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SO LET POTRESNEGA
INZENIRSTVA NA IKPIR

50 YEARS OF EARTHQUAKE
ENGINEERING AT IKPIR

Povzetek

V Clanku je podan zgoscen pregled dela, opravljenega na podrocju potresnega inzenirstva v petdesetih letih obstoja Instituta za
konstrukcije, potresno inzenirstvo in racunalnistvo (IKPIR) in njegovega predhodnika Racunskega centra Fakultete za arhitektu-
ro, gradbenistvo in geodezijo (RC FAGG). Poudarek je na rezultatih raziskav, zelo na kratko pa so omenjene tudi druge aktivnosti,
ki obsegajo pedagosko ter razvojno in strokovno delo, vklju¢no s sodelovanjem pri pripravi predpisov.

Klju¢ne besede: potresno inZzenirstvo, gradbene konstrukcije, IKPIR

Summary

The article gives a concise overview of the work done in the field of earthquake engineering in fifty years of existence of IKPIR
and its predecessor, the FAGG Computing Center. The emphasis is on the research results. Very briefly, also other activities are
mentioned. They include teaching, development and consulting, including participation in the development of regulations.

Key words: earthquake engineering, structural engineering, IKPIR

Gradbeni vestnik N
letnik 70 Greggten'i
oktober, november 2021




akademik prof. dr. Peter Fajfar, prof. dr. Matej Fischinger, prof. dr. Tatjana Isakovié, prof. dr. MatjaZ Dolsek

50 LET POTRESNEGA INZENIRSTVA NA IKPIR

1 ZACETKI

Leta 1971, ko je bil ustanovljen Racunski center Fakultete za
arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo (RC FAGG), predhodnik
kasnejSega IKPIR, smo se v Sloveniji Zze dobro zavedali potres-
nega tveganja. Slovenski inZenirji, med njimi sta bila tudi ka-
snejSa sodelavca RC FAGG in IKPIR, prof. Sergej Bubnov in
prof. Ervin Prelog, so pripravili prvi sodoben slovenski predpis
o projektiranju potresnoodpornih gradbenih objektov, ki je
bil sprejet Ze leta 1963, dober mesec pred rusilnim potresom
v Skopju. Bubnov je imel vodilno vlogo pri pripravi predpisa,
Prelog pa je izdelal navodila za racun potresnih obremenitev
v skladu s predpisom. V Sestdesetih letih prejSnjega stoletja
ni bilo na razpolago elektronskih racunalnikov, zato je bilo v
praksi mogoce analizirati samo skrajno poenostavljene mo-
dele konstrukcij pri potresnih obremenitvah. Skopski potres je
vzbudil ve¢je zanimanje za potresno inzenirstvo. Na tedanjem
ZRMK so pod vodstvom takratnega direktorja Viktorja Turnska
priceli raziskovati potresno odpornost zidanih stavb, medtem
ko na FAGG raziskav s podrocja potresnega inzenirstva ni bilo.
Studenti gradbenistva v Sloveniji med svojim $tudijem niso
sliali prakti¢no ni¢esar o potresnem inzenirstvu in dinamiki
gradbenih konstrukcij.

2 ELASTICNA ANALIZA - PROGRAM
EAVEK

Prihod elektronskih racunalnikov je ponudil izjemno priloz-
nost za preboj na podroc¢ju analize konstrukcij pri obi¢ajnih
»stati¢nih racunihg, Se posebno pa pri analizi konstrukcij pri
potresnih obremenitvah, ki temelji na dinamiki in je racunsko
bistveno bolj zahtevna kot obicajna stati¢na analiza. To priloz-
nost smo izkoristili sodelavci RC FAGG, ki smo se ze pred usta-
novitvijo RC FAGG leta 1971 pric¢eli ukvarjati z uporabo racunal-
nikov za analizo konstrukcij.

Tehni¢ni vodja novega RC FAGG je postal prvi avtor tega ¢lan-
ka, ki se je naucil uporabljati racunalnik med svojim delom
na Katedri za metalne konstrukcije FAGG pod vodstvom prof.
MiloSa Marin¢ka. V njegovem magistrskem delu, ki je bilo iz-
dano tudi kot prva publikacija RC FAGG [Fajfar, 1972], so bile
postavljene teoreti¢ne osnove metode, ki je zajemala stati¢no
in dinami¢no analizo stavb s spektri odziva. Uporabljen je bil
psevdotridimenzionalni model, kjer je bila konstrukcija razde-
liena na podkonstrukcije (okvirje, stene, jedra, slika 1), imeno-
vane makroelementi. Izdelan je bil racunalniski program DA-
VEK (Dinamicna Analiza VECetaznih Konstrukcij). ki je bil nato
uspesno uporabljen pri potresnih analizah vrste pomembnih
objektov v Sloveniji ter pri pedagoskem in raziskovalnem delu
na FAGGC. V disertaciji, ki je bila v skrajSani verziji izdana kot
publikacija RC FAGG [Fajfar, 1974a] in povzeta v ¢lanku [Fajfar,
1974a], so bile teoretske osnove razsirjene, tako da so zajemale
tudi teorijo drugega reda, racun elasti¢ne stabilnosti in dolo-
¢anje Casovnega odziva pri dinamicni analizi. Vse dopolnitve
so bile vklju¢ene v novem programu EAVEK (Elasti¢na Analiza
VEcetaznih Konstrukcij) [Fajfar, 1976]. Program je bil napisan v
FORTRAN-u. Glavno delo pri programiranju brezformatnih po-
datkov je opravil Matej Fischinger, takrat $e Student. Program
se je izvajal na majhnih racunalnikih tipa IBM 1130 s 64k po-
mpnilnika in je omogocal analizo prostorskih modelov stavb do
viSine 30 etaz. V naslednjih dveh desetletjih je bilo narejenih
veC posodobitev in izboljSav programa. Zaradi trdnih teoretic-
nih osnov je bilo mogoce program enostavno prilagoditi vsem
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Slika 1. Najpogostejsi makroelementi z racunskimi modeli.

spremembam potresnih predpisov. V osemdesetih letih se je s
Studijem makroelementov precej ukvarjal Boris Lutar v okviru
svoje magistrske in doktorske naloge, v zgodnjih devetdesetih
letih pa je veliko dela na novih razli¢icah program EAVEK opra-
vil Vojko Kilar v okviru dodiplomskega in magistrskega Studija.
Pri izdelavi razli¢nih verzij programa so poleg Fajfarja, ki je pro-
gramiral osnovno verzijo programa in vodil delo pri naslednjih
verzijah, ter Fischingerja, Lutarja in Kilarja neposredno ali po-
sredno sodelovali tudi drugi sodelavci IKPIR Mladen Bratovic,
Vid Marolt, Iztok Perus, Smiljan Socan, Iztok Kovaci¢, Andrej
Vitek in Ziga Turk.

Medtem ko so v zac¢etni fazi uporabe programa EAVEK analize
za potrebe prakse opravljali sodelavci RC in kasneje IKPIR, sta
enostaven nacin priprave podatkov in pregleden izpis rezul-
tatov omogocila, da je postopoma vse vecje Stevilo uporab-
nikov preslo na samostojne obdelave preko terminalov, ki so
bili priklju¢eni na republiski racunski center (RRC) v Ljubljani.
Uporabniki so bili organizirani kot ¢lani Kluba uporabnikov
programske opreme (KUPO) IKPIR. Po pojavu osebnih racu-
nalnikov je bila pripravljena verzija programa za IBM PC in
kompatibilne racunalnike, ki so jo uporabljali skoraj vsi projek-
tanti v Sloveniji in Stevilni uporabniki drugod v nekdanji Jugo-
slaviji. V okviru sodelovanja IKPIR in univerze v Pekingu je bila
leta 1987 izdelana verzija programa s spektrom po kitajskih
predpisih in s priro¢nikom v anglescini.

Klju¢ do uspeha programa EAVEK je bil preprost in pregle-
den model konstrukcije, ki sledi intuitivnemu razmisljanju
gradbenih inzenirjev, zahteva razumevanje konstrukcijskega
sistema in njegovih glavnih nosilnih elementov, je zelo eno-
staven za uporabo in zagotavlja pregledne rezultate, ki so
dovolj natanéni za veliko vec¢ino konstrukcij stavb. Ceprav po-
stopek analize in program nista bila na ustrezen nacin pred-
stavljena mednarodni strokovni skupnosti in nista dozivela
mednarodnega priznanja kot v primeru rezultatov raziskav na
podrocju nelinearne analize, si drznemo trditi, da je program
pomembno vplival na razumevanje potresnega odziva stavb
in na kvaliteto potresnoodpornega projektiranja ter s tem na
potresno odpornost stavb v Sloveniji.

V zadnjih letih 20. stoletja je hiter razvoj programske in stroj-
ne opreme v ra¢unalnistvu povzrocil, da raziskovalne skupine
na univerzah niso ve¢ mogle slediti temu razvoju in posodab-
ljati aplikativhe programske opreme glede na zahteve upo-
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rabnikov. To delo so prevzela podjetja, ki so se profesionalno
ukvarjala z razvojem in distribucijo programov. Na IKPIR smo
prenehali posodabljati program EAVEK in druge aplikativne
programe za analizo konstrukcij, smo jih pa $e vedno uporab-
ljali, predvsem pri pedagoskem delu. Tako je npr. Daniel Ce-
larec v okviru svoje diplomske naloge leta 2007 izdelal verzijo
programa, ki izraCuna ne le obremenitve makroelementoy,
pac pa tudi obremenitve njihovih posameznih elementov. Ko-
mercialni programi so pocasi zamenjevali IKPIR-jeve progra-
me, vklju¢no z EAVEK-om, Ceprav so teoreticne osnove tega
programa Se danes v celoti veljavne, zamenjali so se samo spe-
ktri v predpisih. Nedavno so sodelavci IKPIR srednje in mlajse
generacije spet ozivili program EAVEK. V spletni verziji progra-
ma je jedro programa z vsemi teoreticnimi osnovami ostalo
nedotaknjeno, izdelani pa so bili ustrezni programi za procesi-
ranje [Klinc s sodelavci, 2016].

3 NELINEARNA ANALIZA

Pri mocnih potresih dopus¢amo, da se konstrukcije deformi-
rajo v neelasticno obmocje. Za analizo obnasanja v tem ob-
modju je v principu primerna samo nelinearna analiza, ki pa
je bistveno zahtevnejsa od linearne analize, zato so se v pra-
ksi uporabljali in se Se vedno v veliki meri uporabljajo priblizni
postopki, ki temeljijo na linearni analizi in uporabljajo faktorje
redukcije sil (g-faktorji v standardu Evrokod 8 [SIST, 2006a]).
Nas prispevek k g-faktorjem je bil predlog, da se faktor definira
kot produkt faktorja, ki uposteva dodatno nosilnost, in faktorja,
ki zajema vpliv sipanja energije [Fischinger in Fajfar, 1990]. Ta
definicija se je uveljavila v standardih in predpisih, vklju¢no s
standardom Evrokod 8 [SIST, 2006a].

