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3. Besedilo prispevkov mora biti
napisano v slovens¢ini.

4. Besedilo mora biti izpisano z
dvojnim presledkom med vrsti-
cami.

5. Prispevki morajo imeti naslov,
imena in priimke avtorjev ter
besedilo prispevka.
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p O V Z E T E K Med slovenskimi projektanti jeklenih konstrukcij je dolga

leta prevliadovalo mnenje, da duktilnost jekla kot gradbenega
materiala zagotavlja tudi duktilnost konstrukcij. Sele uvajanje evropskih predstandardov
Eurocode 8 je pokazalo na velik razkorak med obstojeco prakso in sodobnim pristopom k
potresnovarnemu projektiranju jeklenih konstrukcij. V ¢lanku je podana primerjava med
Pravilnikom o tehniénih normativih za graditev objektov visoke gradnje na seizmicnih
obmocgjih in Eurocodom 8 ter analiza tipicnih napak, ki se pojavljajo pri projektiranju jeklenih
konstrukcij. Predstavljeni so tudi rezultati analize potresne varnosti sedmih obstojecih
konstrukcij, ki obsega kontrolo osnovnih projektov, primerjalno dimenzioniranje po Eurocode
8 in nelinearno dinamic¢no analizo konstrukcij s programom DRAIN 2DX. V sklepu je podana
ugotovitev, da je nujno potrebno izvesti ukrepe za izboljsanje kakovosti potresnoodpornega
projektiranja jeklenih konstrukcij v Sloveniji.

S U M M A R Y The wrong opinion that has prevailed amongst the designers
of steel structures in Slovenia that steel as a ductile

material automatically assures also the ductility of a whole structure has lead to an
extensive misuse of the seismic design codes. In the paper, a comparison between the
national seismic design code and the provisions of Eurocode 8 are presented along with
the analysis of typical mistakes that can be found in design projects. To show clearly the
nature of these mistakes, a seismic analysis was performed for seven existing buildings.
First, original design projects were checked and then a new design according to Eurocode
8 design rules was carried out. In order to assess the extent of damages more precisely,
the numerical simulation of the seismic excitation was performed using DRAIN 2DX
computer program. These results urge the steel community in Slovenia to take up
serious action to prevent further misuse of the seismic design codes.

Avtor:

izr. prof. dr. Darko Beg, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2, Ljubljana
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1 UVOD

Jeklene konstrukcije so vse do potresov
v Kaliforniji, ZDA (Northridge, 1994) in
na Japonskem (Kobe, 1995) veljale za
neproblemati¢ne glede potresne varnosti.
Del zaslug za tako stanje gre pripisati
dobri potresni odpornosti solidno projek-
tiranih in zgrajenih jeklenih konstrukcij,
del zaslug pa dejstvu, da v nerazvitih
obmodjih, ki so jih prizadeli mo¢ni po-
tresi, vecetaznih jeklenih konstrukeij sko-
raj ni bilo. Tudi v prej omenjenih potre-
sih v dveh najrazvitej3ih delih sveta se
ustrezno projektirane jeklene konstrukcije
niso rusile, opazen pa je bil relativno velik
obseg poskodb, predvsem v obmocju
stikov. To je povzro€ilo veliko zanimanje
strokovne javnosti po vsem svetu. Stekle
so Stevilne raziskave, katerih rezultati so
Ze na voljo. Osnovni razlogi za nastale
poskodbe so bili: nepravilno konst-
rukcijsko oblikovanje stikov, kakovost
varov slab%a od pri€akovanj, premalo
Zilavo jeklo in vplivi utrjevanja materiala
([Krawinkler, 1996], [Kato, 1997]).

Nekako v istem Casu je izSel evropski
predstandard za potresnoodporno projek-
tiranje konstrukcij [ENV 1998, 1994], ki
je bil v letu 1995 sprejet kot slovenski
standard [SIST 1998, 1995].

Oboje, mocna potresa in izid ENV 1998,
je povzro€ilo, da smo se na Katedri za
metalne konstrukcije FGG zaceli ukvarjati
s potresno varnostjo jeklenih konstrukcij.
Ze prve primerjave projektiranja po ENV
1998 in pristopa, ki je bil uveljavljen med
slovenskimi projektanti, so pokazale ve-
like razlike. Po nekoliko podrobnejsi ana-
lizi problema in konzultacijah s stroko-
vnjaki za potresno inZenirstvo je postalo
jasno, da je obstojeca praksa potresno-
odpornega projektiranja povsem napac-
na. lzkazalo se je namre¢, da je med slo-
venskimi projektanti uveljavljeno pre-
pricanje, da duktilnost jekla kot gradbe-
nega materiala avtomatitno zagotavlja
duktilnost celotne konstrukcije. Teza je
povsem napacna, saj je za zagotavljanje
duktilnosti konstrukcije potrebno izpeljati
visto dodatnih ukrepov, in vodi k poten-
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cialno potresno
strukcijam.

neodpornim  kon-

Tak$no stanje je nekoliko laZe razumeti ob
ugotovitvi, da v preteklosti v slovenskem
prostoru ni bilo raziskav s podrocja po-
tresne odpornosti jeklenih konstrukcij in
zato tudi ne ustreznih objav v strokovnem
tisku. Dodatno je k laznemu obCutku var-
nosti prispevalo dejstvo, da v potresih, ki
s0 se zgodili v Sloveniji, v zadnjih 50 letih
ni bilo poro€il o poSkodbah ali celo ru-
Sitvah jeklenih konstrukcij. Pri tem se
pozablja, da zelo mocnega potresa v tem
¢asu ni bilo in da so se rusili samo zares
slabo zgrajeni objekti, npr. kamniti zida-
ni objekti brez horizontalnih vezi.

Zaradi resnosti obstojecega stanja smo
se na Katedri za metalne konstrukcije
zateli s problemom intenzivno ukvarjati.
Pri tem je prila zelo prav pobuda akade-
mika Petra Fajfarja za sodelovanje v
evropskem raziskovalnem projektu INCO
— Copernicus [Mazzolani, 2000], ki nam
je omogodil stik s priznanimi evropskimi
strokovnjaki za potresno varnost jeklenih
konstrukeij. Aktivnosti Katedre za metal-
ne konstrukcije, vezane na potresnoo-
dporno projektiranje jeklenih konstrukeij,
so bile v zadnjih nekaj letih naslednje:

+ Raziskovalni projekti:

- INCO-Copernicus projekt “REC0OS”
(1997-1999)
Slovenska partnerja IKPIR in IMK

- projekt MZT: Analiza potresne varnos-
ti jeklenih konstrukcij v Sloveniji
(1999 -2001) — skupaj z IMK [Beg,
2002]

- projekt MSZS: Numeriéno modeliran-
je nizkociklicnega utrujanja jeklenih
konstrukeij (2001-2004)

 Podiplomski §tudij:
- 2 magisterija

- v pripravi 3 doktorati

« Seminarji za projektante;
- 3 seminarji za projektante jeklenih konst-

rukcij o uporabi ENV 1993, vkljuteno
je bilo potresnoodporno projektiranje
jeklenih konstrukcij po ENV 1998
(1998-1999)

- 2seminarja o uporabi ENV 1998 v orga-
nizaciji FGG (sodelaci KMK pripravili
del o projektiranju jeklenih konstrukcij)
(2000-2001)

V nadaljevanju ¢lanka bo podana prime-
rjava veljavnih tehniénih predpisov oziro-
ma standardov in analiza napak, ki se
pogosto pojavljajo pri potresnoodpornem
projektiranju jeklenih konstrukcij.

2 PRIMERJAVA
TEHNICNIH PREDPISOV

Na podro¢ju Slovenije so bili ali so $e v
veljavi naslednji tehni¢ni predpisi ali stan-
dardi, ki pokrivajo potresnoodporno projek-
tiranje konstrukcij:

- Zacasni tehnicni predpis za gradnjo na
seizmicnih podrocjih [ZTP 1964]

- Pravilnik o tehniénih normativih za gra-
ditev objektov visoke gradnje na seiz-
micnih obmodgjih [Pravilnik, 1981]

- EUROCODE 8 — SIST ENV 1998 (deli
1.1, 1.2 in 1.3): Projektiranje potres-
noodpornih konstrukcij [SIST 1998,
1995]- EC8

V zaCasnih tehniCnih predpisih iz leta
1964 najdemo samo zelo splo3ne zahte-
ve za trdnost in duktilnost konstrukeij ni
pa posebnih zahtev za jeklene kon-
strukcije. Poleg tega dokument ne velja
ve€, zato ga v nadaljevanju ne bomo
obravnavali. Preostala dva dokumenta sta
v veljavi in ju uporabljamo pri potresno-
odpornem projektiranju.

2.1 PRIMERJAVA
PROJEKTNIH SPEKTROV
POSPESKOV

Na sliki 1 so narisani projektni spektri
pospeskov za VIII. potresno cono in razred
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Slika 1: Spektri pospeskov (VIIl cona) - ECB v modri barvi,
Pravilnik (1981) v rdeci barvi
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Preglednica 1: primerjava maksimalnih relativnih pospeskov
projektnih spektrov

tal B (srednja kakovost tal). Vidimo, da je
pri EC 8 projekini pospesek odvisen od
faktorja obnaSanja q. Pri predposta-
vljenem elasticnem obnaanju brez zago-
tovljene duktilnosti (q = 1.0) je vrednost
pospeskov in s tem potresnih sil zelo
velika, pri vecanju faktorja obnasanija, ki
lahko doseze tudi vrednost 6, pa pospe-
Sek in s tem potresne sile padajo. Veji
je faktor q, vecjo duktilnost in sposob-
nost disipiranja potresne energije je po-
trebno zagotoviti.

Spekter pospeSkov v Pravilniku (1981)
ima zelo majhne vrednosti pospeskov, ki
ustrezajo velikim duktilnostim kon-
strukcije (q > 5). Zelo podobno je stanje
pri IX. in VII. potresni coni, kar je razvid-
no iz preglednice 1, kjer so podane mak-
simalne vrednosti spektrov pospeskov. Iz
primerjave je o€itno, da so spektri v Pra-
vilniku (1981) reducirani oziroma neela-
stiéni spektri in ne morda elasti¢ni spek-
tri. Zaradi tega jih lahko uporabljamo le,
Ce zagotovimo primerno duktilnost kon-

strukcij, kar Pravilnik (1981) tudi ekspli-
citno zahteva (glej pogl. 2.4).

2.2 ELASTICNO IN
NEELASTICNO
PROJEKTIRANJE

Osnove principov protipotresnega projek-
tiranja je mogoce razloZiti s pomocjo
diagrama potresna obtezba — pomik kon-
strukcije na sliki 2. Konstrukeije, pri ka-
terih duktilnost ni zagotovljena, morajo
delovati v elastiénem podro€ju in zanje
velja elasticni spekter pospeskov. V tem
primeru je potresna obtezba F . ki je
proporcionalna pospesku, zelo velika in
konstrukcija doseze tocko A.

