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Concept of timber and steel structures in earthquake-prone areas

izvlecek

Gradnja v jeklu in Se posebej okolju prijazna gradnja v lesu postajata vse bolj
aktualni tudi pri nas. V veljavo stopa novi predpis Eurocode 8, ki vsebuje
predpise o zasnovi in projektiranju stavb iz razlienih materialov na potresnih
obmoejih. Zaradi obse [nbsti problematike se v elanku omejujemo na zasnovo
lesenih in jeklenih konstrukcij na potresnih obmoéjih in le na tista doloéila
predpisa Eurocode 8, ki jih mora arhitekt-projektant upostevati/poznati [elpri
zasnovi stavbe. Pri tem je potrebno poudariti, da ne gre le za poznavanje
predpisov, temvee tudi za njihovo pravilno tolmaéenje in vkljuéevanje njihovih
zahtev v samo idejno zasnovo v arhitekturi. I1zhajamo iz preprieanja, da mora
arhitekt projektant dobro poznati vse tiste zahteve zakonskih predpisov drugih
tehnienih strok, ki se neposredno nanasajo na arhitekturno stroko, saj jih lahko
tako vkljugi [elv samo idejno zasnovo objekta. Elanek razlaga in povzema
glavna za arhitekta relevantna dologila Eurocode 8 za zasnovo lesenih in
jeklenih konstrukcij na potresnih obmogjih.

klju¢ne besede:

zasnova konstrukcij stavb, potresno odporne konstrukcije, projektiranje
konstrukeij, lesene konstrukcije, jeklene konstrukcije

Slovenija je obmocje vecje potresne ogrozenosti, zato mora
biti horizontalna nosilnost stavb v Sloveniji vecja kot v vec€ini
drzav srednje in severne Evrope pa tudi od mnogih delov ZDA.
To pomeni, da preslikave konstrukcij in konstrukeijskih sistemov
iz t.i. razvitega sveta zahodne Evrope v nase obmogje v splo§nem
niso mogoce brez ustreznega povecanja horizontalne nosilnosti
ali zmanjSevanja Stevila etaz. Gradnjo na potresnih obmocjih
dolocajo gradbeni predpisi, ki so od svojih zacetnih oblik s konca
19. stoletja preko vec¢ dodelav - te so izhajale predvsem iz
izkuSenj med potresi - pripeljale do zadnjega sveznja predpisov v
obliki standarda, ki naj bi veljal za vso Evropo in tudi za
Slovenijo: Eurocode 8 [European Standard prEN 1998].

Pravilna zasnova konstrukcije bistveno poveéuje potresno
odpornost objektov. Posebej je potrebno poudariti, da so pasti
slabe konstrukcije obicajno skrite Ze v arhitektovi idejni zasnovi
objekta, ki zajema tudi konstrukcijski sistem. Za "dobro" zasnovo
konstrukcije sta torej odgovorna tako arhitekt-projektant kot tudi
statik-konstruktor, ki izvaja numeri¢ni dokaz varnosti
konstrukcije. Ker je pojem dobro zasnovane konstrukcije dokaj
kompleksen, je potrebno, da arhitekt pozna in razume osnovne
zakonitosti potresno varne gradnje in specifiko posameznih
gradbenih materialov [Slak 2004]. V predhodnih objavah [Kilar,
Slak 2003, 2004] smo ze obravnavali splosni del potresno
odporne gradnje, armiranobetonske in zidane konstrukcije. V tem
¢lanku zato delo smiselno nadaljujemo z obravnavo konstrukeij v
lesuin jeklu.

Gradnja na potresnih obmocjih po Eurocode 8 - osnovni
pojmi

Splosna pravila za stavbe ostajajo ne glede na material enaka za
vse konstrukcije:

- upostevanje potresne nevarnosti v zgodnji fazi snovanja

abstract

Steel structures and especially environment friendly timber structures, are
becoming increasingly present even in our environment. The new regulation
Eurocode 8, which contains regulations concerning layouts and designs of
buildings constructed from various materials in earthquake-prone areas, is
being enforced. Because of the topic's vastness, we have limited our article to the
designs of timber and steel structures in earthquake-prone areas, as well as
those regulations of Eurocode 8, which an architect-designer has to abide
to/know in early phases of design. Herewith we have to emphasise that it is not
simply a matter of knowing the regulation, but moreover, their correct
understanding and integration of stated demands in the architecture's
conceptual design. We embark from the belief that an architect-designer has to
have sufficient knowledge about all legal demands of other technical professions
that apply to the architectural profession, for it is the only condition for their
integration and respect in the conceptual design of a building. The article
explains and summarises the main regulations of Eurocode 8 for the design of
timber and steel structures in earthquake-prone areas, which are relevant for
architects.
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stavbe,

- enostavnost konstrukcije,

- jaseninneposreden prenos potresnih sil v temelje,

- uniformiranost (zveznost) in simetrija,

- uporaba pravilno razporejenih konstrukcijskih elementov,

- stati¢nanedoloCenost,

- nosilnost in togost v dveh horizontalnih smereh - torzijska
nosilnost in togost,

- ustrezna povezava nosilnih elementov z medetaznimi
plos¢ami (toge plosce),

- ustrezno temeljenje,

- racionalnarazporeditev mas,

- majhne vitkosti - vitkost elementov povzroc¢a lokalne uklone
in izbocenja v tla¢nih conah (Se posebe;j je ta problem opazen
prijeklenih elementih),

- ujemanje racunskega modela in izvedene konstrukcije,

- pravilnost konstrukcije v tlorisu in po visini.

Neregularne konstrukcije: vec¢ja cena - manjsa varnost

Pojem "potresno varen" oz. "potresno odporen" ne pomeni
popolne varnosti, S¢ manj pa odsotnosti poskodb na gradbenih
objektih. Obratno, osnovni princip gradnje obicajnih objektov na
potresnih obmocjih je ta, da pri moc¢nih potresih lahko pride do
(kontroliranih) poskodb.V terminologiji potresnega inzenirstva je
regularna stavba ali zasnova pravilna, v skladu s predpisi
zasnovana stavba, ki se ob potresni (horizontalni) obremenitvi
obnasa nadzorovano in predvidljivo. Premiki regularne
konstrukcije so praviloma translatorni, napetosti pa nastajajo v
eni in/ali drugi ortogonalni smeri. Nasprotno pa pri neregularni
konstrukeiji nastopi rotiranje objekta okoli vertikalne osi,
nastanejo nepredvidljive pre¢ne obremenitve in strizni lomi.
Neregularno zasnovano konstrukcijo je racunsko mozno
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projektirati tako, da prenese racunske obremenitve, vendar se bo
v primeru mocnega potresnega sunka najverjetneje mocno
poskodovala prav na mestih nezveznosti in tam, kjer je
konstrukcija ocitno neregularna [Slak, Kilar 2005]. Gradnja
nepravilnih (neregularnih) konstrukcij v predpisih ni izrecno
prepovedana, je pa s staliS¢a gradbene stroke z njimi v nasprotju.
Ker je pri nepravilnih konstrukcijah precej tezje zagotoviti visok
nivo potresne varnosti, so le-te, ne glede na "navidez" veljaven
racunski dokaz, v sploSnem manj varne. Regularno zasnovo so
kot predpogoj potresno odporne gradnje sprejeli pisci vseh
svetovnih zakonodaj s tega podrocja.

Faktor obnasanja q

Faktor obnasanja (q) je faktor, s katerim reduciramo
(zmanjSamo) racunske potresne sile. Vecji kot je faktor q, na
manjSe sile lahko dimenzioniramo konstrukcijo. Redukcija
potresnih sil implicitno zajema duktilnost in s tem poskodbe
konstrukcije ("sipanje" energije pri nelinearnem obnasanju
konstrukcije) in je odvisna predvsem od izbire konstrukcijskega
sistema in kvalitete izvedbe konstrukcijskih detajlov, ki jo izbere
projektant (stopnja duktilnosti) [Fischinger 2002]. Z
zagotavljanjem duktilnosti lahko reduciramo potresne sile ali
zahtevano nosilnost, kar konstrukcijo poceni in omogoca
svobodnejse oblikovanje arhitekture.

