka, se pojavijo do-
datni robni pogoji na betonskem ovoju. Pri fi
razpoki (= 1...,}) sta dodatna robna pogoja
na koncu levega nerazpokanega betonskega

odseka L, oziroma na zadetku desnega be-
tonskega odseka L., naslednja:

Ne k(L) =Ni(r;),  Neya(0) = Ni(r;), (12b)
kier smo z N, (r) oznacili osno silo v nelin-
earni vzmeti, s katero modeliramo pojav delne

povezanosti befonskih ovojev ob razpoki z
agregatnimi zrni.

2.2 Konstitucijski zakoni

Konstitucijska  zakona  obravnavanega
natezno obremenjenega AB-elementa loeno
dolo¢ata modela za befon in jeklo. Za natezno
obremenjeni befon velja do nasfanka razpok
linearna elastiéna zveza (1. do natezne trd-
nosti betona), za armaturni palici pa do meje
plastiénosti. Dodatno pa konstitucijske zakone
AB-elementa dolocajo tudi model stika med
befonskim ovojem in armaturno palico fer
model vzmeti, s kaferim opiSemo stopnjo
povezanosti befonskih ovojev ob razpoki z
agregatnimi zrni. Ker sta linearno elastfiéna
modela konstitucijskega zakona za befon in
jeklo zelo preprosta (glej enacbi (7) in (8)),
v nadaljevanju detajineje opiSemo le nelin-
earna konstitucijska zakona stika oziroma
vzmeti.

2.2.1 Konstitucijski zakon stika

V literaturi (Fib, 2000) lahko zasledimo ve-
liko eksperimentalnih raziskav o stopnji pov-
ezanosti (stika) med befonom in armaturno
palico. Najveckrat raziskovalci opiSejo zvezo
v obliki funkcijske zveze med zamikom A in
strizno (sprijemno) napetostjo t . Omenili
smo Ze, da je ta zveza odvisna fudi od nacina

i

\

“‘\ porusitev z
\  razcepljanjem betona A

\ -

strizna porusitev stika
Z izvekom arm. palice

(b)
it
Ty

T1 1
T2

Slika 2 « Konstitucijski zakoni stika med betonom in armaturo: (a) zakona skladno z literaturo

(Fib, 2013), (b) modificiran zakon stika.
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porusitve stika. Stik se lahko porusi stfrizno z
izvlekom armaturne palice oziroma zaradi
razcepljanja okoliSkega befona. Znadilna
konstitucijska modela stika za oba nacina
porusitve prikazujemo skladno z literaturo
(Fib, 2013) na sliki 2(a). V predstavljenem
numeriénem modelu uporabimo nekoliko
modificirano obliko modela konstitucijskega
zakona stika, ki predpostavi porusSitev stika
Z izvlekom, in sicer v obliki odsekoma lin-
earne zveze (slika 2(b)). V modelu smo s T,
oznacili strizno napetost na meji elastiénosti,
s T, sfrizno (sprijemno) trdnost stika, s T,
pa preostalo strizna frdnost, z A, do A, pa
pripadajoCe zamike.

V' numeriénem modelu zakon stika (glej
enacbo (9)) doloCa zveza med strizno kom-
ponento konfakine linijske obtezbe PXcna
stiku med befonskim ovojem in pto armaturno
palico in pripadajoim zamikom. Zvezo med
sprijemno napefostjo T # in kontaktno linijsko
obteZbo Pk. predstavija zveza (p = 1, 2):
PRe =nDP =P (AP)

(13)

kier smo predpostavili konstantno sprem-
injanje sprijemne napetosti T » po obodu

. -
S i,
#

=l
—

‘__

@
preepttts

14 cm

12 mm

Slika 4 « Naprava za izvedbo izvleénega testa (angl. pull-out testa) in geometrijski podatki preizkuSanca.
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armaturne palice. V predstavljenem pris-
pevku materialne parametre modela stika
med betonskim ovojem in armaturnimi pali-
cami dologimo z eksperimentalnimi rezultati
izvleCnega testa skladno s standardom SIST
EN 10080:2005 (SIST, 2005b), ki sta ga
izvedla Saje in Lopafi¢ (Saje, 2016). V nad-
alievanju na kratko opiSemo potek eksperi-
menta. PreizkuSanec je betonska kocka z
robom dolzine 20 cm, v katero je vbetonirana
armaturna palica s premerom @ = 12 mm. Za
izdelavo preizkuSancev smo uporabili pose-
ben leseni kalup, ki nam je omogocal izde-
lavo vecjega Stevila preizkuSancev hkrati (glej
sliko 3).

