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RAZVOJ PREDPISOV O POTRESNO
VARNI GRADNJI V KALIFORNIJI

Matjaz Godec*

Kalifornija je potresno zelo ogrozeno obmocje. Tamkaj$nji strokovnjaki so zato
zmeraj v ospredju pri razvoju metod za potresno varno gradnjo. InZenirji z
drugih obmoéij se zgledujejo po kalifornijskih, zato je zelo primerno opisati
razvoj predpisov o gradnji objektov prav na tem obmocju. Potresi, ki so vplivali
na razvoj teh predpisov, so bili vsi v Kaliforniji. Obcutili so jih mnogi prebivalici,
vkljuéno z inZenirji, drZavnimi in mestnimi uradi, ki so vsi neposredno povezani
z gradbenimi predpisi in Skodo na objektih.

sil. Koeficient je bil enak ne glede na tip
konstrukcije ali visino objekta. Splosno

Prvi koraki pri
raZVOj u p red p] SOV Visii koeficienti so bili doloeni za nekatere
posamezne dele zgradb, npr. za para-

Najmocnejsi potres v Kaliforniji, vsaj na petne zidove, dimnike, rezervoarje in zu-
gosto naseljenem obmodju, je bil verjetno nanjo ornamentiko. Izkusnje so pokazale,
v San Franciscu leta 1906. Nenavadno je da so ti deli objektov posebno obéutljivi.

to, da ta potres ni povzro€il nobenih spre-
memb opredeljenih vrednosti horizontal-
nih sil v kalifornijskih gradbenih predpisih.
Tudi po tem dogodku so bili objekti projek-
tirani le na silo vetra, &e je bila predvidena
obremenitev s horizontalnimi silami, no-
benih zahtev pa ni bilo za potresne sile.
V gradbenih predpisih Los Angelesa ni
bilo zahteve po projektiranju na silo vetra
ali potresa vse do leta 1924, ko je bil
predpis spremenjen. To je verjetno pogo-
jila predpostavka, da je objekt, dimenzio-
niran na ustrezno silo vetra, tudi ustrezno
potresno odporen.

V letu 1925 je hud potres prizadel Santa
Barbaro v Kaliforniji. To je pospesilo pro-
jektiranje potresno odpornih zgradb, v
strokovnih revijah so se zaceli pojavljati
prvi ¢lanki s tega podrocja. Kalifornijski
predpisi e niso vkljuCevali zahtev po
potresno varnem projektiranju v vecjem
obsegu. Po potresu leta 1933 v Long
Beachu v Kaliforniji pa so bili v Zdruzenih
drzavah prvi¢ sprejeti zacasni seizmiéni
predpisi.

Leta 1933 je drzavna zakonodaja izdala
Rileyjev zakon, ki je zahteval, da morajo
biti vsi objekti, z nekaterimi izjemami,
projektirani tako, da prenesejo minimalno
potresno silo. Leta 1933 je bil sprejet tudi
zakon, ki je drzavnemu oddelku za arhi-
tekturo dajal sodno pristojnost za kons-
trukcijsko zasnovo Solskih objektov. Spre-
jeti so bili napotki in predpisi za vodenje
takSnega projektiranja, ki so bili v zahte-
vah mnogo bolj strogi kot Rileyjev zakon
in so bili prvi vsestranski predpisi za
potresno varno projektiranje. Vsebovali
50 ostre zahteve za preizkuSanje materia-
lov za Solske objekte in terenske pre-
iskave izgradnje objektov. Leta 1933 so
krajevne in obcinske oblasti na tem ob-
mocju spremenile svoje gradbene pred-
pise tako, da so vkljucile zahteve po
potresno varnem projektiranju.

Prvi gradbeni predpisi za potresno varno
projektiranje so predpisovali en sam se-
izmiéni koeficient za dolo¢anje potresnih
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Prvi seizmicni
predpisi
Los Angelesa

Leta 1933 so bili potresni predpisi vklju-
&eni v gradbeni predpis Los Angelesa. Bili
so takSnega tipa kot predhodno opisani,
z osnovnim seizmiénim koeficientom
0,08, za Sole pa 0,10. Leta 1932 je v
Kaliforniji Japonec dr. Kyoji Suyehiro v
seriji predavanj porocal, da na Japon-
skem uporabljajo seizmicni koeficient
0,10. Poudarjal je tudi, da so objekti,
projektirani na tak nacin, »precej dobro«
prestali zelo mocan potres na obmocju
Kanto leta 1923. Japonci so imeli potre-
sne zahteve vgrajene v gradbene pred-
‘pise kakih 10 let prej kot v Kaliforniji.
Metoda tega izracuna potresnih sil na
gradbeni objekt je lahko izrazena kot:

F=C-W

F predstavija potresno silo, delujo¢o na
vsak del objekta, W je teza istega dela in
C je seizmicni koeficient.