Pri projektiranju sodobnih in cenovno konkurenc¢nih
konstrukeijskih sistemov je bolje izbirati tiste s ¢im vecjim
faktorjem q. Taksni sistemi sicer zahtevajo bistveno kvalitetnejSo
izdelavo spojev, detajlov, kontrolo ..., vendar pa predstavljajo
trenutne dosezke s podrocja stroke. Pritem je treba pripomniti, da
visji faktor q lahko pomeni tudi vecje pomike konstrukcije. V
primeru, da so horizontalni pomiki konstrukcije vecji od Se
sprejemljivih, je potrebno izbrati drug konstrukeijski sistem, ki
ima vecjo togost (npr. dodati stene, diagonale, polnila...). Bolj
toge konstrukcije prenesejo precej vecje potresne sile in imajo
manjse pomike. Pri teh je predpisan q faktor nizji, saj takSna
konstrukcija ne nudi tolikSne rezerve v neelasticnem obmocju.
Taksne konstrukcije so torej dimenzionirane na vecje potresne
sile, so ustrezno drazje, vendar potresno bolj varne. O izbiri
konstrukcijskega sistema, ki doloca tudi faktor q, se mora arhitekt
projektant posvetovati s konstrukterjem.

Posebna pravila za lesene stavbe

Potresno odporne lesene stavbe lahko projektiramo po enem
izmed naslednjih na¢inov:

a) konstrukcije s sposobnostjo sipanja energije (duktilne
konstrukcije)

b) konstrukcije brez sposobnosti sipanja energije (neduktilne
konstrukcije).

Po nacinu a) upostevamo sposobnost delov konstrukcije
(obmocij sipanja energije, duktilnih obmocij), da prevzamejo
potresne obremenitve zunaj elasticnega obmocja. Pri uporabi
projektnega spektra, vzamemo faktor obnasanja q, vecji od 1,5.
Za obmocja sipanja energije lahko upostevamo le mesta vozlis¢
in spojev z mehanskimi veznimi sredstvi, medtem ko moramo za
same lesene elemente predpostaviti elasticno obnaSanje. Po
nacinu b) raCunamo notranje sile (ne glede na tip konstrukcije) z
elasticno analizo brez uposStevanja nelinearnega obnasanja
materiala. Pri uporabi projektnega spektra upostevamo faktor
obnasanja q = 1,5. Temu nacinu ustrezajo konstrukcije nizke
stopnje duktilnosti (DC-L).
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Materiali in lastnosti obmocij sipanja energije (duktilna
obmocja)

Za konstrukcijo s sposobnostjo sipanja energije veljajo
naslednja dolocila:

- v obmo¢jih spojev s sposobnostjo sipanja energije lahko
uporabljamo le materiale in mehanska spojna sredstva, ki so
ustrezno odporna proti utrujanju pri cikli¢nem
(ponavljajo¢em) obremenjevanju,

- zalepljene zveze moramo upostevati, da niso sposobne sipati
energije,

- tesarske zveze lahko uporabljamo samo, ¢e imajo zadostno
sposobnost sipanja energije.

Stopnja duktilnosti, tipi konstrukcij in faktorji obnasanja

Lesene konstrukcije moramo glede njihovega duktilnega
obnasanja in sposobnosti sipanja energije pri potresni obtezbi
razvrstiti v enega od treh stopenj duktilnosti: nizka (DC-L),
srednja (DC-M), ali visoka (DC-H), ki so podani v sliki 1, kjer je
naveden tudi ustrezen faktor obnasanja q.

Stopnja duktilnosti faktor q | Primeri konstrukeij
DC-L (nizka duktilnost) 1.5

Konzole, grede, dvo- in tro¢lenski lok,
pali¢jas povezavami

DC-M (srednja duktilnost) 2 Lepljeni stenski paneli z lepljenimi
plos¢ami povezanimi z zeblji in mozniki,
pali¢ja z mozniCenimi ali Zebljanimi
spoji, mesane konstrukcije z lesenimi
okviri in nenosilnimi polnili.

2.5 Staticno nedoloceni portalni okviri z
zebljanimi ali moznic¢enimi spoji

DC-H (visoka duktilnost) | 3 Zebljani stenski paneli z lepljenimi

plos¢ami povezanimi z zeblji  in
mozniki. Pali¢ja z zebljanimi spoji.