Kadar je zagotovljena duktilnost (sposob-
nost deformiranja v neelasticnem po-
drocju), je odpornost konstrukcije lahko
nizja, saj kontroliran razvoj poSkodb v
obmocju tocke B (F__, ) prepreci, da bi
obtezba naraScala, se pa vecajo pomiki.
Kontroliran razvoj poskodb pomeni, da se
lahko plastini mehanizem razvije, ne da
bi pri tem pri8lo do zmanj3anja nosilno-
sti konstrukcije zaradi loma, pojavov ne-
stabilnosti itd. Poleg tega se mora razvi- '
ti tak mehanizem, ki bo nudil dovolj ve-
liko nosilnost, stabilnost in sposobnost
disipiranja energije. Pri okvirnih kon-
strukcijah je zato razvoj plastiCnih
¢lenkov omejen predvsem na precke, ste-
bri in stiki pa obicajno ostanejo v elasti-
nem podrocju.

2.3 EC 8- BISTVENE
ZAHTEVE GLEDE
DUKTILNOSTI

EC 8 ima v delu 1.3 posebno poglavie,
posveceno jeklenim konstrukcijam, kjer
so podrobno navedene zahteve za proti-
potresno projektiranje.

Obravnavani sta dve vrsti konstrukcij:
- Konstrukcije, ki niso sposobne disi-

pirati energije. Pri teh konstrukcijah
je faktor obnaanja q = 1.0 in duktil-
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nost ni pomembna. Lahko jih projek- F
tiramo v skladu z ENV 1993 (EURO- A
CODE 3) /8/ in ni potrebno uposteva- F
ti posebnih zahtev £C 8. Seveda so v
tem primeru potresne sile zelo velike.

elast

- Konstrukcije, ki so sposobne disipi-
rati energijo. Pri teh konstrukcijah je fak-
tor obnaanja q > 1.0 in je potrebno
zagotoviti duktilnost. To dosezemo z
upostevanjem posebnih zahtev za jek-
lene konstrukcije v £C 8.

Osnovne zahteve za doseganje duktilno-
sti:

« Precni prerezi. Da bi prepre€ili lokalno
izbogenije precnih prerezov, preden se

plasticni ¢lenki povsem razvijejo, je
potrebno uporabljati kompaktne pre-
reze (vroCe valjani HEA, HEB, HEM,
IPE in kompaktni varjeni prerezi)

- |. razred kompaktnosti: g > 4.0

- 1. razred kompaktnosti: q < 4.0

- I, razred kompaktnosti: q < 2.0
- IV: razred kompaktnosti (vitki):

wel

Slika 2: Prikaz projektiranja v elastiénem in neelasticnem podrocju

/

q =10 MpLst Merecke 1.2MpL prECKE
Stiki. Stiki, s katerimi prikljuCujemo 1, / ML preckE
elgmgnlte, ki drsmtra_qo energijo, mo s g B
rajo biti polnonosilni z dodatno nosil- ) 7
nostjo (overstrength) 20 %. Polnono- N Mizracunan
silni stiki so definirani kot stiki, kate- \
rih nosilnost je za 20 % vetja od mej- -
ne (plastitne) nosilnosti elementov, ki ML pRECKE
jin prikljucujemo. Na sliki 3 je prika- S

zan momentni stik precka-steber, ki je
polnonosilen, e je njegova nosilnost
za 20 % vetja od polnoplasti¢nega mo-
menta precke M, .- Na tanacin za-
gotovimo, da se bo plasticni ¢lenek
res tvoril v precki, kjer je laze zago -
toviti duktilnost in sposobnost disipi-
ranja energije, ne pa v stiku.

lziemoma je dovoljena uporaba delno
nosilnih stikov (vsi stiki, ki ne izpolnju-
jejo kriterijev za polnonosilni stik). V
tem primeru se poskodbe tvorijo v stiku,
ki je SibkejSi od precke in je torej potreb-
no zagotoviti tudi duktilnost teh stikov
(npr. plasti¢no deformiranje ¢elnih ploge-
vin v upogibu ali stojine stebra v strigu).

Slika 3: Definicija polnonosilnega stika

+ Plasti¢ni mehanizmi. Pri okvirnih konst-

rukcijah: Okvirne konstrukcije lahko
dosezejo veliko duktilnost, vendar je
potrebno zagotoviti razvoj globalnega
plastitnega mehanizma s plasticnimi
¢lenki v preckah, v stebrih pa samo ob
prikljucku na temelj in na vrhu zgor-
nje etaze (glej sliko 4). Prepretiti je
potrebno razvoj lokalnih mehanizmov
posamezne etaze s plasti¢nimi Clenki
v stebrih, ki imajo znatno manj$o spo-
sobnost disipiranja potresne energije.

Omogotiti je potrebno popoln razvoj
plastitnega mehanizma. To doseZe-
mo s prepre€itvijo vseh oblik lokalne
nestabilnosti prerezov (kompakini pre-
rezi) in globalne nestabilnosti oziro-
ma uklona stebrov ali bocne zvrnitve
nosilcev (zadostno bocno podpiranje
elementov).

zdelava in montaZa konstrukcij. Dejan-
ska meja plasticnosti jekla ne sme
preseCi v projektu uporabljene meje
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Pravilni porusni mehanizem s plastiénimi
clenki v preckah

Nepravilni porusni mehanizem s plastiéni-
mi élenki v stebrih - mehka etaza

Slika 4: Porusni mehanizmi

plasti¢nosti jekla za ve¢ kot 10 %. S
to zahtevo npr. prepre¢imo, da bi se za-
radi slu¢ajnega povecanja nosilnosti
poskodbe iz preck selile v stike ali steb-
re. Trenutno je ta kriterij zelo tezko izpol-
niti, saj je karakteristitna meja plastic-
nosti dolocena kot zagotovljena spod-
nja meja, dejanske vrednosti pa so 20
ali ve¢ % visje. Problem se da resiti
tako, da se namesto zagotovljene spod-
nje meje vzame povprecna vrednost
meje plastiénosti (samo za protipotres-
no analizo), ali pa se po potrebi racun
preveri, ko so znane dejanske vrednos-
ti (ob nabavi materiala). Na Japons-
kem so zaradi te vrste tezav Ze zaCeli
proizvajati jekla z omejeno zgornjo me-
jo plasticnosti.

2.4 PRAVILNIK (1981) -
BISTVENE ZAHTEVE

Pravilnik (1981) vsebuje splo$ne zahte-
ve glede duktilnosti kot tudi posebne
zahteve za jeklene konstrukcije. Prevod
pravilnika v sloven$¢ino ni najbolj na-
tancen, vendar je ob pazljivem branju
povsem razumljiv. Zadevni Cleni so v
nadaljevanju dobesedno prepisani, po
potrebi pa so v oklepaju dodani kratki
komentarji.

Splosne zahteve (50. Elen):

Pri mocnejsem seizmitnem delovanju

delujejo konstrukcijski elementi v neline-

arnem obmocju, zato morajo biti izpol-
njene naslednje zahteve (projektni in ne
elastiéni spekter pospeskov!):

1) izbrati je treba konstrukcijske elemen-
te v objektu visoke gradnje — prereze
in cone, pri katerih utegne priti do ne-
lienarnih deformacij in plasticnih &len-
kov (cone disipiranja);

2) freba je dose€i visoko zmogljivost plas-
tiénih deformacij v conah plastiénih
Clenkov, s Cimer se poveca duktilnost
in sposobnost disipacije seizmitne
energije (rotacijska kapaciteta);

3) vozlis¢a, sidranja in podpore elemen-
tov v konstrukciji objekta se projekti-
rajo tako, da prena3ajo mejne static-
ne koli¢ine brez poSkodbe (polnono
silni stiki).

Posebne zahteve za jeklene konstrukcije
(84. in 85. ¢len).

- Jeklene konstrukcije se projektirajo
tako, da lahko konstrukcijski elementi
disipirajo seizmi¢no energijo z upo-
gibanjem ali z nelinearnimi deforma-
cijami. Ce gre za okvirne sisteme, so

nelinearne deformacije dovoljene na
koncih gred ali diagonalnih vezi (Sib-
ke precke — mocni stebri).

- Plasti¢na lokalna zvijanja (misljeno je
lokalno izbotenje) niso dovoljena v
conah plasticnih zgibov (kompaktni
prerezi). Vozlis¢a so dimenzionirana
tako, da lahko zagotovijo prenos upo-
gibnih momentov in ustreznih pre¢nih
sil z enega na drugi element brez veé-
jin nelinearnih deformacij v coni voz-
lif¢a (polnonosilni stiki, dodatna no-
silnost).

2.5 PRIMERJAVA EC 8
IN PRAVILNIKA (1981)

Iz zahtev v tockah 2.3 in 2.4 je razvidno,
da oba tehni¢na dokumenta postavljata
povsem enake temeljne zahteve glede
duktilnosti in disipiranja seizmi¢ne ener-

gije:

- Zagotoviti je potrebno duktilno obna-
sanje in disipiranje energije.

-V conah disipiranja je potrebno upo-
rabiti kompaktne precne prereze, pri
katerih ni nevarnosti lokalnega izbo-
cenja.

- Pri okvirnih konstrukcijah je potrebno
upostevati princip Sibka precka — mo-
¢an steber.

- Kljutni stiki morajo biti polnonosilni
Z zahtevo po dodatni nosilnosti.

Razlika med obema dokumentoma je pre-
dvsem v tem, da je EC & mnogo
obseinejSi in podrobnej$i v navodilih za
izpolnjevanje postavljenih zahtev. Poleg
tega v sploSnem delu vsebuje natanénej-
Sa navodila za racun potresnih sil, krite-
rije za nereqularnost objektov itd.

Pravilnik (19817) ne obravnava primerov s
povsem elasticnim odzivom konstrukcije
pri potresni obtezbi. To sicer ni eksplicit-
no zapisano, je pa iz teksta razvidno. To
pomeni, da je pri projektiranju z upora-
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bo Pravilnika (1981) vedno potrebno za-
gotoviti duktilnost konstrukcij (kar pa je
v 50. Clenu zapisano).

3 ANALIZA NAPAK PRI
PROTIPOTRESNEM
PROJEKTIRANJU
JEKLENIH KONSTRUKCIJ
V SLOVENIJI

Podatki o napacnem pristopu k protipo-
tresnemu projektiranju izhajajo predvsem
iz dolgoletnih izkuSenj avtorja, prido-
bljenih z revidiranjem projektov jeklenih
konstrukeij in iz rezultatov raziskovalnega
projekta Analiza potresne varnosti jekle-
nih konstrukcij v Sloveniji.