IzvleCni preizkus smo opravili s pomocjo
elekirohidravlicnega preizkuSevalnega stro-
ja Instron 1345 kapacitete £+1000 kN. Na
sliki 4 prikazemo dimenzije preizkuSanca
za izvledni fest, ki smo jih doloGili glede na
premer uporabljene armaturne palice. Objetje

armaturne palice z betonom zagotovimo pri
dolzini 5@ oziroma 6 cm. Na preostalih 14
cm pa prepre¢imo sprijemnost med arma-
turno palico in betonom z gumijasto cevko.
PreizkuSanec med testom stoji na gumijasti
podlagi (7) in dodatni jekleni ploScici (6). Ar-
maturno palico med preizkuSanjem vpnemo
v spodnjo Geljust () preizkuSevalnega stroja.
V' zgornjo Celjust (1) vpnemo podporno
jekleno Kletko. Spodnjo in zgornjo plos¢o
kletke povezemo s Stirimi navojnimi pali-
cami. Na zgornjem, neobremenjenem koncu
armaturne palice z elektronsko merilno urico
(2) merimo zamik palice glede na zgornjo
ploskev betonskega preizkuSanca. Na armao-
turno palico namestimo ekstenziometer (4),
s katerim merimo njeno specificno deforma-
cijo. Natezno obremenjevanje preizkuSanca
izvedemo z vodenim premikanjem spodn-
jega bata preizkuSevalnega stroja s hitrostjo
0,01 mm/s. Pred zaetkom preiskave nas-

(a) ovoj iz NSC

2,0 T T T T
175 ——— odsekon_la lineami |
! zakon stika za NSC
15+ — meritve [Saje, 2016] -
1251 — izvlek [Fib, 2013]
" - -- razcep [Fib, 2013]

T [kN/em?

10}
0,75
0,5l
0,25
0 S L f L | L
0 02 04 06 08 10 12 14 16
A [em]
spriiemna
napetost 7
[kN/em?] zamik A [em]
s 0,445 0,003
b 0,99 0,1do 0,2
n 0,25 0,5do 1,0

(b) ovoj iz HSC

40 T T T T
35 -==- odsekoma linecami |
! zakon stika za HSC
30+ —— meritve [Saje, 2016] -

— izviek [Fib, 2013]

25 :
- -- razcep [Fib, 2013]

T [kN/em ¥

2,0
15
104
054"
0 \\ L L L L L L L
0 02 04 06 08 1,0 12 14 16
A [em]
sprijemna
napetost r
[kN/cm?] zamik A [cm]
b 1,425 0,003
b 2,85 0,05 do0,2
w 1,425 0,5do 1,0

iz: (a) NSC, (b) HSC.

Slika 4 » Modificirana konstitucijska zakona stika in pripadajo¢i materialni parametri za betonski ovoj

agregatno

N

betonski ovoj
zmo

p A=Y
povezanost betoriskih ~armaturna
ovojev ob razpoki || palica

z agregatnimi zmi r

fet

Be-fer - ‘

‘ Ol ~Werit
=014
Bt=0,25-0,0015 (f.m[MPal-30)

~

Werit

Slika 6 « Konstitucijski zakon delne povezanosti betonskih ovojev ob razpoki z agregatnimi zrni (Rabc-

zuk, 2005).
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tavimo maksimalni hod bata na 50 mm.
Izvle€ni test izvajomo do porusitve stika
med armatfuro in betonom ali do mejnega
hoda hidravliénega bata, ¢e se ta zgodi
prej.