4 Stati¢no nedoloceni okviri z zebljanimi
ali moznic¢enimi spoji

5 Zebljani stenski paneli z Zzebljanimi
plos¢ami povezanimi z zeblji in
mozniki.

Slika 1: Razredi duktilnosti (DC) in faktorji obnaSanja q za razli¢ne vrste
konstrukeij.
Ductile classes (DC) and behaviour factors q for various types of
structures.

Slika 2: Primer konstrukcije z razli¢nim obnaSanjem v dveh glavnih smereh.
Example of a structure with different behaviour in the two main
directions.

Ce konstrukcija ni regularna po visini, moramo vrednosti
faktorja q, ki so navedene v sliki 1, zmanjsati za 20% (vendar ni
potrebno, da so manjse od q=1,5).

Pri konstrukcijskih sistemih, ki imajo v smereh x in y
drugacne in neodvisne lastnosti (Slika 2), lahko pri ra¢unu
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notranjih sil zaradi potresa v vsaki glavni smeri uporabimo
drugacen g-faktor.

Slika3: Slika tesarske zveze z oznaceno povezavo proti razpadu v primeru
nateznih sil kot posledice potresa. Brez povezave se tesarske zveze na
potresnih tleh ne smejo uporabljati.

Image of a carpenter's joint with shown braces for preventing collapse
under tension forces caused by earthquakes. Carpenter's joints without
braces shouldn't be used in earthquake prone areas.

Konstrukcijska pravila - spoji

Elemente v tlaku in njihove prikljucke (npr. tesarske zveze),
ki se lahko porusijo zaradi deformacij pri obtezbi
spreminjajocega se predznaka, moramo projektirati tako, da
prepre¢imo njihovo locevanje in zagotovimo, da ostanejo v
svojem prvotnem polozaju (Slika 3). Vijake (sornike) in moznike
moramo trdno pritegniti in zagotoviti tesno prileganje v
odprtinah. Na splosno naj ne bi uporabljali gladkih Zebljev in
spon brez dodatnih ukrepov za preprecitev izvleka. Vendar pa je
njihova uporaba dopustna pri panelih za spoje obloge in lesenega
okvira ter pri sekundarnih elementih. V primerih natega, ki deluje
pravokotno na vlakna, moramo z dodatnimi ukrepi prepreciti
cepitev, npr. na nacine, ki so prikazani na sliki 4.

Slika4: Primeri sprejemljivih ukrepov v primeru nateznih napetosti pravokotno
navlakna.
Examples of acceptable measures for tension forces perpendicular to
the grain.

Stebri
Za prakticno priblizno oceno dimenzij lesenih stebrov
priporo¢amo uporabo izraza:

N otoosm 04 oY

les potr W

potr les

Oles = porusna napetost lesa (les=2.5 kN/cm2, smrekov les, tlak
vzporedno z vlakni)

N = osna sila samo zaradi vertikalne obtezbe (kN), dolocimo jo iz
vplivnih povrsin

A = prerez stebra (cm’)
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Medetazne (stropne) konstrukcije iz panelov (vodoravne
toge plosce)

Brez dodatnih dokazov lahko upostevamo, da so stropne
konstrukcije toge v svoji ravnini, ¢e upostevamo
konstrukceijska pravila za medetazne konstrukcije navedene v
nadaljevanju in ¢e odprtine v njih nimajo pomembnega vpliva
na togost v ravnini stropov. Vse robove plos¢, ki se ne
naslanjajo na elemente okvira, moramo podpreti in povezati s
podloznimi elementi oz. z diagonalnimi ojacitvami. Tak$ne
elemente moramo zagotoviti tudi v vodoravnih panelih nad
navpicnimi elementi, ki nosijo vodoravno obtezbo (npr.
stenami). Na mestih motenj v panelih moramo zagotoviti
zveznost gred in Se posebej obrob odprtin.

Grede
Razmerje Sirina/viSina gred mora biti omejena s h/b <4
(npr.: 30 cm visoka greda mora biti Siroka najmanj 7,5 cm).