Kljuéna napaka pri projektiranju je bila in
je na zalost kljub Stevilnim opozorilom $e
vedno ta, da projektanti uporabljajo nee-
lasti¢ni projekini spekter pospeskov, kot
da bi bil elasti¢en, saj povsem zanema-
rijo zahteve, vezane na duktilno ob-
nasanje konstrukcij in sposobnost disi-
piranja seizmicne energije. Te zahteve so
véasih delno in zelo redko v celoti izpol-
njene zgolj slutajno.

Ostale napake so vecinoma vezane na
prej omenjeni napacen pristop, vcasih pa
se pridruzi $e napacna zasnova (proble-
maticni tlorisi, skoki v togosti po viSini
objekta in podobno):

- Pri okvirnih konstrukcijah ni zagotov-
ljen ustrezni poru$ni mehanizem s Sib-
kimi preckami in mocnimi stebri. Zelo
pogosto so stebri relativno Sibki, ker
tako narekujejo rezultati elasticne ana-
lize in relativno majhne horizontalne
sile (veter; reducirane potresne sile, ki
pa same po sebi zahtevajo SibkejSe
precke).

- Precni prerezi: Ob uporabi vroce valja-
nih standarnih prerezov obicajno tezav
ni, saj so ti prerezi v . ali vsaj Il. razre-
du kompakinosti. Kadar so precni pre
rezi varjeni, so zaradi manj3e porabe
materiala pogosto vitkejSi in padejo v
I1. ali celo IV. razred (vitki) kompakt-
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Slika 5: Nesimetricni stiki

nosti. V tem primeru ne zagotavljajo
zadostne rotacijske kapacitete (duktil-
nosti). V splodnem je kriterij duktilnos-
ti pre€nih prerezov najpogosteje izpol-
njen, vendar je res tudi to, da je po
gosto izpolnjen samo fa kriterij.

- Stiki: Najvetkrat so stiki dimenzioni-
rani kar na vrednost notranjih sil, dob-
ljenih iz elasti¢ne analize konstrukcije
(glej sliko 3). Taki stiki seveda ne mo-
rejo veljati za polno nosilne. V svoji
revidentski praksi, razen kakSne svet-
le izjeme v zadnjem ¢asu, Se nisem
naletel na korektno projektirane pol-
nonosilne vijatene stike!

Glede stikov se je v Sloveniji uvelja-
vila §e ena posebnost, ki ji ni para v
seizmicno aktivnih predelih sveta. Iz
nemske strokovne prakse se je v Slo-
veniji zelo uveljavila uporaba nesimet-
ricnih vijacenih ¢elnih stikov (slika 5).

Uporaba teh stikov je podprta s prak
ticnimi tabelami, ki projektantom mo¢-
no olaj$ajo delo. Na Zalost smo v Slo-
veniji povsem zanemarili dejstvo, da
lezi Slovenija na potresnem podrogiju,
Nemcija pa ne. Nesimetricni stiki so
namre¢ primerni za prevzemanije ver-
tikalnih obtezb in zmernih horizontal-
nih obtezb, ki na spodnjem SibkejSem
delu ne povzrocijo prevelikih nategov,
saj je za to vrsto obremenitve stik del-
no nosilen [Beg, 2000].

Kadar tak stik uporabimo za prikljuce-
vanje preck, ki pri potresni obtezbi di-
sipirajo energijo, stvar ne deluje, saj

se bo stik na Sibki strani porudil (slika
6). Porusitev bo prakti¢no vedno ne-

duktilna s pretrgom vijakov v nategu.

Zato je vedno, kadar pri projektiranju

uporabljamo neelastitne spekire pos-
peskov, potrebno predvideti simetri¢-
ne in v obeh smereh polnonosilne sti-
ke (slika 7).

YR Porusitev na Sibki strani nesimetriénega stika

Slika 6: Obnasanje nesimetri¢nih stikov pri potresni obtezbi
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g

G2
4

g

Nesimetricni stiki — nepravilno

A

g

Simetric¢ni stiki - pravilno

Slika 7: Nesimetricni in simetriéni stiki

- Opudcanije kontrole na potresno obtez-
bo: Projektanti pri znani vertikalni ob-
tezbi G izracunajo potresno silo H =KG,
kjer je K seizmicni koeficient (v Pra-
vilniku (1981) znaSa K=0.02 — 0.10).
Ce v nadaljevanju uspejo dokazati, da
je horizontalna sila vetra H  vecja od
potresne sile, potresni obtezni primer
enostavno izlocijo, ¢es da ni odlogi-
len. Tak pristop je dovoljen samo, te
S0 potresne sile izraGunane na osno-
vi elastitnega spektra pospeskov, saj
v tem primeru ni potrebno upoStevati
dodatnih zahtev glede duktilnosti in je
res odlocilna vecja horizontalna obtez-
ba. V primeru uporabe neelasticnih
spektrov pospeska (Pravilnik (1981))
pa je ne glede na velikost izracunanih
potresnih sil potrebno zagotoviti duk-
tilnost konstrukcije. Izpolnjeni morajo

biti vsi bistveni kriteriji duktilnosti.

Na tem mestu je primerno omeniti tudi
lastne izkuSnje s protipotresnim projek-
tiranjem jeklenih konstrukcij. Do leta
1994 sem delal podobne napake kot vsi
ostali in zamenjeval neelastiéni z elastic-
nim spektrom pospeskov. Pojav EC 8 v
letu 1994 in teZave z jeklenimi kon-
strukcijami v potresih na Japonskem in v
Kaliforniji (Kobe, Northridge) so po-
vzrodili, da sem zadevo temeljito prestu-
diral in ugotovil, da je stanje na tem po-
drocju v Sloveniji zaskrbljujote. Prvi
vecji objekt, kjer sem nova spoznanja
uporabil, je bil Postni center v Ljubljani.
Potresna odpornost je bila sicer analizi-

rana po Pravilniku (1981), vendar smo
izratunane potresne sile pomnoZili s fak-
torjem 3.0 in tako upoStevali, da kriteriji
duktilnosti niso bili povsem izpolnjeni.
NaSa ocena je bila, da je faktor obna$anja
q=2

4 ANALIZA SEDMIH
OBSTOJECIH
KONSTRUKCIJ

V okviru raziskovalnega projekta Analiza
potresne varnosti jeklenih konstrukcij v
Sloveniji smo z vidika potresne varnosti
analizirali nekatere obstojeCe objekte. V
nadaljevanju bodo prikazani kljuéni rezul-
tati za sedem objektov.

Pri vseh konstrukcijah so bile opravljene

tri osnovne naloge:

- Pregled originalnih projektov: zbiranje
podatkov za natanénejSo analizo, pre-
verjanje izratunov in iskanje morebit-
nih napak.

- Dolotanie faktorja obnasanja q in kon-
trolni izradun po dologilih EC 8.

- Numeri¢no simuliranje odziva konst-
rukcij na potresno obtezbo: za ta namen
smo uporabili raéunalniski program
za nelinearno dinami¢no analizo
DRAIN 2DX [Prakash, 1993] in pet zna-
Cilnih akcelerogramov.

Konstrukcije so bile regularne, z nosilni-

mi elementi v dveh pravokotnih smereh —
v eni smeri okvirji, v drugi smeri povezja.
Analizirali smo samo preéne okvirje in jih
obravnavali kot ravninske konstrukcije.
Osnovna geometrija konstrukeij je prika-
zana na sliki 8. Konstrukcije so bile na-
rejene v obdobju od leta 1956 do leta
1996 in projektirane po razlicnih tehnic-
nih predpisih. Pri numeri¢nem simuli-
ranju odziva konstrukcij na potresno
obtezbo smo uporabili pet razlicnin akce-
lerogramav, pri katerih je bil najvedji
pospesek temeljnih tal prilagojen projek-
tni vrednosti za posamezno konstrukcijo.
Na sliki 9 so prikazani spektri pospeskov
za uporabljene akcelerograme (za primer,
ko najvecji pospesek temeljnih fal znasa
0,2 g). Kljuéni momentni stiki so bili
modelirani kot bilinearne vzmeti z realno
togostjo in nosilnostjo.

V preglednici 2 so podane nekatere ugo-

tovitve analize:

- faktor obnaSanja: Razen pri konstruk-
ciji 8t. 4 (q=5), je bil v vseh drugih
primerih ta faktor enak 1 (8tirje prime-
ri) ali 2 (dva primera). Kljub temu so
bile v osnovnih projektih vse konst-
rukcije ratunane brez naértnega zago-
tavljanja duktilnosti in z upo$tevanjem
projektnih spektrov pospeska.

- seizmicni koeficient: Glede na osnov-
ni projekt se je seizmicni koeficient
pri racunu po EC 8 znatno povecal.
Razlog je nizek q. lzjema je duktilna konst-
rukcija St. 4, kjer se je mo&no spreme-
nila tudi potresna cona (v ZTP (1964)
IX. cona in v EC 8 VII. cona).

- kompaktnost prereza: Vecinoma so upo-
rabljeni vroce valjani prerezi, ki zago-
tavljajo ustrezno kompaktnost in s tem
rotacijsko kapaciteto. Pri konstrukciji
8t. 5 so prerezi sodili v IlI. in celo IV.
razred kompaktnosti, ki nimata nikakrs-
ne rotacijske kapacitete.

- stiki: Polnonosilni so samo varjeni sti-
ki konstrukcij $t. 4 in 5 (primerno izve-
deni varjeni stiki so polnonosilni Ze po
definiciji), v vseh ostalih primerih so
bili izvedeni vijaceni delnonosilni sti-
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Slika 8: Geometrija analiziranih konstrukcij
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- 15.7 0.050 -
I Delno-nosilni Elasti¢ni odziv
1 EC8 g=2 493 0.080 -
ZTP (1964) 379 0.050 I Del iIni - ;
elno-nosilni Elasti¢ni v’
2 EC8 g=2 63.6 0.065 - e
ZTP (1964) 53.2 0.060 it - Porusitev : stiki
I Delno-nosilni :
3 EC8 g=1 90.3 0.112 Stiki preéka-steber
ZTP (1964) 226.0 0.120 o -
I Polno-nosilni Precke’
4 EC8 g=5 33.3 0.028 Precke
Prav. (1981) 65.0 0.075 1A - el ;
IIL, IV | Polno-nosilni Elasti¢ni odziv
5 EC8 g=1 162.8 0.500 -
Prav. (1981) 76.9 - Al -
I Delno-nosilni Stebri’
6 EC8 g=1 173.2 0.270 Stebri
Prav. (1981) 0.0 0.000 ot = o :
L1I Delno-nosilni Elasti¢ni odziv
7 EC8 g=1 38.7 0.500 -
' venem primeru (Ulcinj 1) porusitev s poskodbami v preckah
2y treh primerih od petih je pri§lo do porusitve
v dveh primerih je pri§lo do poruditve s plasticnimi ¢lenki v stebrih prve etaie (mehko pritlicje)
Preglednica 2: Rezultati analize obstojecih objektov
ki. Pri konstrukcijah §t. 1, 2 in 6 0 bi- riéno simuliranje odziva konstrukcij SKLEP

Ii uporabljeni nesimetricni ¢elni mo-
mentni stiki (glej sl. 5).

predvidene poskodbe: V osnovnih pro-
jektih, narejenih z elasti¢no analizo,
poskodbe niso bile predvidene. Racun
po EC 8 je pokazal, da bo pri duktilni
konstrukciji $t. 4 pri§lo do poskodb v
preckah (pravilna lega plasticnih &len-
kov). Pri konstrukciji $t. 3 je prekora-
¢ena nosilnost delnonosilnih stikov
precka-steber, pri konstrukciji §t. 6 pa
naj bi se plastiéni ¢lenki tvorili v steb-
rih prve etaze (mehko pritilicje). V
vseh ostalih primerih so konstrukcije
ostale v elasticnem podro€ju. V dveh
predimenzionirana, v dveh primerih
pa je $lo za enoetazno konstrukcijo,
kjer potresna obtezba ni tako pomembna.