Z nelinearno analizo smo se v RC FAGG priceli ukvarjati v po-
znih sedemdesetih letih prejSnjega stoletja. Pri tem smo za
kon¢ni cilj vedno imeli pred o¢mi prakti¢no uporabnost po-
stopkov.

Nase zacetne raziskave so bile usmerjene predvsem v para-
metri¢ne Studije neelasti¢nega odziva konstrukcij z eno pros-
tostno stopnjo in v matemati¢no modeliranje armiranobe-
tonskih konstrukcij. Prvi¢ smo nelinearno analizo uporabili za
simulacijo obnasanja stavbe, poSkodovane med potresom v
Crni gori leta 1979 [Fajfar s sodelavci, 1981]. Za nelinearno ana-
lizo konstrukcij smo najve¢ uporabljali DRAIN-2D [Kanaan s
sodelavci, 1973], razvit na univerzi v Berkeleyju, in IDARC [Park
s sodelavci, 1987], razvit na univerzi v Buffalu. Oba programa
smo prilagajali nasim potrebam. Za ra¢un neelasti¢nih spek-
trov smo razvijali lastno programsko opremo.

Prvi rezultati Studija neelasti¢nih spektrov so bili predstavlje-
ni na 7. evropski konferenci o potresnem inzenirstvu [Fischin-
ger in Fajfar, 1982]. V naslednjih dobrih desetih letih so bile
izvedene obsezne parametri¢ne studije sistemov z eno pros-
tostno stopnjo. V teh Studijah smo raziskovali vpliv znacilnosti
gibanja tal, zacetne togosti, nosilnosti, duktilnosti, histerezne-
ga obnasanja in dusenja na deformacije sistemov z eno pros-
tostno stopnjo in na njihovo sipanje energije. Predlagali smo
ekvivalenten faktor duktilnosti, ki zajema vpliv kumulativnih
poskodb [Fajfar,1992]. Pomembno delo pri parametri¢nih stu-
dijah je opravil Tomaz Vidic v okviru svojega magistrskega in
doktorskega Studija ter kot podoktorski raziskovalec. Najpo-
membnejsa, visoko citirana povezana ¢lanka sta bila objavlje-
na leta 1994 v Earthquake Engineering and Structural Dyna-
mics ([Vidic, Fajfar in Fischinger, 1994], [Fajfar in Vidic, 1994]).

Malo poenostavljena verzija redukcijskih faktorjev, predlagana
v prvem ¢&lanku, je bila vklju¢ena v N2-metodo.

Spodbujeni z uspehom programa EAVEK smo psevdotri-
dimenzionalni model razsirili v nelinearno obmocje in tako
razvili postopek za priblizno nelinearno analizo stavb. Re-
zultat dela, ki ga je pretezno opravil Vojko Kilar, je program
NEAVEK (Nelinearna Analiza VECetaznih Konstrukcij [Kilar in
Fajfar, 1997]). Kasneje se je z NEAVEK-om ukvarjal I1ztok Perus.
Program se je v glavnem uporabljal pri raziskovalnem delu v
okviru IKPIR, ni pa prodrl med projektante, saj predpisi niso
zahtevali nelinearne analize.

Najodmevnejsi rezultat raziskovalcev IKPIR je N2-metoda za
nelinearno analizo konstrukcij, ki kombinira nelinearno sta-
ticno (potisno) analizo sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami
in dinamic¢no analizo (z uporabo spektrov odziva) ekvivalent-
nega sistema z eno prostostno stopnjo. Metoda, ki omogoca
razmeroma enostavno uporabo nelinearne analize v praksi, je
vklju¢ena v standard Evrokod 8 [SIST, 2006a] in uveljavljena
v svetu. Prvi prispevek o N2-metodi je bil objavljen leta 1987 v
prvi Stevilki nove evropske revije European Earthquake Engi-
neering [Fajfar in Fischinger, 1987], ki ni imela velikega kroga
bralcev. Odmevnejsi je bil prispevek na 9. svetovni konferenci
o potresnem inzenirstvu [Fajfar in Fischinger, 1989]. Nadaljnji
razvoj je bil razmeroma pocasen. »Zrelo« verzijo, ki je vkljuceva-
la neelasti¢ne spektre, razvite leta 1994, smo objavili leta 1996
[Fajfar in Gaspersic, 1996]. Priblizno v tem obdobju je ameriski
inzenir Freeman s sodelavci predlagal predstavitev spektra od-
ziva v formatu pospesek-pomik (AD) namesto obicajne oblike
pospesek-nihajni ¢as. Ta enostavna, vendar briljantna ideja, ki
omogoca graficno ponazoritev postopka racuna, je povzrocila
preboj pri prakti¢ni uporabi metod, ki temeljijo na potisni ana-
lizi. AD-format je bilo razmeroma enostavno vkljuciti v N2-me-
todo. Njena nova verzija je bila predstavljena v dveh izjemno
odmevnih ¢lankih ([Fajfar, 19991, [Fajfar, 2000]). Takoj zatem
smo na povabilo pripravljavcev evropskega standarda Evrokod
8 (ali krajse EC8) izdelali osnutek teksta za vkljucitev N2-meto-
de v ECS8, ki je bil uradno uveljavljen leta 2004 (slika 2). Od prve
objave preliminarne verzije N2-metode do njene vkljucitve v
regulativo je torej preteklo kar 17 let!

Kot vsaka priblizna metoda ima tudi N2 vrsto omejitev. V za-
Cetku tega tisocletja smo raziskovali, kako bi ¢im bolj zmanjsali
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Slika 2. Dolocanje cilinega pomika v N2-metodi za ekviva-
lentne sisteme z eno prostostno stopnjo s srednjimi in dolgi-
mi nihajnimi ¢asi. Slika je vkljucena v standard Evrokod 8-1
[SIST, 20064a].
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obseg teh omejitev. Vse metode, ki temeljijo na potisni analizi
in ekvivalentnem sistemu z eno prostostno stopnjo so nacelo-
ma uporabne predvsem za konstrukcije, ki nihajo pretezno v
osnovni nihajni obliki. Neposredno ne morejo zajeti vpliva tor-
zije in vi§jih nihajnih oblik po visini konstrukcije. Prvi vpliv sta
proucevala Iztok Peru$ in Damjan Marusic¢ [Fajfar, Marusi¢ in
Perus, 2005], drugega pa Maja Kreslin [Kreslin in Fajfar, 2011].
Pokazalo se je, da je oba vpliva mogoce upostevati istoCasno
s kombinacijo rezultatov osnovne N2-metode in standardne
modalne analize s spektri odziva [Kreslin in Fajfar, 2012]. Raz-
Sirjena N2-metoda je vklju¢ena v drugo generacijo EC8 [SIST,
2021a]. Osnovha N2-metoda tudi ni neposredno uporabna za
okvirje s polnili. Glavno delo pri razsiritvi uporabnosti metode
za ta tip konstrukcije je opravil Matjaz Dolsek [Dolsek in Fajfar,
2005].

V zacetku tisoCletja so na Univerzi v Stanfordu razvili tako
imenovano Inkrementalno dinamic¢no analizo (IDA), ki pred-
stavlja napredno, vendar racunsko zahtevno metodo za di-
namic¢no analizo konstrukcij. Za prakti¢no uporabo je analizo
mogoce bistveno poenostaviti, Ce namesto racuna ¢asovne-
ga poteka odziva uporabimo potisno analizo. Postopek smo
imenovali Inkrementalna N2 (IN2) metoda [Dolsek in Fajfar,
2004] (slika 3).
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Slika 3. Krivulja kapacitete in krivulja IN2 za stavbo SPEAR,
ki je bila psevdodinamicno preizkusena v laboratoriju ELSA
v Ispri.

Gostujoci doktorand je razvil poenostavljeno razli¢ico original-
ne IDA, ki vklju€uje algoritem za izbiro majhnega Stevila ak-
celerogramov za oceno mediane potresnega odziva objekta
[Azarbakht in DolSek, 2007]. I1zdelana je bila tudi posplositev
metode IDA, ki je omogocila preucevanje vpliva negotovih pa-
rametrov nelinearnega modela objekta na potresno ranljivost
objekta [Dolsek, 2009].

Zgodba o razvoju N2-metode in njenih razsiritev je objavlje-
na v knjigi [Fajfar, 2021], ki jo je izdalo Mednarodno zdruzenje
za potresno inzenirstvo v okviru novega programa Read the
masters.

4 VERJETNOSTNA ANALIZA IN
ODLOCITVENI MODEL ZA PROJEKTI-
RANIJE OBJEKTOV

Znacilnosti gibanja tal zaradi potresov v Zivljenjski dobi objek-
ta ne znamo natan¢no napovedati. Negotov je tudi odziv kon-
strukcij ob danem gibanju tal. Zato bi bil za oceno potresne
zmogljivosti objektov primeren verjetnostni pristop. Ker pa so

verjetnostne metode vec¢inoma precej zahtevne, je obicajno
verjetnostna analiza omejena samo na dolo¢anje potresnega
gibanja tal, to je dolocanje potresne nevarnosti, medtem ko
se analiza konstrukcij v praksi obicajno izvaja z deterministic-
nimi metodami, pri Cemer se slucajnost potresne obtezbe in
negotovost v potresnem odzivu upostevata z razli¢nimi pro-
jektnimi dejavniki (npr. projektna potresna obtezba, metoda
nacrtovanja nosilnosti, materialni varnostni faktorji). Dolgoro¢-
no se bomo tudi v praksi tezko popolnoma izognili koli¢inski
dolocitvi tveganja. V ta hamen so potrebni zelo poenostavljeni
postopki, ki so predstavljeni v obliki, ki jo poznajo inzenirji in ki
zahtevajo le malo dodatnega dela in usposobljenosti.

Z dolo¢anjem potresne nevarnosti za obmocje Slovenije smo
se na IKPIR priceli ukvarjati Zze v zacetku osemdesetih let. Pri
tem smo prevzemali metode iz najsodobnejse literature tiste-
ga Casa [BreSka in Fajfar, 1987]. Najvec¢ dela na tem podrocju
je opravil Zdene Breska. Kasneje so bili v raziskave vkljuceni
tudi sodelavci takratnega Seizmoloskega zavoda RS (kasneje
Uprava RS za geofiziko in Agencija RS za okolje), predvsem dr.
Janez Lapajne. Te raziskave so nam omogocile, da smo na Zeljo
investitorjev in projektantov dolocili projektne potresne para-
metre za vec¢ino pomembnih objektov v Sloveniji, pri katerih so
predpisi zahtevali natan¢nejsi postopek dolocanja potresnih
obremenitev.