S preizkuSevalnim strojem, ustrezno merilno
opremo in programsko opremo za zajem
podatkov izmerimo silo na poteznem koncu
armaturne palice in zamik prostega konca
armaturne palice. Pri dologitvi sprijemne
napetosti upo$tevamo predpostavko o ena-
komerni razporeditvi napetosti vzdolz sidrne
dolzine. S tem je sprijemna napetost definira-
na kot koli¢nik med silo in nazivno plos¢ino
plaséa palice na sidrni dolzini.

Preizkus smo opravili za kocko iz betona
obicajne trdnosti (NSC) in za kocko iz be-
tona visoke frdnosti (HSC). Rezultate meritev
prikazujemo na sliki 5. Parametre odsekoma
linearnega modela konstitucijskega zakona
stika (Crtkane ¢érte na sliki 5) dologimo
tako, da se konstitucijski diagram najbolj
prileze rezultatom eksperimenta. Zberemo
jih v preglednicah na sliki 5, in sicer lo¢eno
za NSC in HSC. Na sliki 5 dodatno prikazemo
8e modela konstitucijskega zakona stika za
oba nacina porusitve skladno z literaturo
(Fib, 2013).

2.2.2 Konstitucijski zakon vzmeti
Konstitucijski zakon vzmeti, s katerim mod-
eliramo delno povezanost betonskega ovoja
ob razpoki z agregatnimi zrni, povzamemo po
literaturi (Rabczuk, 2005) in ga prikazujemo
na sliki 6. Podajnost vzmeti je odvisna od
natezne trdnosti befona f; in energije loma
betona G. Najvedjo Sirino razpoke oznac¢imo
Z Wy in jo dologimo skladno z izrazom:
=26,/ (f; (04*+By)). Konsfitucijsko zvezo med
normalno napetostjo G, in Sirino razpoke r
doloca bilinearna zveza na sliki 6. Konstituci-
jska zvezaq, prirejena za AB-element, pa je:

Ni(rj)=0.(r;)- A, (14)

kjer je A, ploSCina pre¢nega prereza beton-
skega ovoja.

2.3 ReSevanje enach

Zaradi nelinearnih konstitucijskih zvez je seve-
da matematiéni model nateznega AB-elemen-
ta nelinearen in zanj analifiénih resitev ne
poznamo. Zato ga reSimo numeriéno, in sicer
z deformacijsko metodo konénih elementov.
Zaradi zaporednega pojavljanja razpok mora-
mo posploSene diskretne ravnotezne enacbe
reSiti z inkremento-iteracijskim postopkom. De-
tajle fakega reSevanja diskretnih posploSenih
ravnoteznih enaCb smo natanéneje opisali v
literaturi (Bajc, 2013).



3 « PARAMETRICNA STUDIJA

S parametriéno Studijo prikazemo uginkovitost
predstavljenega numeriénega modela za
analizo fogosti razpokanega AB-elementa z
upo$tevanjem stikovanja armaturnih palic
s prekrivanjem. Parametriéno Studijo vpli-
va stikovanja opravimo za razliéne dolZine
prekrivanja armaturnih palic ter za befonski
ovoj iz betona obiCajne trdnosti (NSC) in iz
befona visoke frdnosti (HSC).

3.1 Osnovni geometrijski podatki

Obravnavamo natezni AB-element z dolZino
L =380 cm in s pravokotnim pre¢nim prerezom
dimenzij b/h=7,2/10,8 cm (glej sliko 7). Ele-
ment je armiran z rebrasto armaturno palico
premera @ = 12 mm. V osrednjem delu AB-
elementa je izvedeno stikovanje armaturnih
palic s prekrivanjem, in sicer pri dolzini k.
AB-element modeliramo z 80 deformacijskimi
linijskimi konénimi elementi. Stevilo prostost-
nih stopenj je 2641 (element z neprekinjeno
armaturno palico (Bajc, 2013)).