- nelinearna dinami¢na analiza: Nume-

na potresno obtezbo je v celoti potr-
dilo rezultate dimenzioniranja po EC
3. Preseneca le porusitev konstrukcije
8t. 4 v treh od petih primerov, ¢eprav
naj bi bila zagotovljena primerna duk-
tilnost. Eden izmed razlogov je prav goto-
vo vezan na razlike med uporabljeni-
miakcelerogrami.

Analiza je pokazala, da so bile v osnovnem
projekiu v vseh primerih narejene tipicne
napake, navedene v 3. poglavju. Le pri
konstrukciji §t. 4 so bile zahteve potresno-
odpornega projektiranja izpolnjene zgolj
slucajno. V dveh primerih je ob moénem
potresu pri¢akovati poruSitev ali vsaj ve-
like poSkodbe (porusitev delnonosilnih
stikov, mehko pritli¢je), v ostalih prime-
rih pa so rezultati ugodni zgolj zaradi srec-
nih okoliS¢in (predimenzionirana kon-
strukcija, nizek enoetazni objekt).

Analiza stanja na podro€ju potresnoo-
dpornega projektiranja jeklenih kon-
strukeij v Sloveniji kaze, da je potrebno
odlo€no ukrepati in v bodoge prepreciti
napacno ali povrdno razlago Pravilnika o
tehnicnih normativih za graditev na seiz-
micnih podrogjih iz leta 1981. Najboljsi
nacin je ¢im hitrejSa uvedba evropskih
standardov iz skupine EUROCODE 8 v
obvezno uporabo. Glede na to, da je SIST
ENV 1998 Ze preveden v slovenscino,
posebnih ovir za tako odlo€itev ne vidim.
Ta korak mora biti podprt z organiziranjem
te¢ajev za projektante in relevantne in-
Spekcijske sluzbe.

Na FGG smo Ze organizirali ve¢ takih
te¢ajev in jih bomo tudi v prihodnje.
Svoje morajo prispevati tudi projektanti
$ kriticnim odnosom do lastnega dela.



59 Gradbeni vestnik * Ljubljana 51

Pospesek (g)

DARKO BEG: Potresnoodporno projektiranje jeklenih konstrukcij - uéimo se na napakah

08 -~ = Ulcinj 2, E-W, Hotel Olimpik

— Petrovac, 1979, N-S

= = Bar, 1979, EEW

— = Ulcinj 1, E-W, Hotel Albatros

— Northridge, 1994, 228 , Rinaldi R. S. Rec.
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Slika 9: Spektri uporabljenih akcelerogramov (PGA = 0.2 g)
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OPTIMIRANJE SOVPREZNIH
KONSTRUKCIJ

OPTIMIZATION OF COMPOSITE
STRUCTURES

STROKOVNI CLANEK

UDK 624.016 : 519.85 SIMON SILIH, STOJAN KRAVANJA

P O \. 7 E T E K V prispevku so predstavljene metode matemati¢nega
programiranja mehanskih struktur, ki jih uspesno
uporabljamo pri optimiranju gradbenih konstrukcij. Poudarek dajemo sintezi konstrukcij z
optimizacijsko metodo nelinearnega programiranja, NLP
Uporaba NLP optimiranja je predstavljena na primeru optimiranja izdelavne cene
sovpreznega nosilca. Prikazan je postopek sinteze konstrukcije, kjer se sotasno z analizo
in dimenzioniranjem izvaja tudi optimiranje materialov in dimenzij konstrukcije.
Prednosti matematiénega programiranja so razvidne iz primerjave le-tega s klasi¢nim —
diskretnim iz€rpavajocim optimiranjem. Poleg manjsega obsega potrebnih vhodnih podatkov
dobimo s pomocjo nelinearnega programiranja tudi do 20 odstotkov ugodnej$o ceno
konstrukcije.

S U M M A H Y The paper presents different methods of mqthe'matical
programming, used at the structural optimization and
synthesis. We focus on the synthesis of structures by the Nonlinear Programming
approach, NLP
The practical use of the NLP optimization is introduced by the example of the self
manufacturing costs optimization of composite beams. The structural synthesis is
demonstrated, where the analysis and the design of the structure, as well as the
optimization of materials and dimensions of the structure are carried out simultaneously.
The comparison of the classical — discrete exhausted optimization with the matematical
programming shows the advantages of the latter Beside less input data, the results
obtained by the means of mathematical programing, are up to 20 percent lower self-
manufacturing costs of the structure.
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rencnih, pa tudi varénih in ekolo$ko

1 UVOD vanja alternativnih virov energije, zaceli

Vse huj8a konkurenca na vse bolj pove-
zanem svetovnem trgu zahteva od projek-
tantov in graditeljev objektov vedno vetjo
ekonomi¢nost in produktivnost. Ener-
getska kriza je vspodbudila strokovnjake,
da so se, poleg shranjevanja in pridobi-

ukvarjati predvsem z razvojem metod in
tehnologij za varénejSo uporabo surovin
in racionalnej$o proizvodnjo.

Na tehniénih podrogjih se je zato pojavi-
la potreba po razvoju tak$ne znanosti, ki
bo vodila v razvoj u€inkovitih in konku-

prijaznih tehnik in tehnologij. To pa lahko
doseZemo le s smotrnim nacrtovanjem in
optimiranjem proizvodnih procesov in
izdelkov. Zato razvoj in uporaba moder-
nih optimizacijskih metod postajata nuj-
nost modernega tehni¢nega ¢loveka, op-
timiranje pa postaja vse bolj uporabna
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manstvena  disciplina v
inZenirski praksi.

vsakdanji

2 OPTIMIRANJE
KONSTRUKCIJ

Gradbene konstrukcije so se v vsej zgo-
dovini graditeljstva vedno nacrtovale in
gradile znotraj okvirja, ki ga je na eni
strani pogojevala zahteva po stabilnem,
funkcionalnem in estetsko zasnovanem
objektu, na drugi strani pa potreba po
racionalni in ekonomicni gradnji in upo-
rabi objekta. Ne glede na dobo so si gra-
ditelji prizadevali premagati omenjeno
osnovno protislovje. V toCki, kjer bi se
zdruzile vse prej omenjene funkcije, bi
namre¢ dobili optimalnen objekt oziroma
konstrukeijo.

V starem in srednjem veku so graditelji
konstrukcije naértovali predvsem na po-
dlagi intuicije, v prejSnjem stoletju pa je
razvoj naravoslovnih in tehnicnih ved
sprozil gradnjo vse bolj vitkih in drznih,
s tem pa tudi bolj ekonomiénih kon-
strukcij. Konstruktorji so optimiranje
konstrukcij razumeli kot optimalno izbi-
ro materialov in prerezov, kjer je bilo
potrebno zaporedoma analizirati veliko
Stevilo variant konstrukcije, da bi dobili
cenovno ugodnejSo ali pa lazjo kon-
strukcijo.

Razvoj modernih optimizacijskih metod
se je zatel v zaCetku 20. stoletja, zaradi
ratunske zahtevnosti in obseZnosti pro-
blemov pa je pravi razmah doZivel Sele z
razvojem racunalniSke opreme v 60. le-
tih 20. stoletja. Moderno optimiranje
konstrukcij temelji na metodah matema-
titnega programiranja.

3 MATEMATICNO
PROGRAMIRANJE
KONSTRUKCIJ

Matematicno programiranje konstrukcij
imenujemo vsako optimiranje kon-
strukcij, ki temelji na optimizacijskih
metodah matemati¢nega programiranja

S. SIUH, S. KRAVANJA: Optimiranje sovpreznih konstrukcij

[Kravanja, 2001a]. S to definicijo dovolj
nazorno dologimo mejo, ki loCuje moder-
no rigorozno optimiranje konstrukcij po
metodah matematicnega programiranja
od klasicnega kvazi optimiranja, ki je kot
nacin izbire najugodnejsih prerezov v
praksi v veliki meri prisotno $e danes.

Zarazliko od klasi¢nega postopka optimi-
ranja, kjer se »optimalnemu« rezultatu
priblizujemo z racunskim ponavljanjem
analize in dimenzioniranja konstrukcije,
poteka pri matemati¢nem programiranju
konstrukcij izvajanje analize, oblikovanje
geometrije, dimenzioniranje prerezov in
konstrukcijskih elementov so¢asno z op-
timiranjem.

Pri matemati¢nem programiranju kon-

strukeij vsako konstrukcijo opiSemo z

matemati¢nim optimizacijskim mode-

lom, katerega sestavni deli so:

= pamenska funkcija: kriterij optimiranja
(npr. najmanj3a cena ali teza konst-
rukcije)

= sistem pogojnih (ne)enacb: enacbe za
analizo, dimenzioniranje in oblikovan-
je konstrukcije ter meje spremenljivk

» spremenljivke: dimenzije elementov
konstrukcije, razponi

* Skalarji: vhodni podatki — zunanja ob-
tezba, globalna geometrija, material-
ne karakteristike, dopustne napetosti
in deformacije

Ker so v opisanem modelu dimenzije
konstrukcijskih elementov in razponi
spremenljivke, so posledi¢no tudi obre-
menitve, napetosti in deformacije nez-
nanke. V primerih, ko ob dimenzijah
optimiramo tudi materiale, so tudi mate-
rialne karakteristike in s tem dopustne
napetosti spremenljivke.

Za podane vhodne podatke in v odvisno-
sti od definiranega sistema pogojnih
(ne)enacb so v enovitem raunskem pro-
cesu neznane spremeljivke (dimenzije,
razponi, materialne karakteristike) izraéu-
nane tedaj, ko je doseZen optimum v
smeri minimiziranja oz. maksimiziranja
namenske funkcije. Izratunane vrednosti
spremenljivk imenujemo optimalne spre-

menljivke (optimalne dimenzije, razponi,
materiali), dobljeni rezultat namenske
funkcije pa optimum konstrukcije.