Dodatna nosilnost in posebna kontrola
Da v primeru potresa zagotovimo zadostno sipanje
energije po konstrukciji, moramo vse druge elemente in spoje
projektirati mocnejSe (z dodatno nosilnostjo). Ta zahteva
veljapredvsem za:
- sidme vezi in katerikoli priklju¢ek z masivnimi
podelementi,
- stike med paneli medetaznih konstrukcij in navpi¢nimi
elementi za prenos horizontalne obtezbe.

Posebna pravila za jeklene stavbe
Potresno odporne jeklene stavbe projektiramo na enega
od nastetih nacinov:
a) konstrukcije s sposobnostjo sipanja energije (duktilne
konstrukcije),
b) konstrukcije z nizko ali brez sposobnosti sipanja energije
(neduktilne konstrukcije).

Ce projektiramo po naéinu a) upostevamo, da so dologeni
deli konstrukcije sposobni prevzeti potresne obremenitve
zunaj elasticnega obmocja. Pri potresnem spektru
upostevamo faktor q vecji od 1,5 in je odvisen od tipa
konstrukcije. Te konstrukcije morajo biti glede detajlov in
izvedbe primerne za srednjo ali visoko stopnjo duktilnosti
(DC-M ali DC-H). Po nacinu b) racunamo notranje sile z
elasti¢no analizo in upostevamo, da je faktor obnasanja q=od
1,5 do 2. Zahtevam za duktilnost, ki so podane v nadaljevanju,
pri tem nacinu projektiranja ni treba zadostiti. Taksne
konstrukcije so, vkolikor nimajo potresne izolacije, primerne
le za obmocja z nizko potresno ogrozenostjo.

Tipi jeklenih konstrukeij in faktorji obnasanja q

Faktorji obnasanja q, ki upostevajo sposobnost sipanja
energije, so za vse tipe konstrukceij podani v tabeli. Veljajo le
ob pogoju, da smo upostevali zahteve za regularnost in
konstrukcijska pravila podana v nadaljevanju. Ce
konstrukeija ni regularna po viSini, moramo vse vrednosti
faktorja q zmanjsati za 20% (pri ¢emer je najnizja vrednost
faktorja q = 1.0). Med prikazanimi konstrukcijskimi sistemi
so u¢inkovitejsi tisti, ki imajo visji faktorq.
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Vrsta (tip) konstrukcije Razred duktilnosti, faktor q

DC-H DC-M
a) Pomicni okvir /vecja 5,5-6 (max.8) |4
b1)Okvir s koncentri¢nimi povezji 4
diagonale /majhna podajnost
b2)Okvir s koncentri¢nimi povezji "V" 2,5 2

povezja /majhna podajnost

¢) Okvir z ekscentriénimi povezji /manjsa | 5,5 (max. 8) 5,5

podajnost/

d) Konzolna konstrukcija (obrnjeno nihalo)| 1 - 1.1 1
Ivelika podajnost/

e) Mesana konstrukcija (okvir+betonske 3 2
stene), konstrukcija z jedrom /manjsa
podajnost/

f) Pomiéni okvir + koncentri¢ne diagonale
/majhna podajnost/

48 (max.8) |4

gl)Pomicni okvir + nosilna masivna polnila| 5,5 - 6 (max. 8)
(polnilo lo¢eno od konstrukcije) /majhna
podajnost/

g2)Pomicni okvir + nosilna masivna polnila| 4,4 - 6,4 (max.8)
(AB polnilo povezano s konstrukcijo)
/majhna podajnost/

g3)Pomicni okvir + nosilna masivna polnila| 2 2
(nepovezano, betonsko ali zidano polnilo v
stiku z okvirom) /majhna

Slika5:  Tipi konstrukcij in faktorji obnasanja q.
Types of structures and behaviour factors q.

Konstrukeijska pravila

Konstrukcije morajo biti projektirane tako, da obmocja
sipanja energije (to so obmocja, kjer nastanejo plasti¢ni ¢lenki,
lokalno izbocenje, teCenje materiala ipd.) ne vplivajo na
stabilnost konstrukcije kot celote. Obnasanje konstrukcije mora
biti kontrolirano oz. nacrtovano, kar pomeni, da nastanejo
poskodbe tam, kjer smo jih predvideli. To dosezemo z dodatno
nosilnostjo elementov (ali spojev) v katerih do teh poskodb ne
sme priti (Slika 6).