V sklopu parametri¢ne Studije najprej dolo¢imo
projekino dolzino prekrivanja 4, skladno s
standardom SIST EN 1992-1-1:2005 (SIST,
2005a). Dolo¢imo jo za mejna stanja upo-
rabnosti (MSU) in za mejna stanja nosilnosti
(MSN). Vrednosti zberemo v preglednici 1.
Ker so vrednosti prekrivanja armaturnih palic
skladno s standardom (SIST, 20056a) razlicne,
v parametricni Studiji vpliva stikovanja na tog-
ost AB-elementa iz betona obi¢ajne frdnosti
(NSC) izberemo tri razliéne dolZine prekrivan-
ja: fyse=10, 20 oz. 30@. Ker so pri betonih
visoke frdnosti projekine dolzine prekrivanja
se v sklopu te parametriéne Studije odlo¢imo
e za dolzino 5@, tako da pri HSC analiziramo
vpliv stikovanja na togost elementa za Stiri
razliCne dolzine prekrivanja: s¢= 5, 10, 20
in 300 (preglednica 1).

3.2 Materialni podatki

V' parametriéni $tudiji materialne parame-
fre betfona NSC in HSC dolod¢imo skladno
s standardom (SIST, 2005a) na osnovi iz-
merjenih vrednosti flanih frdnosti betonov
(glej razdelek 2.2.1). Materialne parametre
armaturnih palic pa povzamemo po (SIST,
20050). Izmerjene oziroma izbrane vrednosti
parametrov so naslednje:
e za beton obi¢ajne trdnosti (NSC):
fomewe = 4,9 kN/cm?, elastiéni modul

druga armatuma

Pre¢ni prerez C-C:

betonski ovoj alica C 72
<o l/) < 1.2,
O / P
::-\:::::::::::::§555555~Z:::::::::::::: — 10,8
prva armatuma <C 212

palica _
L L=80cm N
'~ Zal

Slika 7 « Natezni AB-element s prekinjeno vzdolZno armaturo.

INSC | 2650 408
IS¢ oo 280

10, 20 o0z. 309

5, 10, 20 oz. 300

Preglednica 1« Spreminjanje dolzine prekrivanja armaturnih palic skladno s standardom (SIST, 2005a)
in izbrane dolZine v parametricni Studiji

(a)
ity - ]
L e 5
() 200
—>
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L e ttelniaie winfiel e e Tttt Seaptmiinte
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Slika 8 « AB-element iz NSC. Pojavljanje in razporeditev razpok v stabiliziranem stanju: (a) brez stiko-
vanja armature, (b) za stikovanje s prekrivanjem v dolzini 13€= 100, (c) 209 in (d) 302.

E. = 3350 kN/cm? natezna trdnost
fy = 0,31 kN/cm?,

e za beton visoke trdnosti (HSC): £eue =
8,1 kN/cm? E, = 3900 kN/cm? in
f; = 0,44 kN/cm?,

e za armaturni palici: elastiéni modul
E, = 20000 kN/cm? in mejo elasti¢nosti
fx = 50 kN/cm? natezna sila na meji
plasti¢nosti je Py = P, = 56,5 kN.

Za materialne parametre zakona stika upo-

rabimo rezultate izvleénega festa, predstav-

liene v razdelku 2.2.1. Pri fem predpostavimo

porusitev sfika z izviekom armaturne palice.
Parametri so prikazani v preglednici na sliki 5,
loGeno za NSC in HSC. Tudi materialne para-
metre nelinearne vzmeti, s katero upostevamo
vpliv delne povezanosti betonskih ovojev ob
razpoki z agregatnimi zrni (glej sliko 6),
izberemo za ovoj iz betona obiCajne trdnosti
(NSC): lomna energija betona G = 90 N/m,
o, = 0,14, B, = 0,2335, mejna Sirina razpoke
W, = 0,155 mm, ter za ovoj iz betona visoke
frdnosti (HSC): G = 120 N/m, o, = 0,14,
B:=0,1945 in w,; = 0,163 mm.
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Slika 9 « AB-element iz NSC. Vpliv dolZine prekrivanja armaturne palice na: (a) spreminjanje dolZine elementa, (b) spreminjanje Sirine prve identiéne razpoke r,.
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Slika 10« AB-element iz NSC. Potek osne sile v betonskem ovoju in armaturnih palicah za stikovanje s prekrivanjem pri dolZini 20Q: (a) tik pred ( = 25,79 kN)

in (b) tik po nastanku prvih identiénih razpok r1 ( = 25,79 kN).
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3.3 Analiza vpliva dolZine prekrivanja arma-
turnih palic (AB-element iz NSC)