Osnovne optimizacijske metode matema-

titnega programiranja so [Reklaitis,

1983]:

« linearno programiranje (LP)

« nelinearno programiranje (NLP)

« mesano celostevilsko linearno progra-
miranje (MILP)

» mes$ano celoStevilsko nelinearno pro-
gramiranje (MINLP)

Zaradi vecinoma nalinearnih problemov
je nelinearno programiranje najpogosteje
uporabljena optimizacijska metoda v teh-
niki. Metodi LP in MILP, kjer so tako na-
menska funkcija kot tudi vse pogojne
enacbe izkljutno linearne funkcije, ne
dajeta dovolj natancnih rezultatov.

LP in NLP uporabljamo pri zveznem op-
timiranju parametrov, pri parametri¢nem
optimiranju, ko imamo opravka samo z
zveznimi - spremenljivkami. MILP in
MINLP pa uporabljamo za diskretno-zvez-
no optimiranje, kjer poleg zveznih spre-
menljivk za izradun zveznih parametrov
definiramo tudi diskretne (binarne, celo-
Stevilske) spremenljivke za izratun
diskretnih odlogitev.

4 NELINEARNO
PROGRAMIRANJE, NLP

Nelinearno programiranje je najpogosteje
uporabljena metoda za sotasno reSevanje
analize in optimiranja struktur v mehaniki.
V ve€ini primerov se uporablja za optimi-
ranje parametrov (dimenzij) konstrukcij
pri nespremenljivi strukturi (stalni topo-
logiji), nekateri raziskovalni centri pa NLP
metodo uporabljajo tudi za optimiranje
topologije.

Nelinearni optimizacijski model zapiSe-
mo v naslednji obliki:

min Z=b"x+ f(x)

pri pogojih:  A(x)=0
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g(x) <0 (NLP)
Axi=Zic

rENs{xlixeER xsxsaY)

Namenska funkcija (spremenljivka) Z je
sestavljena iz linearnega izraza b7 x in
nelinearnega izraza fix). Enacba h(x) = 0
predstavlja mnoZico nelinearnih pogojnih
enacb, neenacha g(x) < 0 pa mnoZico
nelinearnih pogojnih neenacb. Neenacba
Ax < ¢ definira mnozico linearnih enacb
in neenach.

UCinkovitejSe metode reSujejo NLP pro-

blem z neposredno zadostitvijo Karush-

Kuhn-Tuckerjevega pogoja. Najpomemb-

nejSe metode za reSevanje NLP proble-

mov so:

 Zzaporedno kvadratno programiranje
(SQP)

» metoda reduciranega gradienta (RG)

» sploSna metoda reduciranega gradien-
ta (GRG)

» razsirfeni Lagrangian (AL)

Nekateri komercialni raunalniski progra-
mi so NPSOL za SQP MINOS za RG,
programi GRG2, LSGRG, CONOPT za
GRG in LANCELOT za AL.

5 OPTIMIRANJE
IZDELAVNE CENE
SOVPREZNEGA
NOSILCA

5.1 OSNOVNE PREDPO-
STAVKE

Kot primer prikaza uporabe matematicne-
ga programiranja smo izbrali medetazno
konstrukcijo, sestavljeno iz sovpreZnih
nosilcev. Sistem sestoji iz armiranobe-
tonske ploSce konstantne debeline in
dvoosno simetriénih varjenih jeklenih |
profilov. SovpreZnost med komponenta-
ma zagotavljajo valjéni mozniki, pri-
varjeni na jeklene nosilce in zaliti z be-
tonom. Tipiéni preéni prerez konstrukcije
je prikazan na sliki 1.

Gre za prostoleze¢ sistem, obremenjen z

Ttr

S ¢ 00000000000 O
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Slika 1: Precni prerez konstrukcije

lastno teZo in enakomerno zvezno kori-
stno obtezbo. Dimenzioniranje je izvede-
no v skladu z Eurocode 4 [Eurocode 4,
1992], v povezavi z Eurocode 3 [Euroco-
de 3, 1992]. Pri analizi je upo3tevano, da
so jekleni nosilci med montaZo podprti,
tako da se celotna (stalna in koristna)
obteZba prenese na sovprezni prerez.

V postopku dimenzioniranja so uposteva-
ni pogoji pri mejnem stanju nosilnosti
(MSN) in mejnem stanju uporabnosti
(MSU).

Pri MSN je preverjena upogibna nosilnost
prereza, strizna nosilnost, lokalno
izboenje zaradi striga ter interakcija
upogibnega momenta in precne sile.
Upogibna nosilnost je izraGunana po
metodi plasti¢nosti. UpoStevan je primer,
ko pade nevtralna os v betonsko plosco,
kar se zgodi v veCini primerov
prostoleZecih sovpreznih nosilcev z dvo-
osno simetriénimi jeklenimi nosilci. V
takem primeru je jekleni del prereza v
celoti v nategu, zato sovpreZni prerez uvr-
stimo v 1. razred kompaktnosti.

Pri MSU so preverjeni povesi (deforma-
cije) konstrukcije, pri Gemer so uposte-
vani vplivi teCenja in krcenja betona.

Loceno je izvedeno dimenzioniranje AB
plosce, ki je obravnavana kot kontinuirni
nosilec, katerega podpore predstavljajo
jekleni nosilci. AB plo§¢a je dimenzioni-
rana v skladu z Eurocode 2 [Eurocode 2,
1992]. Vezna sredstva — mozniki so di-
menzionirani po teoriji plasti¢nosti, upo-

Stevana je polna sovpreznost med plosco
in nosilci.

5.2 MATEMATICNI
MODEL ZA
OPTIMIRANJE
IZDELAVNE CENE
SOVPREZNIH NOSILCEV

Z optimizacijskim postopkom Zelimo za
podan razpon in koristno obtezbo kon-
strukcije izraCunati tisto kombinacijo
materialov (beton, jeklo) in vseh dimen-
zij precnega prereza, ki ob danih pogojih
predstavljajo najugodnejSo reSitev, tj.
minimalno izdelavno ceno konstrukcije.

Matematiéni model za optimiranje izde-
lavne cene sovpreznih nosilcev zapise-
mo:

namenska funkcija:

min CENA/m?

= Z (kolicina x cena)/(exL)
pogojne (ne)enacbe:

M. = MM s

el

Sd = " baRd’

s

ba,Rd —
8, <L/250
8, < L/300

V==n- -xpP

(] moz Rd



63

Gradbeni vestnik * Ljubljana 51

S. SILH, S. KRAVANJA: Optimiranje sovpreznih konstrukcij

beton C 25/30 85.00 EUR/m’
armatura S 400 0.70 EUR/kg
jeklo Fe 360 0.338 EUR/kg
rezanje plocevine 2.00 EUR/m"
varjenje 3.00 EURm'
antikorozijska zascita .58 EUR/m>
valj¢ni moznik 1.20 EUR

opaz 12.00 EUR/m?
pozarnozascitni premaz (F 30) 25.00 EUR/m*

Preglednica 1: Materialni stroski in stroski vgrajevanja za sovprezni prerez

spremenljivke:
dimenzije pre¢nega pre-
reza
trdnosti materialov
koli¢ina armature v plos-
Ci
Stevilo moznikov

skalarji (konstante):
razpon
koristna obteZba

Namensko funkcijo predstavlja izdelavna
cena kvadratnega metra konstrukcije, ki
jo izraunamo kot vsoto koli¢in materia-
lov (enega jeklenega nosilca s pripa-
dajo¢im delom betonske ploce),
pomnozenih z ustreznimi cenami ter
deljenih z razdaljo med nosilci e in razpo-
nom konstrukcije L. Postavke, upo3teva-
ne v namenski funkciji, so navedene v
preglednici 1.

Upostevani so betoni razli¢ne tlatne trd-
nosti (C 25/30 do C 50/60) in jekla
razlitne natezne trdnosti (Fe 360 do Fe
510). Trdnosti materialov predstavljajo
zvezne spremenljivke, pri Gemer je cena
materiala dolotena kot funkcija trdnosti.

V pogojnih (ne)enacbah so podani pogoji
za dimenzioniranje sovpreznega prereza
v skladu z EC 4, pogoji za dimenzioni-
ranje AB ploSce v skladu z EC 2 in meje
spremeljivk.

6 PRIMERJAVA
KLASICNEGA
POSTOPKA
OPTIMIRANJA Z
MATEMATICNIM
PROGRAMIRANJEM

6.1 KLASICNO -
DISKRETNO _
IZCRPAVAJOCE
OPTIMIRANJE

Pri metodi diskretnega izCrpavajocega
optimiranja gre za raunsko ponavljanje
analize diskretnih alternativnih re3itev, pri
¢emer izErpamo mnoZico vseh moznih
kombinacij razlicnih materialov in dimen-
zij prereza [Silih, 2000].

Kot vhodne podatke za vsak posamezen
izratun podamo razpon konstrukcije in
koristno obtezbo, karakteristike materia-
lov (tlacna trdnost betona £, meja pla-
stiénosti jekla 1) in vse dimenzije prec-
nega prereza (e, d, byt 1, h,- glej sliko
1). Kot rezultat analize dobimo podatek o
ustreznosti resitve. Ce so zadovoljeni vsi
pogoji dimenzioniranja, je dolocena re-
Sitev ustrezna. Iz mnoZice vseh ustreznih
reSitev nato dologimo tisto, ki predstavlja
minimalne izdelavne stroske in s tem
optimalno reSitev.

Rezultat bo tem ugodnejdi (blizji dejan-
skemu optimumu), ¢im ve¢ alternativnih

reSitev analiziramo. To pa pri vetjem Ste-
vilu spremenljivk (£, f, e. d, b, t, 1,
h,) hitro privede do ve¢ deset do vec
stotiso¢ kombinacij. lzraGun vseh alter-
nativ je mogoce izvesti le s pomacjo
ratunalniSkega programa, ki s sistemom
zank ponavlja analizo, dokler ne iz€rpa
vseh moznih kombinacij spremenljivk, za
vsako spremenljivko pa moramo podati
spodnjo in zgornjo mejo ter korak po-
veCevanja.

6.2 MATEMATICNO
PROGRAMIRANJE

Pri optimiranju konstrukcij z metodami
matematiénega programiranja govorimo
0 sintezi konstrukcije, saj se socasno z
analizo in dimenzioniranjem izvaja tudi
oblikovanje in optimiranje konstrukcije
(izratun najugodnejsih materialov in di-
menzij).

Kot vhodne podatke izratuna podamo
razpon in koristno obtezbo ter meje spre-
menljivk. Kot rezultat dobimo tisto kom-
binacijo materialov (tlacna trdnost beto-
naf,, meja plasticnosti jekla £) in vseh
dimenzij prereza (e, d, b, ¢, t,h) kv
skladu z vhodnimi podaﬁ(i in pogojnimi
enacbami predstavlja optimum namenske
funkcije — minimalne izdelavne stroSke
na m? konstrukeije.