Slika6: Oslabitev grede oz. diagonale, ki zagotavlja plasti¢no porusitev le-te
pred porusitvijo stebra ali spoja.
Weakening of a beam or diagonal, which ensures its plastic demolition
before collaps of the column or joint.

Slika7: Obnasanje nesimetri¢nih stikov pri potresni obtezbi: Ce greda ni

spojena s stebrom simetri¢no, pride do pretrganja spodnjih vijakov v
nategu.
Behaviour of asymmetrical joints under earthquake load: if the beam
isn't joined to the column symmetrically, the lower screws break under
tension.
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Elementi ali deli elementov, ki so tla¢no ali upogibno
obremenjeni, morajo imeti omejeno razmerje Sirine b proti
debelini t (b/t), ker jim s tem zagotovimo zadostno lokalno
duktilnost. Razmerja b/t so dolo¢ena z razredi prerezov,
navedenimi v Eurocode 3, dolo¢i pa jih konstruktor z izbiro
faktorja q in stopnje duktilnosti.

Spoji v obmoc¢jih s sposobnostjo sipanja energije naj bodo
tako ojacani (dodatna nosilnost), da omogo¢ijo te¢enje spojenih
delov in nastanek plasti¢nih ¢lenkov v gredah. Navedeno pomeni,
da naj bodo spoji tako mocni, da v njih ne nastopi pretrganje prej
kot nastopi porusitev spojenih elementov gred (Slika 7).

Pomic¢ni okviri (slika 8) prevzemajo horizontalne sile predvsem
z upogibnim delovanjem elementov. V teh konstrukcijah so
podrocja sipanja energije predvsem na mestih plasti¢nih ¢lenkov
v blizini vozli$¢ stebrov in gred, energija pa se sipa pri cikli¢nih
upogibnih deformacijah. V stebrih lahko nastopijo podrocja
sipanja energije samo ob vpetju okvira, na vrhu stebrov v
zgornjem nadstropju ter na vrhu in ob vpetju stebra pri enoetaznih
objektih. V gredah mesta sipanja energije niso posebej dolocena.

Pomicne okvire moramo projektirati tako, da plasticni ¢lenki
nastanejo v gredah in ne v stebrih (princip "mocni stebri in Sibke
grede"). To ni potrebno ob vpetju stebra v temelj ter v zgornjem
nadstropju vecetaznih stavb oz. pri enoetaznih stavbah. Steber
mora biti na upogibno obremenitev moc¢nejsi od gred, ki so
povezane s stebrom. Posebno pozornost je treba posvetiti stikom
stebrov z gredami in upostevati nevarnost striznih sil. Za
prakti¢no priblizno oceno dimenzij stebrov priporo¢amo uporabo
izraza:

N N
— 00, 0025, 04, O——
p u pO[}” 0 25 D]]
potr ) u
Ou = porusna napetostjekla (u=24 kN/cm2)
N = osna sila samo zaradi vertikalne obtezbe (kN), dolocimo jo iz
vplivnih povrsin

S

= prerez stebra (cm2)

Vpliv horizontalnih sil v gornjih izrazih direktno ni zajet, ¢e
so stebri del potresno odpornega okvira, so lahko njihove
potrebne dimenzije tudi vecje. Vpliv horizontalnih sil je zajet
posredno, saj je po tej formuli dovoljeno izkoristiti le 25%
nosilnosti stebra (dopustna napetost je enaka 25% porusne tlacne
napetosti).

Slika8: Pomicni okvir (ve¢ja podajnost).
Moment resisting frame (greater elasticity).

Okviri s koncentricnim povezjem (Sliki 9 in 10) prevzamejo
horizontalno obtezbo predvsem z osno obremenjenimi elementi
nateznimi diagonalami, ki predstavljajo tudi mesta sipanja
energije. TakSne okvire delimo v dve kategoriji: povezja z
aktivnimi nateznimi diagonalami, v katerih horizontalne obtezbe
prenasajo le natezne diagonale, brez uposStevanja tla¢nih diagonal
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(Slika 9) in V-povezja, v katerih upoStevamo obe diagonali: tlacno in
natezno (Slika 10). Secis¢e diagonal mora lezati na neprekinjenem
horizontalnem elementu. K-povezja, pri katerih lezi secis¢e diagonal
nastebru, po EC 8, niso dovoljena. (Slika 10)

Slika9: Okvirskoncentri¢nimi povezji diagonale (majhna podajnost).
Frame with concentric diagonal bracings (small elasticity).