V' parametriéni Studiji najprej analiziramo
vpliv dolzine prekrivanja armaturnih palic na
zaporedje pojavijanja razpok (r, r, ..) in
razporeditev razpok v stabiliziranem stanju pri
AB-elementu iz NSC (glej sliko 8). Za primer-
javo prikazemo na sliki 8 tudi rezultate analize
AB-elementa z neprekinjeno armaturno palico.
Pri AB-elementu brez stikovanja armature
se prva razpoka r; pojavi na sredini dolZine
elementa pri natezni sili P = 25,97 kN, za
AB-elemente s stikovanjem armature pa se
v vseh treh analiziranih primerih pojavita
socasno dve identi¢ni razpoki, pricakovano
na zaletku oziroma koncu sfikovanja ar-
maturnih palic. Pripadajode natezne sile so:
P = 25,28 kN (/}}sc=100), 25,79 kN (209)
in 26,567 kN (300). S poveCevanjem obtezbe
P se v vseh primerih dodatno pojavita e dve
identi€ni razpoki r,, razen v elementu z dolZino
prekrivanja 309.

Na sliki 9(a) in 9(b) prikazujemo za vse
obravnavane AB-elemente spreminjanje
dolZine betonskega elementa oziroma sprem-
injanje Sirine prve razpoke r, v odvisnosti od
velikosti natezne sile P. S primerjavo rezulta-
tov nedvoumno ugotovimo, da ima dolzina
prekrivanja velik vpliv na fogost razpokanega
AB-elementa tfer tudi na spreminjanje Sirine
prve razpoke r. Za AB-element s prekrivan-
jem 108 je togost bistveno manjSa od tog-
osti AB-elementa brez stikovanja armature.
Ko dolZino prekrivanja pove¢amo na 200,

(a) (b) I5°=50
f>
[ L BRTTIES L
n n L 5 L §L n L oL B L0
(c) 100 (@) 200
<—> >
1
[ st -~ 2z - 2z s}
L L L n nn nn L r L n I3
(e 300
S
L L nLnLL n n

Slika 11 = AB-element iz HSC. Pojavljanje in razporeditev razpok v stabiliziranem stanju: (a) brez stiko-
vanja armature, (b) za stikovanje s prekrivanjem v dolZini 5@, (¢) 109, (d) 209 in (e) 30Q.

se togost razpokanega AB-elementa bistveno
poveca, vendar je pri visokih nivojinh natezne
sile (P > 40 kN) Se vedno manjSa od fog-
osti AB-elementa brez stikovanja armature. Za
dolzino prekrivanja armaturne palice 309 se
togost AB-elementa e dodatno poveca. Zdaj
je ta v celoti primerljiva s togostjo AB-elementa
brez prekinjanja armature tudi pri visokih nivo-
jih natezne osne sile. Dodatno lahko tudi ugo-
tovimo, da je sprememba dolZine razpokanega
AB-elementa s stikovanjem armature pri dolZini
300 celo manjSa od spremembe dolZine
elementa brez stikovanja. Je pa $irina prve
identiCne razpoke r, za vse elemente s stiko-

vanjem armature s prekrivanjem vedno vecja
od Sirine prve razpoke pri AB-elementu brez
stikovanja armature. Zanimivo je fudi, da se ob
pojavu druge identiéne razpoke r, Sirina prve
razpoke r,; nekoliko zmanj$a. V vseh primerih
pa Sirina prve razpoke Ze fakoj po nastanku
preseze vrednost 0,2 mm. Zato je v feh
primerih vpliv delne povezanosti befonskega
ovoja ob razpoki z agregatnimi zrni zane-
marljiv, saj je Sirina razpoke vegja od kritiéne
Sirine w,,; = 0,155 mm, ki $e zagotavlja prenos
normalnih napetosti 6, med sosednjima ner-
azpokanima deloma befonskega ovoja (glej
sliko 6).