Ker gre pri NLP optimiranju za zvezno
parametriéno optimiranje, imajo optimal-
ne vrednosti spremenljivk neko zvezno,
nezaokroZen vrednost. Da bi dosegli neki
prakticno uporaben rezultat, dobljene vre-
dnosti zaokroZimo na najblizjo (visjo)
celoStevilsko vrednost, pravimo, da spre-
menljivke fiksiramo. S ponovnim izratu-
nom pa dobimo rezultat (izdelavno ceno)
konstrukcije za zaokroZene vrednosti
sprementjivk.

6.3 PRIMERJAVA
Prikazan je primer izratuna prosto-

leZec¢ega sovpreznega nosilca razpona
L = 30 m, obremenjenega s koristno
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Klasi¢no 65 - 600 22 170 25 353

NLP 59 -8,2 394,62 17,76 188,05 25 355

NLP- zaokrozen 61 -6,2 400 18 190 25 35,5
Preglednica 2: Primerjava rezultatov razli¢nih optimizacijskih tehnik

obtezbo intenzitete 5 kN/m?. Jekleni no-  z zaokroZenimi (fiksiranimi) vrednostmi 6.4 VPLIV

silci niso zasGiteni z pozarnoza$titnim  spremenljivk, je rezultat nekoliko visia  PROTIPOZARNE

premazom. izdelavna cena, ki pa je $e vedno za 6,2 ZASCITE

V preglednici 2 je prikazana primerjava
dobljenih optimalnih izdelavnih cen na
m? konstrukcije. Klasiéno je primer
izratunan s pomocjo racunalniskega pro-
grama, ki omogoca analizo velikega Ste-
vila alternativnih reSitev po postopku,
opisanem v poglavju 6.1. Optimalni
rezultat je dobljen na podlagi primerjave
okoli 1500 ustreznih resitev konstrukcije.

|z preglednice je razvidno, da z NLP op-
timiranjem dobimo glede na klasi¢ni po-
stopek 8,2 odstotka nizjo izdelavno ceno
na m? konstrukcije. Ko izraGun ponovimo

~J
o]

8 & 3

lastni strogki (EUR/m2)
& 8 &

E-N
=

8

odstotka niZja glede na klasicni postopek
iskanja najugodnejse resitve.

Na sliki 2 je prikazana primerjava rezul-
tatov za razli¢ne razpone nosilca, obre-
menjenega s koristno obtezbo ¢ = 5 kN/
m?,

Glede na klasi¢ni postopek (diskretno
izErpavajoCe optimiranje) dobimo z NLP
optimiranjem v odvisnosti od razpona od
8 do 20 odstotkov ugodnejse rezultate, z
zaokrozenimi vrednostmi spremenljivk pa
dobimo rezultate, ki so ugodnejsi za 5 do
12 odsotkov.

Posebno podrocije jeklenih in sovpreznih
konstrukcij predstavlja protipozarna
zaSCita. Lo¢eno smo izvedli optimiranje
konstrukcije brez oz. s protipoZarno
za$Cito, pri cemer smo uporabili trosloj-
ni pozarnozad¢itni premaz Flammstop
FE/W, ki v skladu z avstrijskim standar-
dom ONORM B 3800 zagotavlja proti-
poZarno zascito razreda F 30 za jeklene
nosilce s faktorjem prereza U/F manj$im
od 300 m™.

Na sliki 3 je prikazana primerjava opti-
malnih rezultatov za primera brez in s

10 15 20 25 30 35 40

NLP = — — —diskretno iz&rpavajoée NLP - zaokr. razpon (m)

Slika 2: Primerjava optimizacijskih tehnik
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100

80

60

lastni stroski (EUR/m2)

;10 15

——— brez poz. zas¢.

poZarnoza$€itnim premazom. Dodatek
pozarnozaScitnega premaza povzroci 20
do 30 odstotkov visje izdelavne cene
obravnavane konstrukcije.

Vkljuitev protipozarne zaSCite v namen-

sko funkcijo optimizacijskega modela
ima vpliv na celoten postopek optimi-

800
700

600

razdalja med nosilci e (cm)

10 15

brez poz. zasc¢.

Slika 4: SovpreZni [polnostenskil nosilec — primerjava razdalje med jeklenimi nosilci e
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20 25

m—— noZarnozascitni premaz
Slika 3: Sovprezni (polnostenski) nosilec-primerjava lastnih stroskov brez in s poz. zascito

ranja, s tem pa na vse izraunane opti-
malne vrednosti spremenljivk — dimenzij
prereza. Na sliki 4 je prikazana primerja-
va optimalnih razdalj med jeklenimi no-
silci e za primera konstrukcije brez oz. s
protipozarno zascito. Razvidno je, da so
optimalne razdalje e obutno vecje v pri-
meru uporabe protipoZarnega premaza.

20 25

= nozarnozascitni premaz

35 40

razpon (m)
(g = 5 kN/m?)

Zaradi posredno visje cene jekla, se raz-
merje koli¢in betona in jekla na m? kon-
strukcije poveca v korist betona.

7 SKLEP

V prispevku so predstavijene metode

30 35 40

razpon (m)

(g =5 kN/m?)
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matemati¢nega programiranja mehanskih
struktur, ki jih uspe$no uporabljamo pri
optimiranju gradbenih konstrukcij. Pou-
darek dajemo sintezi konstrukcij z opti-
mizacijsko metodo nelinearnega progra-
miranja, NLP

Prikazan je prakti¢ni primer uporabe op-
timiranja izdelavne cene medetazne kon-
strukcije, sestavljene iz sovpreznih nosi-
Icev. Predstavljen je postopek sinteze
konstrukcije, kjer se so¢asno z analizo in
dimenzioniranjem izvaja tudi optimiranje
materialov in dimenzij konstrukcije. Kot
optimizacijska metoda je uporabljeno
nelinearno programiranje (NLP), izragu-
ni pa so izvedeni z racunalniSkim progra-
mom MINQS. Za obravnavani primer je
opisan tudi matematiéni optimizacijski
model z namensko funkcijo (izdelavna
cena konstrukcije), pogojnimi (ne)-enac-
bami (enatbe za analizo, dimenzioni-

ranje, oblikovanje in meje spremeljivk),
spremenljivkami (materialne karakteri-
stike, dimenzije prerezov) in konstantami
(razpon, koristna obtezba).

V primerjavi s klasi¢nim postopkom
iskanja najugodnej$ih reSitev  kon-
strukcije, dobimo z matematiénim pro-
gramiranjem, ob obCutno manjSem Ste-
vilu vhodnih podatkov, v enovitem po-
stopku izraunane optimalne materiale in
dimenzije preénega prereza, pri tem pa so
seveda izpolnjeni vsi pogoji dimenzioni-
ranja.

Optimalne  vrednosti ~ spremenljivk,
izratunane z metodo NLP zavzamejo do-
lo¢ene poljubne vrednosti znotraj predpi-
sanih meja. Te vrednosti nato zaokroZimo
in fiksiramo, optimizacijski postopek pa
ponovimo. Na ta nacin dobimo prakti¢no
uporaben rezultat, postopek pa seveda

zahteva dodaten ¢as. Zato bi bilo primer-
no sovprezne nosilce optimirati z diskret-
no-zvezno metodo me3ano - celostevil-
skega nelinearnega programiranja MINLP
[Kravanja, 2001b].

Bistvena prednost matemati¢nega pro-
gramiranje pa je, da so rezultati (cene) ob
upoStevanju enakih pogojev/enach nosil-
nosti ugodnejsi (nizji) kot pri klasicnem
postopku projektiranja. Z uporabo NLP
optimiranja sovpreznih nosilcev dobimo
do 20 odstotkov niZje izdelavne cene ozi-
roma do 12 odstotkov, ko dobljene opti-
malne vrednosti/dimenzije zaokroZimo.

S tem smo dokazali, da postanemo z upo-
rabo modernih raéunalniskih metod ma-
tematiénega programiranja cenejsi, eko-
nomsko uspe$nejsi in konkurenénejsi od
klasiCne analize konstrukcij.
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OBSTOJECI GRADBENI OBJEKTI
IN RAZVOJ POTRESNEGA
INZENIRSTVA - PRIMER
ZIDANIH STAVB
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EARTHQUAKE ENGINEERING:
THE CASE OF MASONRY
BUILDINGS

STROKOVNI CLANEK

UDK 624.012 : 624.131.55 : 69.058 MIHA TOMAZEVIC

POVZETE K Zrazvojem potresnega inZenirstva narasca Stevilo

gradbenih objektov, za katere lahko upravi¢eno pricakujemo,
da se bodo med potresom ustrezno cbnasali. Vec¢je potresno tveganje pa predstavljajo
starejSi obstojeci objekti, med njimi tudi tisti, ki so bili pred leti sicer projektirani na
potres, vendar ne ustrezajo v celoti danes uveljavljenim kriterijem. Nova znanja in
razpolozljive tehnologije omogocajo, da precej zanesljivo ugotovimo stanje obstojecih
konstrukcij, realno ocenimo njihovo potresno odpornost in tudi izvedemo ukrepe, ki bodo
zagotovili, da bo njihovo obnasanje med potresom sprejemljivo. S poudarkom na zidanih
konstrukcijah so v prispevku obrazloZeni kriteriji, postopki diagnoze in vrednotenja potresne
odpornosti konstrukcij ter tehniéni ukrepi za popravila in protipotresno utrditev stavb.

S UM M A R Y As much as the earthquake engineering is developing, the
number of buildings with justified expectance of adequate

seismic behaviour is increasing. However, the number of existing buildings, exposed to
higher level of seismic risk, is also increasing. Existing buildings include historic masonry
buildings in urban nuclei, but also many buildings designed according to old seismic
codes, not meeting the design criteria of nowadays. New knowledge and available
technologies make possible the reliable evaluation of seismic resistance and the execution
of technical measures, which ensure adequate seismic behaviour of strengthened
buildings. In this contribution, the criteria and procedures of structural diagnosis and
evaluation, as well as available technical measures for strengthening and repair are
discussed. The emphasis is given to masonry buildings.

Avtor:

prof.dr Miha TomaZzevi¢, univ.dipl.inz.grad., Zavod za gradbenistvo Slovenije, Dimiceva 12,
1000 Ljubljana. e-posta: miha.tomazevic@zag.si



mailto:miha.tomazevic@zag.si

Gradbeni vestnik * Ljubljana 51

68

MIHA TOMAZEVIE: Obstojeti gradbeni objekti in razvoj potresnega inZenirstva - primer zidanih stavh

1. UVOD

Kateri so obstojeci gradbeni objekti? V
neposrednem pomenu besede so to vsi
objekti, ki v danem trenutku sestavljajo
gradbeni fond, ne glede na njihovo sta-
rost. Pa le ni Cisto tako: ko v povezavi s
potresom govorimo o obstoje¢ih gradbe-
nih objektih, mislimo seveda predvsem
na tiste, s katerimi bi lahko imeli po po-
tresu probleme. Tiste, ki bi jih potresi v
vecji ali manj3i meri lahko po$kodovali
oziroma celo delno ali v celoti porusili,
porusitve pa bi lahko imele za posledice
Irtve.