Raziskave na podrocju verjetnostnin metod, ki zajemajo tudi
odziv konstrukcije, so se zacele v zacetku tega tisolletja v okvi-
ru disertacije Matjaza Dolska. V prvem c¢lanku o oceni tveganja
[Dolsek in Fajfar, 2007] je bil predlagan sorazmerno preprost
postopek za oceno potresnega tveganja, ki temelji na potisni
analizi. Postopek smo imenovali »Pushover-based Risk As-
sessment method« ali krajSe PRA-metoda. Za uporabo PRA-
metode so potrebne privzete vrednosti za parameter raztrosa.
Raziskave tega parametra je opravil Mirko Kosi¢ v okviru svoje-
ga doktorskega studija in objavil vec¢ ¢lankov, med njimi [Kosic,
Dolsek in Fajfar, 2016]. Pred tem je Daniel Celarec opravil ob-
sezne analize obcutljivosti modelnih parametrov na globalne
parametre potresnega odziva armiranobetonskih okvirov in
okvirjev s polnili (npr. [Celarec, Ricci in Doldek, 2012]) ter anali-
ze potresnega tveganja z upostevanjem vpliva staranja mate-
riala [Celarec, Vamvatsikos in Dolsek, 2011]. Ugotovili smo, da
neupostevanje vpliva modelirnih negotovosti in vpliva staranja
materiala na potresni odziv objekta vodi v precenjeno potre-
sno zmogljivost objekta.

Kmalu smo ugotovili, da verjetnostna analiza ne omogoca le
ocene tveganja, pac pa je lahko zelo koristna tudi pri projek-
tiranju objektov na potresnih obmocjih. Raziskave smo zato
usmerili v razvoj metod projektiranja na ciljno potresno tvega-
nje. Doktorand Marko Brozovic je razvil metodo projektiranja
3R z uporabo nelinearne dinamic¢ne analize [DolSek in Brozo-
vi¢, 2016]. V tem primeru se potresni scenarij, za katerega se
preverja potresni odziv objekta, dolodi iz ciljnega potresnega
tveganja. Na osnovi izbrane skupine akcelerogramov se nato
izvede nelinearna dinamicna analiza in ugotovi Stevilo preko-
racitev mejnega stanja. Ce je to Stevilo prekoracitev manjse od
dopustnega, projektant lahko sklene, da je verjetnost za pre-
koracitev mejnega stanja manjsa od ciljne verjetnosti za izbra-
no dobo. Ne glede na to, da metoda 3R zahteva majhno Stevilo
nelinearnih dinamicnih analiz, je racunsko precej zahtevna, saj
so pri projektiranju z nelinearnimi metodami potrebne itera-
cije. V takem primeru je smiselno, da se osnovna konstrukci-
ja projektira z raCunsko manj zahtevnimi metodami, nato pa
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se dolo¢i potresna zmogljivost objekta z bolj natané¢no neli-
nearno dinami¢no analizo. Zato je doktorandka Nusa Lazar
Sinkovi¢ za projektiranje na ciljno tveganje uporabila potisno
analizo, izpopolnila pa je tudi integral potresnega tveganja,
kjer je upoStevala fizikalno opredeljene integracijske meje. Za
spodnjo integracijsko mejo je upostevala potrese, ki povzroci-
jo prekoracitev mejnega stanja pri najmanjsi mozni intenziteti
gibanja tal. Ugotovila je, da obstajajo takSna gibanja tal, ki pri
projektni intenziteti gibanja tal povzrocijo prekoracitev mej-
nega stanja blizu porusitve, ceprav so objekti projektirani po
sodobnih standardih za potresnoodporno projektiranje [Lazar
Sinkovi¢ in Dolsek, 2014], ter da imajo fizikalno opredeljene
meje intenzitete gibanja tal vpliv na potresnoodporno projek-
tiranje stavb. Nekoliko kasneje smo za projektiranje na ciljno
potresno tveganje definirali stopnjo zanesljivosti postopkov
projektiranja v povezavi z razlicnimi vrstami potresne analize
[Lazar Sinkovi¢, Brozovi¢ in Dolsek, 2016]. Ciljno potresno tve-
ganje smo naposled vpeljali tudi v konvencionalno potresno-
odporno projektiranje, ki temelji na linearnoelasti¢ni analizi,
bodisi na metodi s horizontalnimi silami ali na modalni analizi
s spektri odziva. Ta problem smo resili tako, da smo konvencio-
nalni princip redukcije potresnih sil razsirili. V definicijo fak-
torja obnasanja q smo eksplicitno vkljucili Se povratho dobo
projektnega potresa, ciljno potresno tveganje ter slucajnost
in negotovost potresne obtezbe in potresnega odziva objek-
ta [Zizmond in Doléek, 2019]. S tem smo razvili paleto metod
potresnoodpornega projektiranja za izbrani objekt na ciljno
potresno tveganje z vsemi razli¢icami potresne analize.

Sledilo je spoznanje, da je zelo malo znanega o ciljnem potres-
nem tveganju. Da bi ta problem bolje razumeli, je bilo treba
raziskave usmeriti k analizam potresnega tveganja grajenega
okolja. Tak$ne analize so manj natanéne od analize potresne-
ga tveganja za posamezen objekt, vendar nudijo dodatne in-
formacije, ki so koristne za nacrtovanje grajenega okolja kot
celote. V okviru teh raziskav je doktorand Anze Babic¢ razvil
krivulje potresne ranljivosti za razlicne razrede montaznih ar-
miranobetonskih hal [Babi¢ in Dolsek, 2016], ki se lahko upora-
bijo za Studije potresnega tveganja stavbnega fonda, sestavlje-
nega iz montaznih armiranobetonskih hal. Pri tem so modeli
temeljili na Studijah, opisanih v razdelku Montazni objekti.
Doktorand Ales Jamsek se je problema analize tveganja stav-
bnega fonda lotil drugace. Razvil je poenostavljeni nelinear-
ni model pretezno simetri¢nih armiranobetonskih okvirjev in
okvirjev s polnili [Jamsek in Dolsek, 2020] ter pokazal, da so
taksni modeli dovolj natanéni za modeliranje potresnega od-
ziva stavbnega fonda z uporabo potisne analize ali nelinearne
dinamicne analize. Ker je model racunsko ucinkovit, se lahko
uporabi za analize stavbnega fonda.

Korak naprej je naredila doktorandka Francesca Celano, ki je
razvila metodo za analizo potresnega tveganja industrijsko
urbanih obmocij, kjer je poleg neposrednih posledic potre-
sov upostevala Se vpliv uCinkov domin zaradi pojava pozara,
eksplozij in Sirjenja strupenih snovi v okolje (slika 4 [Celano in
Dolsek, 2020]). Teoreticne osnove razvite metode temeljijo na
metodi Monte Carlo, ki pa jo je mozno uporabiti tudi za na-
men projektiranja, in sicer tako, da se izraCunajo ciljne krivulje
potresne ranljivosti posameznih komponent obravnavanega
sistema z upostevanjem ciljnega potresnega tveganja celot-
nega industrijsko urbanega obmocdja. Ciljna potresna ranljivost
posamezne komponente se lahko nato uporabi za projekti-
ranje komponent sistema na osnovi predhodno razvitih me-
tod za projektiranje posameznih objektov. Na primer: Stefano

=107
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Slika 4. Zemljevid smrtnega tveganja izbranega industrij-
sko urbanega obmocdja. Z barvno lestvico je prikazano indi-
vidualno tveganje na leto brez upostevanja ucinkov domin
(levo) in z (desno) upostevanjem ucinkov domin (povzeto po
[Celano in Dolsek, 2020]).

Caprinozzi [Caprinozzi s sodelavci, 2020] je razvil relativno eno-
stavno metodo za oceno tveganja za izlitje tekocine iz jeklenih
rezervoarjev s plavajo¢imi strehami, za katere se je tudi v praksi
veckrat izkazalo, da v primeru mocnih potresov predstavljajo
kriticne komponente industrijsko urbanih obmocij.

Da bi dolocili najbolj primerno ciljno tveganje, je v odlocitve
treba vkljuciti vse deleznike, ki so izpostavljeni tveganju, in
ne le strokovnjake s tega podrocja. Zato smo zaceli opravljati
raziskave, ki poleg inZenirskin parametrov potresnega odziva
objektov omogocajo oceno kazalnikov tveganja, ki so razumljivi
Sirsi skupnosti. Doktorand Jure Snoj je Ze 2014. razvil metodo za
oceno $kode zaradi potresov. V ¢lanku [Snoj in Dolsek, 2020]
smo pokazali, da ima kvaliteta gradnje zidanih stavb precej-
Sen vpliv na pricakovano $kodo zaradi potresov. Anze Babic je v
okviru doktorske disertacije analizo izgub zaradi potresov pre-
cej izpopolnil, razvil pa je tudi inovativen sistem za ocenjevanje
tveganja [Babi¢ in Dolsek, 2019], ki temelji na kumulativhem
tveganju in uposteva kratkoroc¢no in dolgoro¢no nedopustno
tveganje. Prednost inovativnega ocenjevanja tveganja je tudi v
tem, da se lahko uporabi za upravljanje tveganja, saj je predvi-
deno, da se ocena v primeru dolgoro¢no nedopustnega tvega-
nja s€asoma poslabsuje, Ce lastnik ni izvedel ukrepov za zmanj-
Sanje tveganja. Model ocenjevanja smo kasneje harmonizirali z
uveljavljeno sedemstopenjsko lestvico ocenjevanja, ki se upo-
rablja za energetske izkaznice, in ga uporabili pri izvedbi seiz-
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Slika 5. Prostorska porazdelitev maksimalnih pospeskov tal
in pripadajoc¢a poskodovanost stavbnega fonda za izbrano
simulacijo gibanja tal potresa z magnitudo 6,2 in epicen-
trom 5 km severno od sredisca Ljubljane (povzeto po [Babic,
Dolsek in Zizmond, 2021]).

micnega stresnega testa stavbnega fonda v Republiki Sloveniji
[Dolsek s sodelavci, 2020]. V okviru seizmic¢nega stresnega te-
sta smo razsirili informacije o posledicah potresa v Ljubljani iz
leta 1895 na obstojeci stavbni fond v Sloveniji (slika 5).

5 ARMIRANOBETONSKE STENE

Konstrukcijski sistemi z armiranobetonskimi stenami se v
svetu in Se posebno pri nas veliko uporabljajo. Zaradi velike
nosilnosti in togosti ter ustrezne duktilnosti so zelo primerni
za gradnjo na potresnih obmodjih. Je pa odziv armiranobe-
tonskih sten na potresno obtezbo specificen in je bil v prete-
klosti razmeroma malo raziskan, kar se je odrazalo v pomanj-
kljivih dolocilih v predpisih. Tako je bilo ves ¢as obstoja IKPIR
projektiranje potresno odpornih sten pomembna tema razi-
skav in sodelovanja s prakso.