(a) (b}
60 T T T T T T T 60 T T T T
= =4 t D — /{’,
50 | =565 kN | 50 | v Prei 56,!‘:ﬁ|:lf~l} 7 |
40 | | 40 e ]
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Slika 12« AB-element iz HSC. Vpliv dolZine prekrivanja armaturne palice na: (a) spreminjanje dolZine elementa, (b) spreminjanje Sirine prve identiéne razpoke r,.
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Na sliki 10 za AB-element z dolzino prekrivanja
20@ prikazujemo potek osne sile v betonskem
ovoju oziroma v obeh armaturnih palicah tik
pred nastankom oziroma tik po nastanku prve
identiCne razpoke r,, torej pri sili P= 25,79 kN.
Tik pred nastankom prvih identinih razpok r,
je na mestu predvidenega nastanka razpoke
napefost v betonskem ovoju enaka natezni
tfrdnosti betona, armaturni palici pa sta skoraj
neobremenjeni. Takoj po nastanku razpoke
pa napetost v betonskem ovoju na tem mestu
pade na ni¢, tako da celotno obremenitev AB-
elementa prevzame armaturna palica.

3.4 Andliza vpliva dolZine prekrivanja arma-
turnih palic (AB-element iz HSC)

Podobno parametriéno Studijo vpliva stiko-

vanja armaturnih palic s prekrivanjem smo

izdelali 8e za AB-element iz befona visoke
frdnosti (HSC). Tako lahko analiziramo fudi
vpliv kvalitete befona na fogost nateznega AB-
elementa. Rezultate analize prikazujemo v is-
tem zaporediu, kot smo jih prikazali v razdelku
3.3. Na sliki 11 tako najprej prikazemo v
AB-elementu zaporedje pojavljanja razpok (r;,
r, ...) in njihovo razporeditev v stabiliziranem
stanju v odvisnosti od dolZine prekrivanja
armaturnih palic. Prve identiéne razpoke r, se
pojavijo na enakih mestih kot pri AB-elementih
iz NSC, le natezne sile so zaradi visje natezne
trdnosti befona nekoliko vecje. Tako se v AB-
elemenfu brez stikovanja armatfurnih palic
prva razpoka pojavi pri sili P = 36,26 kN, v
AB-elementih s stikovanjem armaturnih palic

pa soc¢asno na zacetku oziroma koncu stiko-

vanja. Pripadajoce natezne sile so: P= 35,27

kN (jisc=50@), 35,63 kN (100), 35,73 kN
(20@) in 35,80 kN (30@). S povedevanjem
natezne sile se pojavljajo nove razpoke. Nji-
hovo S$tevilo je v stabiliziranem stanju precej
veGje kot pri AB-elementih iz NSC, in to ne
glede na dolzino prekrivanja. Zanimivo je,
da se za dolzini prekrivanja 208 oz. 30@
razpoke pojavijo tudi na obmogju stikovanja
armaturnih palic.

V' nadaljevanju na sliki 12(a) in 12(b)
prikazemo $e spreminjanje dolZine befon-
skega ovoja oziroma spreminjanje Sirine prvih
identiénih razpok r, za vse analizirane AB-
elemente. Pri elementu z dolZino prekrivanja
5@ je togost precej manjSa od togosti AB-
elementa brez stikovanja armature. Pri preos-
talin AB-elementih s prekrivanjem armaturnih
palic v dolZini 109, 20@ in 30@ pa se njihova