Slika 10: Okvir s koncentri¢nimi povezji "V" povezja (majhna podajnost).
Frame with concentric bracings "V" bracings (small elasticity).

Projektiramo jih tako, da plastifikacija nateznih diagonal
(neelasticno razvleCenje - trajna deformacija) nastopi pred
plastifikacijo ali uklonom gred ali stebrov in pred porusitvijo spojev.
To pomeni, da natezne diagonale sipajo ve¢ino dovedene energije in
so edine moé¢neje poskodovane (so v sluzbi "varovalke"). Diagonalni
elementi morajo biti postavljeni tako, da so pomiki in deformacije v
vsaki etazi, pri potresni obtezbi v vseh smereh podobne. Namenjeni
S0 samo prenaSanju potresne obtezbe, pri vertikalni obtezbi jih ne
upostevamo. Spoji diagonal morajo biti dodatno ojacani (dodatna
nosilnost) tako, da je njihova nosilnost za 20% vecja od osne
nosilnosti diagonale. Pri V-povezjih je treba grede projektirati tako,
da lahko prevzamejo vse predvidene obremenitve brez upostevanja
diagonal (greda ne sme "viseti" na diagonalah, te so tu zgolj zaradi
horizontalnih obremenitev).

Slika 11: Okvir z ekscentriénimi povezji (manj$a podajnost).
Frame with eccentric bracings (lesser elasticity).

Okviri z ekscentricnim povezjem (Slika 11) prevzemajo
horizontalno obtezbo predvsem z osno obremenjenimi elementi,
ekscentri¢nost v zasnovi povezja pa je taksna, da se energija lahko
sipa s ciklicnimi upogibnimi ali striznimi deformacijami gred.
Tecenje upogibnih elementov (v upogibu ali strigu) mora nastopiti
preden ti elementi popustijo zaradi natega ali tlaka. Ti okviri so
projektirani tako, da so v obmocjih ekscentricnih povezav
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(imenovanih potresne zveze "seismic links"), sposobni sipati
energijo s plasti¢nim upogibom in/ali plasti¢nim strigom. To
pomeni, da se mora potresna zveza plasti¢no deformirati,
preden se kaj podobnega zgodi v kateremkoli spoju ali
elementu osnovne konstrukcije. Konstrukcijski sistem mora
biti zasnovan tako, da dosezemo enakomerno duktilno
obnasanje vseh potresnih zvez. Potresne zveze (seismic links)
so lahko vertikalne ali horizontalne (Slika 12).

Slika12:  Nacin delovanja horizontalne potresne zveze: a) primerne za

kraj$e razpone med stebri, b) ustrezne za varovanje stebrov (ker je
zveza dale€ od stebra).

Working of the horizontal seismic links: a) suitable for smaller
spans between columns, b) suitable for protecting columns (since
the joint is away from the column).

Konzolne konstrukcije (obrnjeno nihalo) (Slika 13) so
konstrukcije, kjer je ve€ina mase v zgornjem delu. Obmocje
sipanja energije je v glavnem ob vpetju konstrukcije. Posebej
se preverja stebre in vpetje stebrov v temelje. Relativna
vitkost stebrov je omejena na 1.5 (r < 1.5), kar pomeni, da je
uklonska nosilnost stebra najmanj 40% osne nosilnosti stebra.

Slika 13:  Konzolna konstrukcija - obrnjeno nihalo (velika podajnost).
Cantilever structure - inverted pendulum (greater elasticity).
Slika 14:  Mesana konstrukcija (okvirtbetonske stene), konstrukcija z

jedrom (manj$a podajnost).
Mixed structure (frame+concrete walls), structure with a core
(lesser elasticity).