Program EAVEK, ki vklju€uje posebne makroelemente za kon-
zolne stene in stene z odprtinami, je Ze zelo zgodaj omogocil
napreden in ucinkovit racun vecine visjih stanovanjskih in po-
slovnih objektov v Sloveniji. Ob pojavu Spekulacij v medijih, da
potresnoodporna gradnja stanovanjskih blokov zahteva eno-
rmne podrazitve, so sistemati¢ne raziskave vpliva potresnoo-
dporne gradnje na ceno objektov z nosilnimi stenami poka-
zale, da so podrazitve praviloma majhne [Fischinger, Fajfar in
Rogac, 1978]. Kasneje smo, tudi z uporabo nelinearne analize,
sistemati¢no analizirali faktorje, ki vplivajo na potresno odpor-
nost in ceno potresnoodpornih armiranobetonskih sten [Fi-
schinger in Kante, 2002]. Rezultati raziskav so bili uporabljeni
pri razvoju jugoslovanskih predpisov in Evrokodov. Omenimo
na primer dolocitev minimalnega razmerja med prerezom
sten in povrsino tlorisa, zahtevo po povecanju racunskih striz-
nih sil za stene, zahtevo po uporabi Q-mrez v stojinah sten in
konstrukcijska dolocila za armiranje vogalov sten. Organizirali
smo seminarje za projektante in pripravili dokumente s ko-
mentarji ob sprejetju jugoslovanskega prepisa za potresno-

odporno gradnjo v letu 1981 [Bubnov s sodelavci, 1982] in v
podporo sprejetja in uvajanja standardov Evrokod (na primer
[Fajfar, Fischinger in Beg, 2009]). V pomo¢ projektantom smo
izdelali programe za dimenzioniranje elementov s kompleks-
nimi precnimi prerezi in mrezno armaturo.

V zacetnem obdobju delovanja IKPIR so bile, podobno kot
povsod po svetu, analize in raziskave omejene na elasticno
obnasanje sten. Se pa je tezisCe raziskav zelo zgodaj tudi v
svetovnem merilu usmerilo v neelasti¢en odziv. Nelinearna
analiza je bila prvi¢ uporabljena pri analizah referenéne ste-
nasto-okvirne stavbe, ki je bila preizkusena v Tsukubi v okviru
japonsko-ameriSkega projekta [Fajfar, Fischinger in Remec,
1985]. Rezultate teh raziskav smo uporabili v projektih analize
ucinkovitosti jugoslovanskih in ameriskih predpisov za gradnjo
na potresnih obmodjih.

V praksi smo nelinearno analizo sten prvi¢ uporabili v okviru
razvoja velikopanelnega sistema SCT, kjer je eksperimente na-
redila skupina pod vodstvom Mihe Tomazevica na ZRMK, na
IKPIR pa smo naredili nelinearno analizo s programom DRA-
IN-2D [Kanaan s sodelavci, 1973], v katerega smo vgradili ele-
ment s histereznimi pravili, ki so modelirala stik med paneli pri
upogibnem odzivu [Fischinger s sodelavci, 1987].

Ta element je postal osnova za razvoj uspesne slovenske ver-
zije modela z vel vertikalnimi vzmetmi (MVLEM - Multiple
Vertical Line Element Model) za nelinearno analizo armira-
nobetonskih sten [Fischinger, Vidic in Fajfar, 1992]. UspeSnost
modela smo kasneje dokazali z dvema odli¢nima napoved-
ma (»benchmark« studijami) potresnega odziva sten, ki so bile
preizkusene na potresnih mizah. Za steno, ki je bila preizku-
Sena v San Diegu, in za stenasto stavbo, ki je bila preizkusena
na najvedji potresni mizi na svetu E-defence, smo se sodelavci
IKPIR v elitni mednarodni konkurenci najbolj priblizali ekspe-
rimentalnim rezultatom (na primer [Fischinger, Kante in Isa-
kovi¢, 2009]). Znacilen rezultat uspesne vnaprejsnje napovedi
je ilustriran na sliki 6. V zadnjem obdobju je bil MVLEM-ele-
ment dopolnjen tako, da med prvimi na svetu omogoca ana-

etaZa
o~

napoved
—— eksperiment

0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0

pomik
(a) (b)

Slika 6. Konstrukcijski sklop z armiranobetonsko steno v
7-etazni stavbi v naravnem merilu, ki je bil preizkusen na
potresni mizi Univerze v Kaliforniji v San Diegu: (a) fotogra-
fija sklopa, (b) slepo napovedani in eksperimentalno izmer-
jeni horizontalni pomiki so se zelo dobro ujemali pri elastic-
nem odzivu (test EQI) in pri zadnjem, mocno neelasticnem
odzivu (test EQ4).
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lizo osno-upogibne-strizne interakcije pri nelinearnem odzivu
sten [Isakovi¢ in Fischinger, 2019].

Pomemben rezultat nelinearnih analiz sten je bila tudi izbolj-
Sana definicija faktorja povec¢anja striznih sil v primerjavi z re-
zultati elasti¢ne analize, ki je bila uporabljena pri razvoju stan-
dardov Evrokod [Rejec, Isakovi¢ in Fischinger, 2012].

Velik izziv so bili eksperimenti potresnega odziva armiranobe-
tonskih sten, ki smo jih opravili v velikem merilu na potresnih
mizah. Zaradi dokaj velike nosilnosti armiranobetonskih sten
je za njihovo preizkusanje potrebna zelo zmogljiva in draga
oprema, s katero razpolagajo le najvecji laboratoriji. Zato so
taksni testi dokaj redki in jih je bilo mozno narediti le v okvi-
ru uspesno pridobljenih evropskih projektov. Zasnovali smo
preizkuse dveh povezanih petetaznih sten s prirobnicami, kjer
smo primerjali u¢inek konstrukcijskih detajlov v skladu s tedaj
veljavno prakso in v skladu z zahtevami tedaj novih standar-
dov Evrokod 8 [SIST, 2006a]. Steni sta predstavljali velik model
znacilne stanovanjske stavbe z armiranobetonskimi stenami
v Sloveniji. Eksperimenti so bili opravljeni v laboratoriju LNEC
na Portugalskem ([Fischinger, Isakovi¢ in Kante, 2006], slika 7).
Preizkus smo podprli z nelinearnimi analizami. Poleg neposre-
dnega vpliva na projektantsko prakso in predpise so ti rezultati
kasneje v svetovnem merilu postali referen¢ni za preucevanje
nelinearnega odziva povezanih sten na potresni vpliv. Zlasti so
bili rezultati pomembni za raziskave nelinearnega striznega
obnasanja sten, nepri¢akovano velikega vpliva prenosa obre-
menitve preko prec¢k na slope ter upogibno-strizne interakcije
v njih.

=

Slika 7. Test petetaZnih sten s prirobnicami na potresni mizi
v laboratoriju LNEC [Fischinger, Isakovic¢ in Kante, 2006].

V zadnjem ¢asu smo eksperimentalne in analiti¢ne raziskave
usmerili na Studij Se neraziskanega podroc&ja prenosa obreme-
nitev med stenami preko stropnih plos¢. Povezanost sten z
medetaznimi plos¢ami je bila v dosedanji praksi in raziskavah
podcenjena ali povsem zanemarjena. Sestavni del raziskav, pri
katerih sta poleg Isakovi¢eve in Fischingerja sodelovala tudi
Matija Gams in doktorand Antonio Janevski, je bil preizkus tri-
etaznih sten, povezanih z medetaznimi plos¢ami v merilu 1 :
2 na potresni mizi IZIIS v Skopju [Isakovi¢ s sodelavci, 2020].

Rezultati na podroc¢ju nelinearnega modeliranja sten in pri-
spevki k razvoju predpisov za njihovo uporabo so bili opazeni

ter priznani v evropskem in svetovnem merilu. Zato smo bili
povabljeni, da vodimo evropsko sodelovanje pri projektu US
NSF SAVI (Science Across Virtual Institutes) Wall Institute, ki
zdruzuje vodilne svetovne strokovnjake za analizo potresne
odpornosti armiranobetonskih sten z namenom povezovanja
svetovnega znanja na podrocCju modeliranja neelasti¢nega
potresnega odziva sten in izdelave baze podatkov o podpor-
nih eksperimentih. Klju¢ni rezultati na podro¢ju modeliranja
so bili objavljeni v obseznem in odmevnem &lanku [Kolozvari s
sodelavci, 2019]. Pripravljena je bila tudi posebna stevilka revije
Bulletin of Earthquake Engineering s to tematiko [Fischinger
s sodelavci, 2019].

6 OKVIRIJI S POLNILI

Armiranobetonski okvirji z zidanimi polnili so pogost kon-
strukcijski sistem. Ceprav polnila lahko pomembno vplivajo na
potresni odziv konstrukcije, se pri analizah obi¢ajno tretirajo
kot nekonstrukcijski element. Na IKPIR smo raziskave okvir-
jev s polnili priceli opravljati konec osemdesetih in v zacetku
devetdesetih let prej$njega stoletja. Roko Zarni¢, ki je dobil
bogate izkusnje pri svojem delu na ZRMK, je prisel kot mladi
raziskovalec na IKPIR in obravnaval okvirje s polnili v magistrski
in doktorski nalogi. Janez Reflak je v svoji disertaciji obravna-
val elasti¢no analizo okvirjev s polnili z metodo podkonstrukcij
[Reflak in Fajfar, 1991]. Kasneje se je z okvirji s polnili ukvarjal
Matjaz Dolsek, ki je skupaj z mentorjem v mednarodnih revi-
jah objavil Sest zelo dobro citiranih ¢lankov, povezanih s to te-
matiko (npr. [DolSek in Fajfar, 2001] in [DolSek in Fajfar, 2008]).
V teh ¢&lankih je bilo med drugim obravnavano modeliranje
polnil z nadomestnimi diagonalami, predlagani so bili neela-
sti¢ni spektri odziva za okvirje s polnili, N2-metoda je bila raz-
Sirjena na ta konstrukcijski sistem in uporabljena za analizo, s
katero smo raziskovali pozitivne in negativne ucinke polnil na
konstrukcijo.

Modeliranje polnil z diagonalami je prakti¢no uporabno, ven-
dar ima omejitve. Z dvema kriznima diagonalama ni mogo-
¢e dobro simulirati vpliva polnila na steber, posledi¢no pa
ni mozno simulirati strizne porusitve stebrov. Celarec je zato
razvil iterativen postopek potisne analize, s katerim se s prib-
liznim postopkom oceni vpliv morebitne strizne porusitve
stebrov na potisno krivuljo [Celarec in Dolsek, 2013]. Na pri-
merih je pokazal, da je potresna zmogljivost okvirja s polnili
lahko precej precenjena, e se ne modelira strizna porusitev
stebrov.

7 MONTAZNI OBJEKTI

Delo pri analizi montaznih objektov se je pri¢elo takoj po usta-
novitvi RC FAGG. V zacetku sedemdesetih let je bil izdelan ra-
¢unalniski program za izdelavo stati¢nega racuna (vklju¢no s
potresnimi vplivi) montaznih dvoranskih konstrukcij, ki jih je
gradilo podjetje SCP Gorica iz Nove Gorice. V naslednjih letih
so bili razviti podobni programi $e za montazne sisteme SGP
Grosuplje, Ingrad in Vemont. Leta 1986 smo izdelali program-
ski sistem MONCAD, namenjen projektiranju vseh obstojecih
betonskih montaznih konstrukcij, sestavljenih iz krovnih ele-
mentov, nosilcev, stebrov in ¢asastih temeljev. MONCAD je bil v
uporabi vse do okrog 2010. V letih 1986-87 smo v sodelovanju z
gradbenim podjetjem SCT in z ZRMK razvili velikopanelni sis-
tem, ki je primeren za gradnjo na potresnih obmocdjih. Z njim
je bilo v Ljubljani zgrajenih vec kot 1000 stanovan;.
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Slika 8. Testi fasadnih panelov v naravnem merilu, izvedeni
na potresni mizi 1Z11S v Skopju.