(@yP=35,73 kN (b)P'=3573 kN
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Slika 13« Potek osne sile v betonskem ovoju in armaturnih palicah v AB-elementu iz HSC za stikovanje s prekrivanjem 20@: (a) fik pred nastankom in (b) fik po

nastanku prvih razpok r,.
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togost precej poveca in je primerljiva s tog-
ostjo AB-elementfa brez stikovanja armature.
Zanimivo je, da dolZina prekrivanja 10@ ali
ve¢ nima omembe vrednega vpliva na Sirino
prvih identiénih razpok r,. Sirine feh razpok pa
so primerljive s Sirinami razpok AB-elementa
brez stikovanja armature. V teh primerih Sirina

prve razpoke praktiéno ne preseze vrednosti
0,2 mm.

Na koncu za AB-element iz HSC z dolzino
prekrivanja 20@ prikazemo Se potek osne
sile v betonskem ovoju oziroma v obeh
armaturnin palicah tik pred nastankom ozi-
roma fik po nastanku prve razpoke r, 1j. pri

V ¢lanku smo predstavili nov numeri¢ni model
za analizo vpliva dolZine stikovanja armaturne
palice s prekrivanjem na togost razpokanega
natezno obremenjenega AB-elementa. Model
je zasnovan na deformacijski mefodi konénih
elementov. Za konstitucijski zakon stika, s
katerim smo opisali sfopnjo povezanosti ar-
maturnih palic in befonskega ovoja, smo
izbrali delno modificirano obliko zakona
skladno z literaturo (Fib, 2013). Materialne

5 *ZAHVALA

parametre modela pa smo dologili z lastnimi
eksperimenti. S parametri¢nimi Studijami smo
analizirali vpliv stikovanja s prekrivanjem na
fogost razpokanega AB-elementa iz befonov
obi¢ajne in visoke trdnosti. Ugotovili smo,
da se v befonskem ovoju iz betona visoke
trdnosti razpoke pojavijo pri vedji natezni sili
kot pri befonskem ovoju iz betona obicajne
trdnosti. Podobno je tudi Stevilo razpok v
stabiliziranem stanju vedje, poslediéno so

Predstavljeni rezultati so pridobljeni v sklopu
dela programskih skupin Gradbene konstruk-
cije in gradbena fizika (P2-0158) ter Mehanika
konstrukcij (P2-0260), ki ju financira Javna

6 * LITERATURA

agencija za raziskovalno dejavnost Republike
Slovenije. Za finanéno pomo¢ se ji iskreno
zahvaljujemo.

sili P= 35,73 kN (glej sliko 13). Opazimo, da
zdaj napetost v betonskem ovoju na zaGetku
oziroma koncu stikovanja armaturnih palic
ne pade na ni¢. To je posledica vpliva delne
povezanosti betonskih ovojev ob razpoki z
agregatnimi zrni, sqj je Sirina razpoke manjsa
od w,; (glej sliko 6).

razpoke ozje, kar zagotavlja vecjo frajnost AB-
elementa iz betona visoke trdnosti. Dodatno
smo ugotovili, da ustrezen prenos sile iz ene
armaturne palice na drugo zagotavlja Ze
zelo kratka dolzina prekrivanja, ki je bistveno
krajSa od priporo¢ene v Evrokodu 2. Pri fem
smo seveda predpostavili, da se okoliski
beton ne zacne razcepljati. NaSe nadaljnje
delo bo usmerjeno predvsem v pridobivanje
lastnih eksperimentalnin podatkov, s katerimi
bomo lahko validirali natan¢nost in s fem
tudi primernost predstavljenega numeri¢nega
modela za dologitev togosti nateznih AB-
elementov.
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Gradbeni vestnik < letnik 66 < april 2017



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

. I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO
Matjaz Cigoj, Plan montaze jeklene konstrukcije, mentor vis.
pred. dr. Leon Hladnik; https://repozitorij.uni-lj.si/lIzpisGradiva.
php?id=91439

Zan Siméié, Analiza poteka izvedbe projekfa enostanovanjske
hiSe, menfor vi$. pred. dr. Aleksander Srdié; https://repozitorij.uni-
lj.si/IzpisGradiva.php?id=91438