Veasih so v tem pogledu obstoje€i objekti
pomenili stare, predvsem zidane stavbe,
ki niso bile grajene po predpisih za po-
tresno odporno graditev. Med njimi so pri
nas in v drugih evropskih deZelah seve-
da najbolj Stevilne, Zal pa tudi najbolj
ranljive, prav stare zidane, predvsem
kamnite hiSe v zgodovinskih mestnih
jedrih in na podeZelju. Za splosno oce-
no, kje je meja med obstojecimi (potre-
sno ranljivimi) in novimi (potresno
odpornimi) objekti, je veljalo, da ¢asov-
no mejo med njimi na danem obmodcju
predstavlja datum uveljavitve potresnih
predpisov. Izkusnje, ki smo jih dobili po
potresih v zadnjih desetletjih, pa kazejo,
da tako poenostavljena definicija ne
ustreza. Na eni strani lahko vsakokrat
ugotovimo, da niso vsi objekti, ki niso bili
grajeni po predpisih, Ze kar sami po sebi
neodporni na potres. Vedno se najdejo
predstavniki tovrstnih objektov, ki tudi
najhujSi potres prestanejo brez hujsih
posledic. In nasprotno, tudi med objekti,
ki so bili projektirani na potres, jih je
vedno kar nekaj, ki jih potres mo&no po-
Skoduje ali pa celo porusi. Zato danes
poleg stavb, ki so bile v preteklosti
grajene na tradicionalen nacin (zgodovin-
ske stavbe - slika 1), in tistih, ki so bile
projektirane, ne da bi se upoStevale po-
tresne obremenitve, med obstojece uvr-
§tamo tudi vse tiste novejse stavbe in
druge objekte, pri katerih potresna odpor-
nost ni bila zagotovljena na nacin, ki
ustreza sodobnim kriterijem (slika 2). Z
drugimi besedami: v skupino obstojecih,

Slika 1: Posocje, 19786: porusitev stare, tradicionalno sezidane kamnite hise

Slika 2: Kobe, 1995: porusitev moderne armiranobetonske stavbe, grajene po
predpisih

v pomenu potresno ranljivih, se uvr§¢ajo
vsi objekti, pri katerih raven potresnega
tveganja presega druzbeno dogovorjeno
raven, ki jo danes objektom zagotavlja
projektiranje po principih sprejetih pre-
dpisov za potresno odporno projektiranje
konstrukcij.

Problemi obstojecih gradbenih kon-
strukcij so se dolgo €asa puscali ob stra-
ni. Ko so se Sele pred nekaj desetletji
zadeli sistematicno raziskovati mehaniz-
mi obnasanja in vzroki za nastanek pos-
kodb na obstojecih objektih, je bilo

znanije za projektiranje in graditev sodob-
nih konstrukcij iz armiranega betona in
jekla, posledica nekaj desetletnega inten-
zivnega raziskovalnega dela, Ze na zavi-
dljivi vi8ini. Danes je situacija v tem po-
gledu precej bolj izenacena. V vseh po-
tresno ogrozenih drzavah sveta se zave-
dajo resnosti problema, ki ga predsta-
vljajo obstojeti objekti, in iS¢ejo opti-
malne reSitve za izboljSanje stanja. Zato
se na podlagi ugotovitev opazovanj ob-
nadanja stavb med potresi in analize po-
Skodb ter na podlagi raziskav razvijajo
metode in tehnologije za popravilo in
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ojacitev, u€inki teh metod pa se preve-
rjajo z eksperimenti v laboratorijin ali na
terenu. V za zdaj 3e redkih primerih so bili
ucinki metod lahko preverjeni tudi na
dejanskih stavbah, ki so bile izposta-
vljene ponovljenim potresom (Posocje
1976 in 1998, Umbrija v Italiji 1979 in
1997). Danes se v laboratoriju ali pa na
terenu raziskujejo lastnosti obstojecih
materialov, pa tudi nosilnost kritiénih ele-
mentov ali sklopov konstrukeij vseh vrst.
Razvijajo se nove, predvsem nedestruk-
tivne metode, s katerimi se lastnosti
materialov in nosilnost konstrukcije lahko
ugotovijo brez hujsih posegov v objekt.
Cedalje vec je primerov, ko se s posebej
razvitimi metodami na razmeroma eno-
staven nacin sistemati¢no preverja potre-
sna ranljivost obstoje€ih objektov, potre-
sno najbolj ogroZeni pa se preventivno
utrdijo.

Nova znanja in razpoloZljive tehnologije
danes Ze omogocajo, da precej zaneslji-
vo ugotovimo stanje obstojeCih kon-
strukcij, realno ocenimo njihovo potresno
odpornost in tudi izvedemo ukrepe, ki
bodo zagotovili, da bo obnaSanje ob-
stojeCih objektov med potresom spre-
jemljivo. O tem, kaj moramo pri tem upo-
Stevati in kako to storimo, bo predvsem
na primeru zidanih stavb govor v tem pris-
pevku.

Slika 3: Killari, Indija: utrjevanje tradicionalno grajene hise

2. TEHNICNA
REGULATIVA IN
KRITERIJI

Odlocitev, ali bomo konstrukcijo samo
popravili ali pa jo bomo utrdili, je odvi-
sna od njene potresne odpornosti. Ce je
odpornost ustrezna in so nastale poSko-
dbe posledica vnaprej predvidenih proce-
sov disipacije energije, bomo poskodo-
vano konstrukcijo s “popravilom” vrnili v
prvotno stanje. Ce pa poskodbe po potre-
su presegajo v projektu predvideni obseg,
je bila odpornost konstrukcije premajh-
na. Konstrukcijo s posebnimi ukrepi “utr-
dimo,” da bo sposobna prevzeti predvi-
deno potresno obtezbo, pri tem pa seve-
da popravimo tudi vse poSkodbe. Medtem
ko popravljamo le stavbe, ki jih je potres
7e poSkodoval, pa lahko preventivno
utrjujemo tudi nepoSkodovane obstojece
stavbe. Ce smo s preverjanjem potresne
odpornosti ugotovili, da potresna odpor-
nost ni ustrezna, je zazeleno, da stavbo
utrdimo preventivno. Vnaprej3nji utrditvi
Se neposkodovane stavbe vEasih recemu
tudi “rehabilitacija.”

V preteklosti uveljavljena priporo€ila in
navodila za popravila in utrjevanje grad-
benih konstrukcij, ki jih je poSkodoval
potres, pa tudi za preventivno utrjevanje
(nekatera celo v obliki predpisov), so bila

z lokalno tehnologijo in delovno silo
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do nedavnega omejena na principe in
izvedbene postopke tehnicnih posegov v
konstrukcije. Podobno je bilo tudi pri nas,
kier je splosni predpis za graditev na
potresnih obmo¢jih [Pravilnik, 1981]
urejal, pri katerih posegih v e neposko-
dovano obstoje¢o konstrukcijo (med
adaptacijo, rekonstrukcijo oziroma pre-
novo) je treba konstrukeijo utrditi oziro-
ma njeno potresno odpornost povecati na
stopnjo, ki se zahteva za novogradnjo, v
predpisu za popravila in utrjevanje pa so
bila v glavnem zbrana tehniéna navodila
[Pravilnik, 1985].

Problematiko popravil in utrjevanja ce-
lovito ureja Sele nedavno sprejeti in tudi
pri nas privzeti ter v sloven3cino preve-
deni evropski predstandard SIST ENV
1998-1-4, Eurocode 8 - Projektiranje
potresnoodpornih konstrukcij - Del 1-4:
Splosna pravila - Utrditev in popravilo
stavb [Eurocode, 2000]. Obstojece kon-
strukcije odrazajo stopnjo znanja na po-
drocju gradbeni$tva v asu njihove gra-
ditve. Ker nosilnost konstrukcije ni odvi-
sna samo od zasnove in mehanskih la-
stnosti materialov, pa¢ pa tudi od more-
bitnih velikih skritih napak in posledic, ki
jih je utrpela zaradi potresov v preteklo-
sti, je ocena nosilnosti in uCinkovitost
morebitnih posegov v konstrukcijo pove-
zana z izjemno visoko stopnjo negotovo-
sti. Zato se postopki pri projektiranju in
izvedbi posegov, s katerimi popravljamo
ali utrjujemo konstrukeijo, razlikujejo od
postopkov pri projektiranju novogradnije,
kjer so kakovost materialov in postopki
graditve pod nadzorom. Zato je namen EC
8-1-4 predvsem, da:

« doloCi merila za oceno obnasanja kon-
strukcije med potresom,

« opiSe pristop in izbiro ukrepov za iz-
boljSavo stanja in

« razloZi kriterije za nacrtovanje (zasno-
vo in analizo konstrukcije, konéno di-
menzioniranje elementov in njihovih
povezav s konstrukcijo).

Ko se odlotamo za popravilo ali utrditev
konstrukcije, upoStevamo Stevilne krite-
rije. Osnovni kriteriji so tehnicne narave.
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Od dejanske potresne odpornosti stavbe,
ki jo ugotovimo s pregledom in morebit-
nim opazovanjem konstrukcije ter s
preiskavami materialov in z ratunskimi
analizami, je odvisna vrsta ukrepov in
njihov obseg. Od vrste konstrukcije in
njenega stanja je odvisna tudi izvedljivost
in uinkovitost posegov, s katerimi name-
ravamo izbolj8ati potresno odpornosti.
Pred konéno odlo€itvijo pa moramo skr-
bno prou€iti tudi nekaj ¢isto splo$nih
kriterijev, ki so povezani s stroski pose-
gov in pomembnostjo stavbe, razpo-
loZljivostjo ustrezne tehnologije in uspo-
sobljenostjo delovne sile (sliki 3 in 4),
trajanjem del in problemi bivanja. Ne na-
zadnje pa moramo imeti vzpostavljen tudi
uGinkovit sistem kontrole kakovosti. Ce
imamo opravka s kulturnozgodovinskim
spomenikom, kar v primeru zidanih kon-
strukcij ni redkost, moramo $e posebe]
skrbno upo$tevati tudi principe, ki veljajo
za ohranitev arhitekturne kulturne de-
discine.

3. DIAGNOZA
KONSTRUKCIJE

Dobro poznavanje konstrukcije je zago-
tovilo, da bomo potresno odpornost pra-
vilno ocenili in v optimalnem obsequ pre-
dvideli morebitne utrditvene ukrepe. Zato
moramo identificirati konstrukcijski si-
stem in ugotoviti splodno stanje kon-
strukcije in njenih elementov, z vsemi
spremembami, ki jih je doZivela v
Zivljenjski dobi in ki lahko vplivajo na
njeno obnasanje med potresom. Ce ima-
mo na razpolago nacrte, moramo preve-
riti, koliko se dejansko stanje ujema z
natrti. Ce nacrtov ni, izdelamo posnetek
stanja, z odpiranjem konstrukcije pa na
znacilnih mestih ugotovimo sestavo po-
sameznih elementov in druge pomemb-
ne detajle, npr. koli€ino in lego armature
v armiranobetonskih elementih. Kon-
strukeijo temeljito pregledamo in ugoto-
vimo vrsto in obseg morebitnih poskodb.
Prav tako ugotovimo, kaksni so temelji in
temeljna tla.