Sistematicne raziskave potresnega odziva montaznih armi-
ranobetonskih objektov so na IKPIR potekale zadnjih dvajset
let v okviru razli¢nih evropskih projektov. Raziskave sta vodila
Fischinger in Isakovi¢, sodelovala sta doktoranda Miha Kramar
in Blaz Zoubek. Vecina rezultatov teh raziskav je bila pred krat-
kim vklju¢ena v standard I1ISO 20987 [ISO, 2019].

Primerjali smo potresni odziv montaznih in monolitnih hal
ter potresno ranljivost tipi¢nih hal z mocnimi stiki [Kramar,
Isakovi¢ in Fischinger, 2010]. Na osnovi teh rezultatov so bila
spremenjena zelo konservativha dolocila zacetnih razlicic
standarda Evrokod 8-1 [SIST, 2006a], ki so ogrozila obstoj in-
dustrije montaznih armiranobetonskih hal. Zelo konservativ-
na dolocila so bila posledica slabega poznavanja potresnega
odziva montaznih konstrukcij, predvsem razli¢nih vrst stikov,
ki odlocilno vplivajo na potresni odziv. Med najbolj klju¢nimi
so stiki med gredami in stebri, ki so najbolj pogosto povezani z
mozniki. Naredili smo obsezne eksperimentalne in analiticne
Studije teh stikov [Zoubek s sodelavci, 2014] in razvili postopek
za njihovo projektiranje [Zoubek, Fischinger in Isakovi¢, 2015],
ki bo predvidoma vklju¢en v novo verzijo standarda Evrokod
2-4 [CEN, 2019].

Sodelovali smo pri nac¢rtovanju in analizi ve¢ psevdodina-
micnih testov armiranobetonskih montaznih hal v naravhem
merilu v najvec¢jem evropskem laboratoriju JRC v Ispri, Italija.
Najprej so bili eksperimenti namenjeni raziskavam potresne-
ga odziva glavnega nosilnega sistema montaznih hal, nadalj-
nji eksperimenti pa so bili namenjeni proucevanju potresnega
odziva razliénih vrst stikov, studiju vpliva razli¢nih tipov stres-
nih elementov na povezanost navpic¢nih nosilnih elementov in
Studiju potresnega odziva fasadnih panelov, vklju¢no z razvo-
jem novih vrst stikov.

Pri studiju potresnega odziva fasadnih panelov in njihovih
stikov z nosilno konstrukcijo montaznih hal s psevdodina-
micnimi testi ni bilo mozno preizkusiti dolocenih dinamicnih
vplivov, kot so npr. udarci med fasadnimi paneli in nosilno
konstrukcijo. Zato smo teste, opravljene v laboratoriju JRC,
dopolnili z lastnimi testi na potresni mizi [Isakovi¢, Zoubek in
Fischinger, 2018]. Zasnovali smo vrsto testov montaznih hal v
naravnem merilu z razli¢nimi tipi fasadnih panelov, ki se danes
uporabljajo v srednji Evropi. Testi so bili izvedeni na eni izmed

najvecjih potresnih miz v Evropi, v laboratoriju 1ZIIS v Skopju
(slika 8). Poleg celotnih hal smo eksperimentalno preizkusili
tudi vrsto razli¢nih posameznih stikov. Najprej smo preucevali
moznicne stike med stebri in gredami. Ti testi so bili izvedeni
na ZAG. Ciklicne teste tipicnih stikov fasadnih panelov z glav-
no nosilno konstrukcijo smo testirali najprej v laboratoriju na
UL FGC. Te teste smo dopolnili z dinamic¢nimi testi posame-
znih stikov, ki so bili opravljeni na ZAG. Na podlagi teh ekspe-
rimentov in komplementarnih analiti¢nih raziskav smo razvili
postopke za projektiranje stikov fasadnih panelov [Zoubek, Fi-
schinger in Isakovi¢, 2016].

Razvili smo tudi inovativni sistem za potresno utrditev fasad-
nih panelov s pomocjo sinteti¢nih potresnih pridrzevalcev. V ta
namen smo naredili ve¢ obseznih serij preizkusov v laborato-
riju na UL FGG, s katerimi smo ugotovili najbolj u¢inkovite ma-
teriale in nacine pritrjevanja pridrzevalcev na panele in nosilno
konstrukcijo hale.

Analize armiranobetonskih hal je nadaljeval doktorand Gio-
vanni Menichini (opravljal je dvojni doktorat na UL in Univerzi
v Firencah), ki je naredil sistemati¢ne Studije odziva navpi¢nih
fasadnih panelov pri istoCasnem potresnem vzbujanju v dveh
smereh, v ravnini panelov in pravokotno na to ravnino [Meni-
chini in Isakovi¢, 2018]. Definiral je ustrezne numeri¢ne mode-
le za navpicne panele, ki se lahko prosto zibajo (angl. »rocking
panels«) in razvil postopek za oceno potresnih zahtev pravokot-
Nno na ravnino navpi¢nih panelov.

Nadaljevali smo tudi s Studijami stikov vodoravnih fasadnih
panelov v armiranobetonskih montaznih halah, s ¢imer smo
dopolnili eksperimentalne in analiticne Studije potresnega
odziva posameznih stikov [StaresSini¢ s sodelavci, 2020]. Gabri-
jela Staresinic je v okviru svoje doktorske naloge Studirala vpliv
stikov na potresni odziv glavhega konstrukcijskega sistema
montaznih hal.

8 ETAZNI SPEKTRI

Nekonstrukcijskim elementom je tipi€¢no namenjen zelo velik
del stroSkov pri graditvi gradbenih objektov pa tudi pri popra-
vilih po morebitnih potresih. Zal se jim pri projektiranju posve-
¢a premalo pozornosti. Za projektiranje elementov, ki so ob-
Cutljivi za pospeske, se uporabljajo etazni spektri pospeskov.
Ti spektri imajo za nekonstrukcijske elemente (opremo) enak
pomen kot spektri gibanja tal za primarno konstrukcijo. Razi-
skave etaznih spektrov na IKPIR je spodbudilo nase sodelova-
nje z Jedrsko elektrarno Krsko (NEK). Pri analizah smo postali
pozorni na izredno visoke pospeske opreme, ki lahko dosezejo
vrednosti veCkratnika teznostnega pospeska. Zacetno delo na
podrocju etaznih spektrov je bilo opravljeno v okviru diplom-
ske naloge Tomaza Vidica leta 1986. Delo je nadaljeval dokto-
rand Dejan Novak v zac¢etku devetdesetih let prejSnjega stole-
tja [Fajfar in Novak, 1995]. Zal je delo zastalo. Z raziskavami na
podrocju etaznih spektrov smo nadaljevali Sele leta 2010, ko
se nam je pridruzil doktorand Vladimir Vukobratovi¢. Zacel je
na tocki, kjer je Novak koncal. Dejstvo, da je bila nasa glavna
ideja direkthne metode za doloCanje etaznih spektrov neela-
sti¢nih primarnih konstrukcij e vedno primerna po petnajstih
letih, dokazuje, da po svetu v tistem obdobju na tem podrocju
ni bilo veliko narejenega. Metoda, razvita v okviru Vukobrato-
vi¢eve disertacije, omogoca direkten racun etaznih spektrov
za elasti¢ne in neelasti¢ne konstrukcije. Rezultate raziskav
smo objavili v treh ¢lankih v mednarodnih revijah in v ¢lanku
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v Gradbenem vestniku. Malo poenostavljena verzija metode
[Vukobratovi¢ in Fajfar, 2017] je bila sprejeta kot osnova za ra-
¢un etaznih spektrov v novi generaciji EC8 [CEN, 2021al.

9 MOSTOVI

Zacetki strokovnega in raziskovalnega dela na IKPIR na podro-
¢ju potresne analize in projektiranja mostov sovpadajo z za-
¢etkom gradnje avtocestnega kriza v Sloveniji v devetdesetih
letih prejsSnjega stoletja. V tistem Casu pri nas ni obstajal upo-
raben predpis za potresnoodporno gradnjo premostitvenih
objektov. Fischinger in Fajfar sta leta 1990 pri potresni analizi
viadukta Reber, prvega pomembnega objekta, ki je bil zgra-
jen v okviru avtocestnega kriza, upostevala sodobne principe
za projektiranje mostov na potresnih podroc&jih. Glede na to,
da je sledilo projektiranje velikega Stevila pomembnih premo-
stitvenih objektov, smo pripravili priro&nik [Fajfar, Fischinger in
Isakovi¢, 1995] z navodili za projektiranje mostov na potresnih
podrodjih, ki ga je DARS uradno priporocil za projektiranje pre-
mostitvenih objektov v okviru avtocestnega kriza. Navodila so
temeljila na predstandardu Evrokod 8-2 [SIST, 2006b]. Priroc-
nik je bil na voljo tudi v elektronski - hipertekstni obliki, kar je
bila za tiste ¢ase precejsnja novost. Predstavljal je prvi prirocnik
za standarde Evrokod 8 v Evropi in omogocil prvo uradno upo-
rabo standardov Evrokod v Evropi.

Sledile so raziskave na podrocju nelinearnega odziva mostov.
V zacetni Studiji sta Gaspersic¢ in Fajfar ugotovila, da je N2-me-
toda uporabna za analizo pravilnih konstrukcij mostov, pogos-
to pa odpove pri nepravilnih konstrukcijah. Rezultati so bili
objavljeni v dveh ¢lankih na mednarodnih konferencah v letih
1997 in 1998.

Vse nadaljnje raziskave na podrocju potresnega odziva mo-
stov, opisane v nadaljevanju, sta opravila Isakovi¢ in Fischinger
z doktorandi.

Glede na ugotovitve, da je odziv mostov kvalitativho drugacen
od stavb in da na ta odziv zelo pogosto pomembno vpliva-
jo visje nihajne oblike, je bila ustrezno prilagojena uporaba
N2-metode ([Isakovi¢ in Fischinger, 2006], [Isakovi¢, 2014]).

Slika 9. Test potresnega odziva viadukta na treh potresnih
mizah na UNR, ki smo ga analizirali na IKPIR.

Raziskana je bila tudi primernost drugih nelinearnih metod za
potresno analizo mostov. Velik del rezultatov teh raziskav je bil
najprej vkljuc¢en v knjigo [Kappos s sodelavci, 2012], potem pa
v novi standard Evrokod 8-2 [CEN, 2021b], katerega priprava je
v zaklju¢ni fazi. Preden je bil uradno sprejet trenutno veljaven
standard Evrokod 8-2 [SIST, 2006b], je doktorand Jaka Zev-
nik Studiral potresno ranljivost razli¢nih konfiguracij viaduktov,
projektiranih po tem standardu.