. I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO
Maja Mohori¢ Taler, Analiza Zerjavne proge, mentor doc. dr. Franc
Sinur; hitps://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=91172

. II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Uro$ Gantar, Studija vpliva geometrijskih parametrov na odziv
lesenih brvi, mentor izr. prof. dr. Joze Lopati€; hftps://repozitorij.
uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=91012

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN

. I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ

GRADBENISTVA

Sandi Fuks, Sanacija stanovanjskega objekta, mentor red. prof.
dr. Andrej Strukelj, somentor asist. Saso Kos; https://dk.um.si/
IzpisGradiva.php?id=65159&lang=slv

Aljosa Sumer, Kvalitetna izvedba industrijskega flaka, men-
for red. prof. dr. Andrej Strukelj; hftps://dk.um.si/IzpisGradiva.
php?id=65128&lang=slv

Jana Zelenkina, Primerjava med DKN in ortofoto posnetki skozi
zgodovino na obmocju Premogovnika Velenje, mentor izr. prof. dr.
Bostjan Kovaci¢, somentor doc. dr. Rok Kamnik; https://dk.um.si/
IzpisGradiva.php?id=65169&lang=slv

. II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
TjaSa Gmajner, Tehnolodki elaborat in izvedba opornega zidu,
mentor red. prof. dr. Andrej Strukelj, somentor doc. dr. Borut Macuh;
https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=65182&lang=slv

Gregor Leskovsek, Primerjava metod zakolicbe dolzinskih ob-
jektov in velikin povrSin, mentor izr. prof. dr. BoStjan Kovacic,
somentor doc. dr. Rok Kamnik; https://dk.um.si/IzpisGradiva.
php?id=65156&lang=slv

Rubriko ureja e Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

ICBEST Istanbul - International Conference on Building Envelope
Systems and Technologies

Istanbul, Turcija

http://icbestistanbul.com/

2. mednarodna konferenca: Geosynthetics in road construction
Moskva, Rusija
www.maxconf.ru/en/event/65/

4. svetovni forum o zemeljskih plazovih
Ljubljana, Slovenija
www.wlf4.org/wif4-infro-slo/

S.ARCH 2017 —the 4th International Conference on Architecture
Hong Kong, Kitajska
http://s-arch.net/

EATA 2017 - 7th International European Asphalt Technology As-
sociation Conference

Ztirich, Svica

http://eata2017.empa.ch/

ICNF2017 - 3rd International Conference on Natural Fibers
Braga, Portugalska
www.icnf2017fibrenamics.com/

10th World Congress on water resources and environment
“Panta Rhei”

Atene, Gréija

http://ewra2017.ewra.net//

GeoMEast 2017 International Conference

“Sustainable Civil Infrastructures: Innovative Infrastructure Geo-
technology”

Sharm EI-Sheik, Egipt

www.geomeast2017.org/

ISPE-2017 — XI International Symposium on Permafrost Engi-
neering

Magadan, Rusija
http://mpi.ysn.ru/en/permafrost-engineering-symposiums

SMAR 2017 - 4th International Conference on Smart Monitor-
ing, Assessment and Rehabilitation of Civil Structures

Zurich, Svica

www.smar2017.org/

3rd International Symposium on Ultra-High Performance Fibre-
Reinforced Concrete (UHPFRC)

Montpellier, Francija

www.afgc.asso.fr/UHPFRC2017

3rd ReSyLAD - 3. Regional Symposium on Landslides in Adriatic-
Balkan Region

Ljubljana, Slovenija

WWW.geo-zs.si/ReSyLAB2017/

4th ICEES - International Conference on Earthquake Engineering
and Seismology

Eskisehir, Turcija
www.tdmd.org.tr/TR/Genel/KonferansAnaSayfaEN.aspx?F6E 10
F8892433CFFAAF6AA849816B2EFFBOFF6CADGES3EAE

ICCEN 2017 - 6th International Conference on Civil Engineering
Brisbane, Avstralija
WWw.iccen.org/

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