Preden se lotimo diagnoze in vredno-

Slika 4: Sendai, Japonska: utrditev Solske stavbe z zunanjo jekleno
konstrukcijo

tenja, na podlagi razlogov za poseg v
konstrukcijo, vizualno ugotovljenega
stanja in celovitosti obstojece tehniéne
dokumentacije, pripravimo program. Ni
vseeno, ali je razlog za poseg adaptacija
ali rekonstrukcija oziroma sprememba
namembnosti ali pa so razlog poSkodbe
zaradi potresa oziroma posegi, s kateri-
mi bomo med morebitnim potresom pre-
precili takSne poskodbe (preventivna utr-
ditev). Program preiskav za diagnozo kon-
strukcije pa je odvisen tudi od splo3nega
stanja objekta (obsega obstojecih posko-
db, izpostavljenosti atmosferskim in dru-
gim Skodljivim vplivom in podobno).

Pomemben del diagnoze so preiskave, s
katerimi ugotavljamo mehanske lastnosti
materialov. Ker so drage, se jih navadno
branimo, vendar se moramo zavedati, da
jih ne izvajamo zaradi zahtev predpisa,
pat pa predvsem zato, ker nam dober
projekt, narejen na podlagi temeljitega
poznavanja dejanskega stanja kon-
strukcije in materialov, lahko prihrani
precej nepotrebnih stroskov. Predvsem
pa nam dobra diagnoza konstrukcije, ki
vklju€uje tudi realne podatke o trdnostnih
lastnostih materialov, edina omogoda
izdelati zanesljivo oceno velikosti predvi-
denih strokov utrditve ali popravila, na
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podlagi katerih se sploh odlogimo za
poseq.

S sondaznimi izkopi ugotovimo stanje
temeljev in temeljnih tal. Z odstranitvijo
ometa na primernih mestih po tlorisu in
po viSini stavbe lahko ugotovimo, kateri
elementi so nosilni in kateri ne. Pri zida-
nih stavbah ugotovimo, kateri deli so bili
dozidani ali prezidani. Z odpiranjem zido-
vja ugotavljamo vrsto in strukturo zidovia,
ki je zelo odvisna od lokalnih pogojev. Se
posebej pri kamnitih hi$ah, kjer se za zi-
danje uporablja lokalno pridobljen ka-
men. Le z odpiranjem lahko ugotovimo

-----
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Slika 5: Castello di Sopra, Italija: preiskava nosilnosti kamnitega zidu in situ

tudi vrsto, sestavo in stanje stropnih kon-
strukeij.

Da bi ugotovili mehanske lastnosti mate-
rialov konstrukcije, med pregledom sta-
vbe odvzamemo vzorce za kasnejse labo-
ratorijske preiskave. Tako iz betona izvr-
tamo valje in izreZemo vzorce armature,
iz zidovja pa izsekamo vzorce kamna,
opeke in malte. Za ugotavljanje tlatne
trdnosti betona in opeke lahko uporabi-
mo sklerometer, medtem ko tlacno trd-
nost malte ocenimo z razenjem. Pri dia-
gnozi obstojecih konstrukeij uporabljamo
tudi nedestruktivne metode, ki nam jih

) REPER
» DILATOMETER

Slika B: Gracarjev turn: razporeditev merskih mest za dolgotrajno opazovanje
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ponuja moderna tehnologija. Z magneto-
induktivnimi metodami danes Ze z veliko
zanesljivostjo ugotovimo lego in koligi-
no armature. Zal pa z metodami, ki bi se
zdele primerne za uporabo pri zidanih
konstrukeijah, kot so infrardeca tomogra-
fija, ultrazvok, radarsko-sonarne preiska-
ve in podobno, ne moremo ugotovili kaj
veC kot strukturo zidovja in morebitne
skrite razpoke. Pri kamnitem zidovju
lahko z njimi enostavno preverimo, ali
smo z injektiranjem zapolnili votline v
zidu: primerjamo samo posnetke zidu
pred injektiranjem in po njem. Vendar bo
pa treba $e veliko primerjalnih preiskav
in razvoja, preden bomo z nedestruktiv-
nimi metodami lahko zanesljivo ugota-
vljali tudi mehanske lastnosti zidovja, kot
so tlaéna in strizna trdnost ter elasticni in
strizni modul.

Medtem ko o nosilnosti betonskih ele-
mentov veliko povesta Ze sama trdnost
betona in tam najdena armatura, pa o
nosilnosti zidovja samo na podlagi rezul-
tatov preiskav sestavnih materialov ne
moremo zanesljivo sklepati. To je mo-
gode le v primeru, e Ze imamo na razpo-
lago rezultate preiskav nosilnosti zidovja,
sezidanega na podoben nacin in z mate-
riali enakih mehanskih lastnosti, kot jih
imajo materiali, ki smo jih odvzeli za
preiskavo. Ce podatkov nimamo, se
preiskavam lastnosti zidovja ne moremo
izogniti, posebej ¢e gre za vecjo skupino
stavb (stara mestna jedra ipd.), ki jih
nameravamo utrditi. Preiskave navadno
izvedemo na sami stavbi, saj je odvzem
ustrezno velikega kosa zidu in prenos v
laboratorij ponavadi bolj zahteven kot
preiskava na stavbi (slika 5).

Da bi presodili resnost poskodb, ki smo
jih opazili med vizualnim pregledom sta-
vbe in v dvomljivih primerih ugotovili
razloge za njihov nastanek, obna3anije
konstrukcije opazujemo v daljSem €aso-
vnem obdobju (monitoring). Za ta namen
konstrukcijo opremimo z merilnimi in-
strumenti in reperji, meritve pa izvedemo
bodisi v enakomernih ¢asovnih intervalih
pri razlicnih temperaturnih pogojih (po-
zimi, poleti) bodisi jih izvajamo kontinuir-
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no in zajemanje podatkov avtomatizira-
mo. Tako n.pr. z geodetskimi meritvami
opazujemo posedke temeljev in nagibe
konstrukcije, z deformetri delovanje
razpok, z merilniki dinamiénih veli¢in pa
dinami¢ne vplive prometa in drugih po-
vzro€iteljev vibracij v bliZini opazovane-
ga objekta (slika 6). Stavbo lahko opre-
mimo tudi z instrumenti za meritve po-
speSkov (akcelerografi), ki se sproZijo
med moénim potresom. Tako lahko ka-
sneje analiziramo dejanski odziv kons-
trukcije na potres, kar je najboljsi naéin
za preveritev raunskega modela, upora-
bljenega za vrednotenje konstrukcije.

Ce presodimo, da za vrednotenje potre-
sne odpornosti potrebujemo tudi podatke
o dinamicnih lastnostih stavbe (frekven-
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Slika 7: Frekvenéni spekter odziva, dobljen z meritvami

ce lastnih nihanj, dusenie), izvedemo po-
sebne preiskave. Na razpolago je ve¢ me-
tod: s posebnimi, elektronsko vodenimi
ekscentri, ki jih pritrdimo na konstrukcijo,
vzbudimo lastna nihanja, lahko pa samo
izmerimo in analiziramo nihanja kon-
strukcije, ki jih povzroéa okolica (am-
bientna nihanja - slika 7). Se posebej pri
meritvah ambientnih nihanj pa se mora-
mo zavedati, da so amplitude izredno
majhne. Zato podatki o dinamicnih la-
stnostih do neke mere veljajo le za ela-
stiEno obmocje nihanja konstrukcije med
potresom. Na njihovi podlagi nikakor ne
moremo sklepati o dejanskem obnasanju
med potresom, niti o potresni odporno-
sti konstrukcije niti o sposobnosti disi-
pacije energije. Nacelno jih lahko upora-
bimo le za presojo ustreznosti racunskih

modelov za modeliranje obnaanja kon-
strukcij v elasti¢nem podrogju.

4. VREDNOTENJE
KONSTRUKCIJE

Vrednotenje konstrukcije (evaluation) po
EC 8-1-4 pomeni preverjanje potresne
odpornosti obstojece stavbe. Na podlagi
ovrednotene potresne odpornosti stavbe
se odlotamo o posegih v konstrukcijo,
sistemati¢no vrednotenje tipicnih stavb
obstojecega gradbenega fonda pa nam je
v pomo¢ pri postavljanju strategije in
odlocanju o ukrepih za zmanjSanje potres-
ne ogrozenosti SirSega prostora (stara
mestna jedra ipd.).
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI ZA
STROKOVNI IZPIT V
GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU

2002
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GRADBENIKI | ARHITEKTI KRAJINARJI
April 15.-19.
- i pisni: 18.5.
o) 18-17. ustni: 27. - 30.5.
3 pisni: 1.6.
g ustni: 10. - 14.6.
September 23.-27.
Oktober 21..25, pisni: 26.10.
ustni4. - 7.11. pisni. 9.11.
+ sipwisard i pisni: 23.11. ustni: 18. - 21.11.
December 16.-20. usini: 2.- 512

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE

organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlov8ka 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22), E-mail: gradb.zveza@siol.net

Seminar za GRADBENIKE poteka 5 dni (46 ur) in pripravija kandidate za splo$ni in
posebni del strokovnega izpita, Cena seminarja znasa 90.000,00 SIT z DDV.

Seminar za ARHITEKTE IN KRAJINSKE ARHITEKTE poteka (prve) 3 dniin jih pripravija
za splosni del strokovnega izpita. Cena seminarja je 45.600,00 SIT z DDV.

K seminarju vabimo tudi kandidate, ki so Ze opravili strokovni izpit po dolo¢eni stopnji
izobrazbe, pa so si pridobili vi§jo in morajo opravljati dopolnilni strokovni izpit.

Ponujamo jim predavanie iz podrocja “Investicijski procesi in vodenje projektov”. Cena
predavanija in literature je 12.600,00 SIT z DDV.

Seminar ni obvezen! Izvedba seminarja je odvisna od $tevila prijav (najmanj 20
kandidatov). Udelezenca prijavi k seminarju placnik (podjetje, druzba, ustanova, sam
udelezenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred pricetkom doloCenega seminarja. Prijava mora vsebovati: priimek, ime, poklic
(zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavljenega kandidata ter naslov in davéno
Stevilko pladnika. Samoplaénik mora k prijavi priloZiti kopijo dokazila o plagilu.

Poslovni ra¢un ZDGITS je 02017-0015398955; davéna Stevilka 79748767,

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (1ZS), Dunajska 104, 1000 Ljubljana.

Informacije je mogoce dobiti pri Ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 ure, po telefonu
01/ 568-52-76.
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