Na podro¢ju raziskav potresnega odziva mostov smo zelo us-
pesno sodelovali z Univerzo Nevada v Renoju, ZDA (UNR), ki
razpolaga z enim izmed najbolje opremljenih laboratorijev za
raziskave potresnega odziva mostov na svetu. Vklju¢eni smo
bili v projekt uporabe inovativnih konstrukcijskih detajlov v
mostnih stebrih. Sodelovali smo pri analizah mostov, ki so bili
preizkuseni v velikem merilu simultano na treh potresnih mi-
zah ([Isakovi¢ in Fischinger, 2011], slika 9). Isakovi¢ je s kolegi
na UNR sodelovala tudi pri razvoju postopkov za projektiranje
potresnih pridrzevalcev v mostovih [Saiidi s sodelavci, 2001] in
pri projektu potresne utrditve pomembnega viadukta v centru
Las Vegasa, ZDA.

Ukvarjali smo se tudi s potresno izolacijo mostov. Sodelovali
smo pri razvoju nove inteligentne naprave za potresno izola-
cijo, ki sama uravnava svojo togost glede na intenziteto potre-
sa ([Ahmadi s sodelavci, 2005], [Isakovi¢, Zevnik in Fischinger,
2011], slika 10). Naprava je bila razvita v okviru evropskega
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Slika 10. Inteligentna naprava za potresno izolacijo, razvita v
okviru evropskega projekta VAST-IMAGE.

projekta VAST-IMAGE, v katerem so sodelovali najbolj prizna-
ne raziskovalne institucije in renomirani proizvajalci v Evropi.
Vklju€eni smo bili v projekt prvega potresno izoliranega mo-
dernega objekta v Sloveniji - viadukta Locica. Pripravili smo na-
vodila za projektiranje potresno izoliranih konstrukcij [Fischin-
ger in Isakovi¢, 2001]. Fischinger je bil ustanovni ¢lan ASSISi
(Anti-Seismic Systems International Society), svetovnega zdru-
zenja za potresno izolacijo.

Doma smo sodelovali pri vrsti preizkusov mostnih stebrov. Fi-
schinger in Isakovi¢ sta sodelovala z Lojzetom Bevcem na ZAG
pri preizkusih potresnega odziva viadukta Ravbarkomanda v
pomanjSanem merilu ([Isakovi¢, Bevc in Fischinger, 2008], sli-
ka 11). Na osnovi teh preizkusov je bil dolocen nacin utrditve
teh stebrov. Skupaj s kolegi na ZAG sta Isakovi¢ in doktorand
Zlatko Vidrih testirala razliche moznosti utrditve mostnih ste-
brov s karbonskimi viakni, predvsem razli¢ne nacine pritrditve
na stebre. To delo sta nadaljevala doktorand Andrej Anzlin z
ZAG in Isakovié¢, ki sta testirala in analizirala vpliv razli¢nih kon-
strukcijskih pomanjkljivosti na potresni odziv mostnih stebrov
in eksperimentalno preizkusila zmogljivosti inovativhega po-
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Slika 11. Ciklicni testi skatlastih stebrov viadukta Ravbarko-
manda v pomanjsanem merilu so narejeni v sodelovanju z
ZAG.

stopka za utrditev mostnih stebrov s karbonskimi vlakni [Anz-
lin in Isakovi¢, 2016].

Stevilo integralnih mostov v zadnjem ¢asu strmo naraséa, o nji-
hovem zapletenem potresnem odzivu pa vemo zelo malo. Bili
smo vkljuceni v evropski projekt SERENA, kjer so bile ekspe-
rimentalno raziskane osnovne znacilnosti potresnega odziva
integralnih mostov [Fiorentino s sodelavci, 2021].

Na osnovi odmevnih rezultatov sta bila Fischinger in Isakovi¢
povabljena k sodelovanju v delovni skupini Evropskega zdru-
zenja za potresno inzenirstvo, Projektiranje in utrditev mostov
na potresnih obmogjih, ki se ukvarja z razvojem metod in oro-
dij za projektiranje mostov na potresnih obmodgjih.

10 CENILKA POGOINEGA POVPRECIA
(CAE METODA)

Prof. Igor Grabec s Fakultete za strojnistvo UL je razvil meto-
dologijo, ki simulira delovanje umetnih nevronskih mrez, ime-
novano »cenilka pogojnega povprecja« (Conditional Average
Estimator - CAE). Metoda predstavlja vecdimenzionalno nepa-
rametri¢no regresijo, ki omogoc¢a ocene neznanih koli¢in kot
funkcije znanih podatkov. Na IKPIR smo CAE-metodo uporab-
ljali za empiri¢ne raziskave kapacitete armiranobetonskih ele-
mentov, potresne nevarnosti in vpliva tal na potresno gibanje.
Pri vseh raziskavah je imel najpomembnejso vlogo Iztok Perus,
ki je v sodelovanju z raziskovalci izven IKPIR uspeSno upora-
bil CAE-metodo tudi na razli¢nih drugih podrocjih. Raziskave
potresne kapacitete so bile del disertacije Karmen Poljansek.
Rezultati raziskav, kjer je bila uporabljena CAE-metoda, so bili
objavljeni v Sestih ¢lankih v mednarodnih revijah, med njimi
[Perus, Poljansek in Fajfar, 2006].

11 EKSPERIMENTALNO DELO

Eksperimentalno delo smo na IKPIR zaceli razmeroma po-
zno. Univerza je bila dolgo povsem loc¢ena od raziskovalnih
institutov, ki so imeli laboratorije. FAGG je svoj laboratorij
zgradil Sele leta 1984, predvsem po zaslugi Janeza Duhov-

nika, ki je vodil gradnjo laboratorija in predlagal, da se za
togo plos¢ad laboratorija uporabi zaklonis¢e. Tudi po prido-
bitvi razmeroma skromnega laboratorija so bile moznosti za
eksperimentalno delo na podrolju potresnega inzenirstva,
ki veCinoma zahteva posebno opremo in velika materialna
sredstva, zelo skromne. Zaradi tega smo pri svojem delu v
najvecji mozni meri uporabljali rezultate eksperimentov, ki
so jih opravljali nasi kolegi po svetu. Moznost sodelovanja
pri eksperimentih v velikih evropskih laboratorijinh (in s tem
dostop do vseh eksperimentalnih podatkov) se je Siroko od-
prla z vkljucitvijo v evropske raziskovalne projekte. Ponujeno
priloZznost sta izkoristila Fischinger in Isakovi¢ z doktorandi.
Posamezni eksperimenti so opisani v razdelkih o stenah in
montaznih konstrukcijah.

Dolsek in doktorand Jure Snoj sta se ukvarjala tudi z meritva-
mi ambientnih in vsiljenih vibracij objektov. Ze leta 2013 smo
rezultate meritev nihajnih ¢asov uporabili za kalibracijo neli-
nearnega modela zidane stavbe [Snoj, Osterreicher in Dolsek,
2013]. Zaradi hitrega razvoja digitalizacije so meritve ambien-
tih in vsiljenih vibracij v zadnjih letih postale trend v potres-
nem inzenirstvu.

12 DRUGI RAZISKOVALNI REZULTATI

Raziskovalno delo na podrodju potresnega inZenirstva na
IKPIR je bilo poleg opisanega v predhodnih poglavjih usmer-
jeno Se v vrsto drugih problemov. Nekateri od njih so omenjeni
v nadaljevanju.

Pri analizi stavb obi¢ajno predpostavimo, da so medetazne
konstrukcije toge v svoji ravnini. Ta predpostavka je lahko v
nekaterin primerih, npr. pri dolgih in ozkih tlorisih, vprasljiva.
Vpliv podajnosti stropov v njihovi ravnini na odziv konstrukcij
stavb pri vodoravni obtezbi je raziskoval Janez Duhovnik v svo-
ji doktorski disertaciji konec sedemdesetih in v prvi polovici
osemdesetih let [Duhovnik, 1982].

V osemdesetih in v zadetku devetdesetih let se je Hinko $olinc
ukvarjal z raziskavami seizmi¢nih problemov v zvezi s tekoci-
nami. Raziskave so med drugim obsegale dinamicno linearno
analizo rezervoarjev z metodo konénih elementov ob uposte-
vanju hidrodinami¢nih tlakov [Solinc, 1987] in vpliv tekocine
na potresni odziv pregrad, kjer je bila uporabljena metoda
robnih elementov.

Leta 2013 smo v sodelovanju s prof. Markom Poli¢em s Filozof-
ske fakultete UL opravili spletno anketo, s katero smo skusali
pridobiti podatke o zaznavanju potresne ogrozenosti Slovenije
in o sprejemljivem tveganju ter o pripravljenosti za ukrepanje.
Rezultate ankete smo objavili v dveh &lankih v Gradbenem ve-
stniku, prvi med njima je [Fajfar, Poli¢ in Klinc, 20141].

V okviru evropskega projekta SPEAR je bilo v laboratoriju ELSA
JRC v Ispri opravljenih ve¢ psevdodinamicnih preiskav trietaz-
ne AB-stavbe, zgrajene v merilu 1:1 (slika 3). Rezultati testov
dajejo dragocene podatke za studij numeri¢nega modeliranja
konstrukcij. SPEAR-stavbo smo pogosto uporabljali v nasih
analizah. Pri njih so med drugim sodelovali doktoranda Da-
mjan Marusic¢ in Matej Rozman ter gostujoci raziskovalec Aurel
Stratan. Objavili smo vec ¢lankov, med njimi ([Fajfar s sodelav-
ci, 2006] in [Rozman in Fajfar, 2009]). Na sliki 12 so za primer
prikazane primerjave racunskih in eksperimentalnih pomikov
na vrhu stavbe.
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Slika 12. Primerjava racunskih in eksperimentalnih pomikov
na vrhu SPEAR-stavbe za dve jakosti potresa. Zgornji rezul-
tati so bili izracunani pred testom, spodnji z izboljsanim mo-
delom po testu (po [Fajfar s sodelavci, 2006]).

Doktorand Klemen Sinkovic je primerjal metode razli¢nih zah-
tevnosti za ocenjevanje potresne odpornosti AB-stavb, od naj-
enostavnejSega postopka, ki zahteva samo osnovne podatke
o stavbi, do najbolj zahtevne metode, ki uporablja nelinearno
dinamicno analizo [Sinkovic, Perus in Fajfar, 2016].