MeSane konstrukcije (Slika 14) so konstrukcije z
armiranobetonskimi jedri ali stenami, katere v glavnem
prevzemajo vse horizontalne obtezbe. MeSana konstrukcija je
tudi konstrukcija, ki del horizontalne obremenitve prevzame s
pomicnimi okviri in del z okviri s povezji, ki sodelujejo v isti
ravnini. Polnila oz. polnilne stene morajo biti enakomerno
razporejene po viSini. S tem se izognemo zahtevi po
poveéanju duktilnosti v elementih okvira. Ce ta zahteva ni
izpolnjena, moramo stavbo obravnavati kot neregularno po
visini.
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Vsak element (okvir: jeklo, polnila: zid, beton,...)
obravnavamo po dolo¢ilih, ki veljajo za ta material, iz katerega je
element. Ce je polnilo polno vpeto v okvir, ga obravnavamo kot
sovprezno konstrukcijo, sestavljeno iz jekla in betona. Ce je
polnilo loceno od konstrukcije, sistem obravnavamo kot jekleno
konstrukcijo. Ce je polnilo nepovezano, vendar v stiku z
okvirjem, morajo biti polnila po visini enakomerno porazdeljena
po konstrukeiji. Ce temu ni tako, je treba konstrukcjo obravnavati
kot neregularno po visini. Upostevati je treba tudi vpliv polnila na
konstrukcijo (Slika 15).

Slika15:  Negativni vpliv nepovezanega polnila v stiku z okvirjem na glavno

konstrukcijo pri parapetnem polnilu in pri prestrigu polnilne stene.
Negative effect of masonry infills disconnected from the frame at the
Jjoint on the main structure in parapet infills and shear failure of a
masonry infill.

Pomicni okviri z dodanimi Kkoncentri¢nimi diagonalami
(Slika 16) potresno obtezbo prevzemajo s pomicnimi okviri in Se
dodatno s koncentri¢nimi diagonalami.

Jeklene konstrukcije z nosilnimi masivnimi polnili (Slika 17)
so sestavljene iz jeklenih pomicnih okvirov in iz betonskih ali
zidanih polnil s sposobnostjo prevzema vodoravne obtezbe.

Slika 16:  Pomicni okvir + koncentri¢ne diagonale (majhna podajnost).
Moment resisting frame + concentric bracing (small elasticity).
Slika17: Pomi¢ni okvir + nosilna masivna polnila - polnilo loceno od

konstrukcije (majhna podajnost).
Moment resisting frame + load-bearing concrete or masonry infills -
infills separated from the structure (small elasticity).

Kontrola projektiranjain gradnje

Zagotoviti je treba, da bo izvedena konstrukcija ustrezala
projektirani. Delavniski nacrti in nacrti montaze morajo
vsebovati detajle spojev, dimenzije in kakovost vijakov in zvarov
ter kakovost jekla za elemente. Posebej mora biti navedena
maksimalna meja elasti¢nosti v obmogjih s sposobnostjo sipanja
energije. Dejanska meja elasti¢nosti uporabljenega jekla ne sme
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presegati meje elasti¢nosti, uporabljene v racunu za vec¢ kot 10%!
Med gradnjo je treba prepreciti kakrSnokoli spremembo
konstrukecije, ki bi povzroc€ila povecanje ali zmanjSanje togosti ali
nosilnosti za ve¢ kot 10%.

Clanek povzema pravila potresno odporne gradnje za lesene
in jeklene konstrukcije iz zakonodaje (EC 8), ter jih skusa
aplikativno razloziti za potrebe arhitekturne projektantske
prakse. Delo je omejeno samo na bistvene principe in priporocila,
ki se nanasajo na potresno odporno gradnjo. Eno od pomembnih
sporocil standarda EC 8 je, da izrazito slabe konstrukcijske
zasnove ni mogoce preoblikovati v varno zasnovo s pomocjo
dobrega statinega racuna in ustreznega konstruiranja oz.
projektiranja. Tovrstna racunska varnost je le namisljena in jo
lahko razgali Ze prvi resnejsi potresni sunek. Zelo pomembno se
je zavedati, da so racunske potresne sile v predpisih reducirane, tj.
zmanjSane in prilagojene stavbam s "povprec¢no" dobro zasnovo,
predpisani ukrepi pa zagotavljajo le minimalno potresno
odpornost.
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