13 SODELOVANJE PRI PRIPRAVI
PREDPISOV

V nekdanji Jugoslaviji je pripravo predpisov o potresnoodpor-
ni gradnji vodil Zvezni zavod za standardizacijo, glavni vpliv
na delo pri pripravi v sedemdesetih letih prejsnjega stoletja
je imel IZIIS (InStitut za potresno inZenirstvo in inzenirsko se-
izmologijo) v Skopju. V delovni skupini je sodeloval tudi Fajfar.
Pri pripravi novega predpisa so bila Stevilna nesoglasja in za-
pleti, dokler ni bil predpis po potresu leta 1979 v Crni gori spre-
jet leta 1981. Predpis je uvedel nekaj pomembnih novosti, imel
pa je tudi Stevilne pomanjkljivosti. Na IKPIR smo v sodelova-
nju z ZRMK in Seizmoloskim zavodom SRS pripravili obSirno
publikacijo IKPIR na 250 straneh [Bubnov s sodelavci, 1982], v
kateri smo kriti¢no analizirali posamezna dolocila predpisa in
podali tudi predloge za spremembe in izboljSave. Publikacija
je predstavljala tudi nekakSen komentar predpisov in je vse-
bovala praktic¢ne napotke za projektante. Predpis je z nekaj
spremembami in dopolnitvami veljal vse do leta 2008 (zadnja
leta vzporedno z EC8), ko so postali obvezni Evrokodi.

Po osamosvojitvi Slovenije je Urad RS za standardizacijo in
meroslovje (USM, zdaj Slovenski institut za standardizacijo -
SIST) imenoval tehni¢ni komite Konstrukcije (TC KON), ki se
je odlocil, da kot osnovo za slovenske standarde na podrocju
konstrukcij prevzame evropske standarde Evrokod. Podrocje
potresne odpornosti konstrukcij obravnava standard EN-1998,
imenovan Evrokod 8 ali krajse EC8. Za pripravo in sprejem vseh
delov EC8 je pristojna posebna delovna skupina Evropskega
komiteja za standardizacijo (CEN/TC 250/SC 8), v kateri je od
leta 1994 kot predstavnik Slovenije sodeloval Fajfar, leta 2019
pa ga je zamenjala Isakovié, ki je tudi predsednica slovenskega
tehni¢nega komiteja za konstrukcije SIST/TC. V Sloveniji je de-
lovna skupina WG8 (v okviru TC KON) pripravila vse potrebno za
sprejem posameznih delov EC8, ¢im so bili ti sprejeti v evrop-
skem merilu. Ze leta 1995 je Slovenija, dale¢ pred vsemi dru-
gimi drZzavami, uradno sprejela ve¢ predstandardov. Posebno
pomemben je bil del, ki obravnava mostove, saj v ¢asu intenziv-

ne gradnje avtocest v Sloveniji sploh nismo imeli predpisov za
gradnjo potresno odpornih premostitvenih objektov. DARS je s
financiranjem posebne raziskovalne naloge omogocil, da smo
lahko v relativno kratkem &asu pripravili pogoje za uvedbo tega
predstandarda [SIST, 1995], predstandard prevedli, ga preverili
s testnimi primeri, izdelali priro¢nik [Fajfar, Fischinger in Isako-
vié, 1995] in pripravili seminar za projektante. Ceprav uporaba
predstandarda v Sloveniji ni bila obvezna, je investitor (DARS)
pri projektiranju objektov avtocest zahteval njegovo uporabo.

Prvi deli standarda EC8 so bili v Evropi uradno sprejeti leta
2004, Ze naslednje leto pa tudi v Sloveniji, ki je postala prva
drzava, kjer so Evrokodi leta 2008 postali obvezni. V vmesnem
¢asu, ko sta veljala tako stari predpis kot nov standard, so se
projektanti lahko spoznali z novim standardom in se ga nau-
¢ili uporabljati. IKPIR je v sodelovanju s Slovenskim drustvom
za potresno inzenirstvo ze decembra 2001 organiziral seminar
Novosti v potresnem inzenirstvu, ki je bil zaradi velikega zani-
manja ponovljen aprila 2002. Kasneje je Inzenirska zbornica
Slovenije v sodelovanju z UL FGG pripravila stevilne seminarje
za projektante in izdala prirocnik za projektiranje po Evroko-
dih, kjer najobseznejse poglavje pripada EC8 [Fajfar, Fischinger
in Beg, 2009]. Studenti gradbenistva ha FGG so se spoznavali z
EC8 in ostalimi Evrokodi pri rednih predavanjih.

Leta 2013 se je pricela pripravljati nova generacija Evrokodov.
Postopek je zahteven in zamuden in bo predvidoma konc¢an
Sele sredi tega desetletja. Operativno delo opravljajo projektne
skupine. V dveh izmed projektnih skupin za pripravo revidira-
nega EC8 sta sodelovala tudi Dolsek in Isakovic.

V EC8 so vklju¢eni tudi rezultati raziskav, opravljenih na IKPIR.
Sestavni del obstoje¢ega EC8 je osnovna N2-metoda. V revi-
dirani EC8 so vkljuceni razSirjena N2-metoda, poenostavljena
verzija postopka za ra¢un etaznih spektrov, racun projektnih
pre¢nih sil v armiranobetonskih stenah in specificne zahteve
za racun mostov z N2-metodo. Vkljucena sta tudi dva dodat-
ka. Prvi definira nac¢in racuna ciljnega pomika z nelinearno
dinamic¢no analizo sistema z eno prostostno stopnjo in s tem
povezanega pospeska, ki povzrodi izbrana mejna stanja. Na ta
nacin se lahko uporabi metoda N2 za splosno obliko potisne
krivulje. Drugi dodatek podaja poenostavljen model za verifi-
kacijo projektiranja na osnovi zanesljivosti. Postopek za projek-
tiranje mozni¢nih stikov med stebri in gredami v montaznih
armiranobetonskih halah bo predvidoma vkljuc¢en v novi stan-
dard EC2.

14 PEDAGOSKO DELO

Sodelavci IKPIR smo na FAGG (kasneje FGG) uvedli in izvajali
vse predmete s podrocja dinamike gradbenih konstrukcij in
potresnega inzenirstva na vseh stopnjah Studija ter pripravili
ustrezno Studijsko gradivo. Bili smo mentorji pri Stevilnih di-
plomskih, magistrskih in doktorskih delih. Med njimi je bilo
kar 37 doktorskih disertacij s podrocja potresnega inzenirstva.
Vec diplomantov je dobilo univerzitetne PreSernove nagrade.
Usposabljali smo Stevilne domace in tuje mlade raziskoval-
ce. Organizirali in izvajali smo vrsto seminarjev za projektan-
te, ki so bili namenjeni predvsem usposabljanju za uporabo
racunalniskin programov in predpisov za potresnoodporno
projektiranje. Vse to pedagosko delo je omogocilo, da so bili
projektanti v Sloveniji pripravljeni na delo z novimi predpisi in
da so projektantske in raziskovalne organizacije dobile kadre z
vrhunskim znanjem na podrocju potresnega inzenirstva.

Gradbeni vestnik

VAN |etnik 70

oktober, november 2021

Ty o



akademik prof. dr. Peter Fajfar, prof. dr. Matej Fischinger, prof. dr. Tatjana Isakovié, prof. dr. MatjaZ Dolsek

50 LET POTRESNEGA INZENIRSTVA NA IKPIR

15 RAZVOINO IN STROKOVNO DELO

Konc¢ni cilj vseh raziskav na podrocju potresnega inzenirstva
na IKPIR je bila njihova uporabnost za reSevanje problemov v
praksi. Na zacetku nasega delovanja smo pomagali projektan-
tom izvajati potresne analize konstrukcij z nasimi in tujimi pro-
grami. Kasneje, ko so se projektanti usposobili za samostojno
uporabo programov, smo sodelovali z njimi kot konzultanti in
revidenti pri bolj zahtevnih projektih.

Aktivho smo vkljuceni v analize, povezane s potresno var-
nostjo jedrskih objektov v Sloveniji (obstojec¢a in planirana
jedrska elektrarna Krsko ter projektirano odlagalis¢e jedrskih
odpadkov). Med drugim smo vodili mednarodna konzorcija,
ki sta pripravila Studiji potresne nevarnosti na lokaciji NEK v le-
tih 1991-94 in 2000-02. Po katastrofalnem potresu na Japon-
skem leta 2011 so bili opravljeni »stresni testi« vseh evropskih
nuklearnih elektrarn. Vodili smo pregled dela stresnega testa
za NEK, ki se je nanasal na potresno in poplavno varnost. Leta
2015 smo pripravili analizo potresne ranljivosti za objekt BB1 v
NEK in jo v letu 2020 revidirali zaradi nekaterih prebojev skozi
konstrukcijske elemente. V ¢asu nadgradnje varnosti v NEK,
ki je sledila po potresu na Japonskem, smo vodili pregled
projektne dokumentacije za pomozni objekt BB2 in za suho
skladis¢e obrabljenega goriva. Poleg tega smo pregledovali
projektno dokumentacijo za skladis¢e nizko in srednje radio-
aktivnih odpadkov in vodili neodvisno analizo potresnega
odziva silosa NSRAO. Od leta 2019 vodimo projekt pregleda
analize potresne nevarnosti in neodvisnega preracuna analize
potresne nevarnosti za JEK2 ter potresno analizo potencial-
nih novih nukleark. Pri projektu sodelujemo z ARSO, prof.
Abrahamsonom iz Univerze Kalifornija, Berkeley, in razvojnim
oddelkom Electricité de France. V okviru projekta smo razvili
inovativen neergodic¢ni model gibanja tal za obmocje Krike
kotline.

Izdelali smo program za stati¢ni racun montaznih lo¢nih kon-
strukcij GORICA, s katerim smo v letih 1971-80 izdelali projekte
konstrukcije za vec kot sto objektov, ki jih je gradil SGP Gori-
ca po celi Jugoslaviji. Program je prerasel v programski sistem
MONCAD za racun montaznih hal razli¢nih proizvajalcev. Leta
1976 smo izdelali projekte konstrukcije 12-22 etaznih stano-
vanjskih objektov v naselju Knezevac v Beogradu. V osemdese-
tih letih smo med drugim izvedli stati¢no in dinami¢no analizo
za cestni lo¢ni most v Solkanu in revizijo gradbenih projektov
z gradbenim podjetjem SCT in z ZRMK smo razvili veliko-
panelni sistem SCT. Kasneje smo sodelovali pri revizijah pro-
jektov strojnice in hladilnega stolpa TE Soétanj, pri projektu
potresne utrditve viadukta Ravbarkomanda, projektu viadukta
Reber, projektu prvega modernega potresno izoliranega
objekta v Sloveniji - viadukta Locica, pri projektu nesojenega
objekta 70 m visokega novega Kolizeja v Ljubljani in reviziji
projekta stolpnic Siska-Residence ter potresni utrditvi viadukta
v centru Las Vegasa, ZDA. Sodelovali smo v nate¢ajni komisiji
za izbiro najbolj$e reditve za najvedji viadukt v Sloveniji, Crni
Kal. Dolocili smo projektne potresne parametre za Stevilne
pomembne objekte v Sloveniji.

Leta 2020 smo naredili seizmiéni stresni test stavbnega fon-
da v Republiki Sloveniji. Razvili smo aplikacijo IKPIR za analize
potresnega tveganja, s katero smo prvi¢ v Sloveniji ocenili tve-
ganja stavbnega fonda z uporabo fizikalno opredeljenih me-
tod potresnega tveganja [DolSek s sodelavci, 2020].

Potem ko sta se po celem svetu razvoj in vzdrzevanje pro-
gramske opreme preselila z univerz na specializirana podjetja,
smo se povezali z ameriskim podjetjem Computers & Structu-
res Inc. (CSl), ki izhaja iz Univerze v Berkeleyju. Ta povezava je
omogocila, da IKPIR od leta 2003 posreduje racunalniske pro-
grame podjetja CSI, med njimi posebno SAP 2000 [CSI, 2021a]
in ETABS [CSI, 2021b], projektantskim organizacijam in skrbi
za pomoc¢ uporabnikom.

16 MEDNARODNO SODELOVANJE

Nujen pogoj za uspesno raziskovalno delo je tesno sodelovanje
s kolegi in institucijami po svetu, ki se ukvarjajo s podobnimi
raziskavami. Na IKPIR smo na podrocju potresnega inzenirstva
uspeli vzpostaviti odlicne stike z vecino vodilnih centrov za
potresno inzenirstvo. Posebno uspesna je bila nasa povezava
z Univerzo v Stanfordu in s kalifornijsko univerzo v Berkeleyju,
ki je med drugim rezultirala v stirih iziemno odmevnih delav-
nicah, organiziranih na Bledu v letih 1992, 1997, 2004 in 2011.
Delavnic so se udelezili najuglednejsi svetovni strokovnjaki s
podrocja potresnega inzenirstva. Na delavnicah z zelo ome-
jenim Stevilom povabljenih udelezencev je bil velik del Casa
namenjen diskusiji. Pisni prispevki, priporocila in zakljucki ter
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resolucije so bili zbrani v monografijah, izdanih pri uveljavlje-
nih mednarodnih zalozbah (slika 13). Brez lazne skromnosti
lahko ugotovimo, da so blejske delavnice, posebno druga, za-
znavno vplivale na smer razvoja potresnega inzenirstva v svetu.
Delavnice so predstavljale vrh nasega uradnega sodelovanja
z ameriSkimi institucijami, ki se je zacelo v okviru skupnega
amerisko-jugoslovanskega fonda za znanstveno in tehnolosko
sodelovanje. Leta 1983 se je pricel izvajati nas prvi raziskovalni
projekt »Ovrednotenje potresnih predpisov v ZDA in Jugosla-
viji« z NSB (Nacionalni biro za standarde) v Washingtonu DC.
Sledilo je ve¢ raziskovalnih projektov s kalifornijsko univerzo v
Berkeleyju in z Univerzo v Stanfordu, ki so omogocili vsako-
letne obiske nasih sodelavcev na vrhunskih ameriskih univer-
zah in izjemno plodno sodelovanje z ameriskimi raziskovalci.
Zelo uspesno je bilo tudi dolgoletno sodelovanje z Univerzo
Nevada v Renoju (UNR), s katero smo sodelovali pri raziskavah
potresnega odziva mostov. Sodelovanje je potekalo v okviru
vec bilateralnih projektov.

Zadnje uspesno sodelovanje s kalifornijsko univerzo v Berke-
leyju smo pripravili v zadnjih dveh letih. Anze Babi¢, Matjaz
DolSek in Norman Abrahamson so na osnovi zapisov drzavne
mreze potresnih opazovalnic (ARSO) razvili nov neergodicni
model potresnega gibanja tal za obmocje Krskega. Pri razvoju
neergodi¢nega modela gibanja tal so bile uporabljene meto-
de strojnega ucenja, teorija Gaussovih procesov v kombinaciji
z vzoréenjem po metodi Monte Carlo markovskih verig. Ne-
odvisen mednarodni strokovni panel je nedavno podal pozitiv-
no oceno za vkljucitev neergodi¢nega modela gibanja tal v
verjetnostno analizo potresne nevarnosti za potrebe potresno-
odpornega projektiranja nove jedrske elektrarne, kar je prva
tovrstna aplikacija modela gibanja tal v svetovnem merilu.

Nase sodelovanje z evropskimi partnerji se je zacelo leta 1990
s skupnim projektom z Univerzo v Darmstadtu, vecji zagon
pa je dobilo takoj ko je bilo slovenskim partnerjem mogoce
konkurirati za evropska sredstva. Od leta 1993 naprej je bila
raziskovalna skupina na podrocju potresnega inzenirstva na
IKPIR stalno vklju¢ena v evropske raziskovalne projekte. Zaceli
smo s COST- in TEMPUS-projekti, nadaljevali leta 1997 z dvema
projektoma v okviru INCO-COPERNICUS-programa (EUROQU-
AKE in RECOS), od leta 2000 naprej pa smo stalno vklju¢eni v
evropske okvirne programe. V petem okvirnem programu (OP)
EU smo sodelovali pri projektih SAFERR, SPEAR, VAST-IMAGE,
PRECAST in ECOLEADER. V Sestem OP smo bili vkljuceni v
projekta LESSLOSS in PROHITECH, v sedmem OP pa v projek-
te SAFECAST, SAFECLADDING, SERIES in STREST. V zadnjem
okvirnem programu HORIZON smo sodelovali oz. sodelujemo
pri projektin XP-RESILIENCE, SERA, NEWREBAR, METIS in pri
projektu BORIS (DG-ECHO). Vsi ti projekti so omogocili dobro
sodelovanje s prakticno vsemi centri za potresno inzenirstvo
v Evropi in dodatno financiranje nasih raziskav. K nam so na
usposabljanje prisli Stevilni mladi raziskovalci iz tujine, najvec
iz Italije. Nekateri so na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo
tudi doktorirali. Ob 100-letnici Univerze v Ljubljani leta 2019
smo organizirali mednarodno poletno Solo »Methods of risk
analysis and resilience estimationc, ki se je je udelezilo 50 Stu-
dentov, podoktorskih raziskovalcev in uciteljev iz petih drzav.

Za nase delo je bilo zelo pomembno tudi uradno in neura-
dno sodelovanje z japonskimi raziskovalci. Prve povezave smo
vzpostavili leta 1982 med obiskom Fajfarja na vec japonskih
institucijah. Skupni raziskovalni projekt s tokijsko univerzo je
rezultiral v dveh delavnicah v Ljubljani v letih 2000 in 2001.

Trenutno sodelujemo z institutom E-Defense, ki razpolaga z
najvecjo potresno mizo na svetu. Povabljeni smo bili k analizi
dveh desetetaznih stolpnic, ki sta bili vtem centru preizkuseni
v naravhem merilu. V ta projekt so vklju¢ene tudi druge univer-
ze, s katerimi Ze leta uspesno sodelujemo, med njimi Univerza
v Tokiu, kalifornijska univerza v Berkeleyju, kalifornijska univer-
za v Los Angelesu in Univerza v Neaplju.

Duhovnik in Fajfar sta bila ¢lana jugoslovanske delegacije, ki je
leta 1981 obiskala kitajske institucije in si med drugim ogledala
tudi posledice katastrofalnega potresa v Tangshanu leta 1976,
kolikor je bilo nekaj let po potresu Se vidnega. V letih 1989-1991
smo izvajali skupni raziskovalni projekt z univerzo Tsinghua v
Pekingu. S prof. Mingwujem Yuanom s pekinske univerze smo
plodno sodelovali pri izmenjavi programske opreme za racun
konstrukcij (programa SAP in EAVEK). Dve kitajski raziskovalki
sta se usposabljali na IKPIR.

17 OBISKI PRIZADETIH OBMOCIJ PO
POTRESIH

Mocan potres v urbanem okolju je najpomembnejsi vir infor-
macij za vse, ki delamo v potresnem inzenirstvu. Raziskave
posledic potresa so najbolj$a $ola za inzenirje. Ceprav obiskov
prizadetih obmocij ni enostavno organizirati, smo obiskali ve¢
krajev, ki so jih prizadeli mocni potresi. Leta 1976 smo si ogle-
dali posledice potresa v Furlaniji in na ozemlju Slovenije. Moc¢-
no smo bili angazirani leta 1979 v Crni gori. Naloga nase ekipe
je bil nadzor dela lokalnih ekip, ki so pregledovale $kodo. Po
treh tednih terenskega dela smo analizirali tudi ve¢ stavb in
pripravili slovensko in anglesko razli¢ico porocila o potresu in
njegovih posledicah [Fajfar s sodelavci, 1981]. Kasneje smo ime-
li priloznost kmalu po potresih videti posledice potresov v Ciu-
dadu de Mexicu (1985), Northridgu (1994), Kobeju (1995), Izmitu
(1999), L'Aquili (2009), Cilu (2010) in Emilii Romagni (2012), iz
¢esar smo se tudi ucili. Obisk obmodgja, ki ga je prizadel potres
Tohoku (2011) se je zgodil z enoletno zamudo, vendar je bilo
Se vedno mogoce opaziti nekaj Skode zaradi tega katastrofal-
nega dogodka. Ogledali smo si tudi katastrofalne posledica
potresov v osrednji Italiji (2016), ki so prakti¢no porusili mesta
Amatrice in Norcia. Februarja 2021 smo obiskali obmocje Pe-
trinje, kjer se je poskodovalo precej energetsko saniranih stavb.
Veliko stavb kulturne dediscine je popolnoma unicenih in jih
ne bo mogoce ohraniti.

Na podlagi bogatega slikovnega gradiva smo v devetdesetih
letih pripravili informacijski sistem o vzrokih poskodb med
potresi EASY [Fischinger, Ceroviek in Turk, 1998]. Izdelan je
bil z za tiste Case izjemno naprednimi informacijskimi orodji.
Tako se je Se enkrat potrdila sinergija podrocij potresnega in-
zenirstva in gradbene informatike, ki je tako znacilna in poseb-
na za delovanje sodelavcev IKPIR.

18 ZAKLJUCEK

V ¢lanku zelo na kratko povzemamo glavne dosezke razisko-
valcev IKPIR na podroCju potresnega inzenirstva v pet-
desetletnem obdobju 1971-2021. Nekoliko podrobnejsi opis
rezultatov, dosezenih v obdobju do leta 1990, je prikazan v
[Fajfar in Fischinger, 1990]. Celotna bibliografija sodelavcev
IKPIR je dostopna v COBISS-u. Verjamemo, da je nase delo
pomembno prispevalo h »kulturi« potresnega inzenirstva
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doma in k vegji potresni odpornosti nasih gradbenih objektov.
Ob tem so rezultati odmevali tudi v svetu in uvrstili razisko-
valno skupino na IKPIR ob bok vodilnih skupin na podrocju
potresnega inzenirstva. O tem pric¢ajo visoko odmevni ¢lan-
ki IKPIR-jevinh raziskovalcev, njihovi prispevki k evropskim
standardom, Stevilna domaca in tuja priznanja ter ¢lanstva
v akademijah znanosti. Klju¢ uspesSnega raziskovalnega dela
so Stevilni predani visoko motivirani Studenti in sodelavci ter
konstantna finané¢na podpora domacih in tujih raziskovalnih
agencij. Agencija RS za raziskovano delo in njene predho-
dnice so s financiranjem posameznih projektov, programske
skupine Potresno inzenirstvo (od leta 1999 dalje) in mladih
raziskovalcev pomembno prispevale k nemotenemu poteku
raziskav ves Cas delovanja IKPIR.
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