Ena sama vrednost seizmitnega koefi-
cienta za izracun potresnih sil na objekt
ustreza le, e sta objekt in temelj toga,
tako da se vsi deli objekta premikajo s
tlemi. V tem primeru je celoten objekt
izpostavljen istemu pospesku, zato je za
. projektiranje upravi¢éeno uporabljati en
sam seizmicni koeficient. Dejanski objekti
pa niso togi. Med potresom nihajo z od-
“kloni in pospeski, narag¢ajocimi od prve
etaze do strehe. Gibkejsi objekti, to so
'tisti z dalj§im nihajnim &asom, imajo
manj$e potresne pospeske.

Naslednji korak pri razvoju potresnega
dela gradbenih predpisov naj bi z ekviva-
lentno statiéno obtezbo bolj realno prika-
zal dejansko dinamicno obremenitev. To
je bilo narejeno z uporabo spremenljivega
‘seizmitnega koeficienta C namesto ene
Kersnikova 3, Ljubljana.

same dolo¢ene vrednosti. Ta sprememba
je bila v Los Angelesu sprejeta leta 1943.
V tem predpisu je seizmicni koeficient
izrazen:

c = 60

(N+4,5).100

V tej enacbi je N Stevilo nadstropij nad
opazovanim, npr. na vrhu stavbe ali pri
enonadstropni zgradbi bo N enak nic.
Koeficient C pa se potem uporablja v
naslednji enacbi:

V=C.W

Ker je V horizontalna sila v opazovanem
racunanem nadstropju in W predstavlja
skupno tezo N nadstropij objekta nad
nadstropjem, ki ga preradunavamo.

Iz tretje enacbe je razvidno, da je potresna
sila V skupna sila potresa, ki deluje nad
opazovanim nadstropjem. |z navedenih
enacb je lahko sila V doloéena za pritliéni
ali ve€nadstropni objekt. Kot potresna sila
je definirana skupna potresna sila, ki de-
luje na objekt.

V skladu z drugo in tretjo enacbo seiz-
mic¢na sila naras¢a od prvega nadstropja
do strehe. Vigji kot so objekti, manjsi je
seizmi¢ni koeficient za osnovno strizno
silo. Npr. osnovni strizni koeficient za
desetnadstropni objekt je 0,041, ustrezni
pospesek pa znasa 0,041g. Za dvajset-
nadstropni objekt so odgovarjajoce vred-
nosti manj$e, 0,024 in 0,024 g. Z drugimi
besedami, sile, izratunane po drugi in
tretji enacbi, bodo dale ustreznejsi odziv
objekta kot po prvi enacbi.

Naslednji korak je bil narejen z novo
enacbo, ki so jo v gradbene predpise Los
Angelesa uvedli leta 1957. Do spre-
membe je priSlo z ukinitvijo prepovedi
gradnje objektov, visjih od 13 nadstropij.
Za te objekte je komite konstrukcijskih
inZzenirjev Uradu za varnost objektov me-
sta Los Angeles |. 1956 predlagal nasled-
njo spremembo druge enacbe:

46-S
(N+0,9-(S-8))-100
C in N sta bila Ze predhodno definirana,

S pa je skupno 3tevilo nadstropij, razen
za objekte s 13 ali manj nadstropji.

C=

Cetrta enacba je identiéna z drugo za
zgradbe s 13 ali manj nadstropji. Za
objekte s prek 13 nadstropji, $e posebej

-za zelo visoke, z 20 ali 30 nadstropji, pa

Cetrta enatba da obremenitve, ki so
mnogo bolj podobne obtezbam iz teorije
dinamike konstrukcij. To je bil cilj komiteja
— upostevanje realnejSe obtezbe, kot jo
je dajala druga enacba, za objekte z veé
kot 13 nadstropji ali 45m viSine, kar je
bila prejsnja omejitev pri gradnji objektov
v Los Angelesu.



Od takrat je bilo sprejeto, da je potresna
obremenitev na objekt privzeta kot obr-
njeno trikotna, kar pomeni, da se obtezba
spreminja zvezno od ni¢ pri tleh do naj-
vedje vrednosti na strehi.

Seizmicni
predpis SEAOC

V letu 1957 je bil pod vodstvom Williama
T. Eheelerja ustavnovljen komite Zdruze-
nja inZenirjev konstruktorjev Kalifornije, ki
si je za nalogo zadal, da bo pripravil nove
seizmiéne predpise. Delo je trajalo dve
leti. Cilj novih predpisov, oznaenih s
kratico SEAOC, je bil razvoj metod projek-
tiranja potresno odpornih stavb. Te teme-
ljijo na stati¢nih silah, kar se je uporabljalo
v vseh predhodnih predpisih, le da naj bi
bile bolj skladne z razvojem teorije dina-
mike konstrukcij. Zelja je tudi bila, da se
naredi sploden seizmiéni predpis, ki bo
zamenjal mnozico razliénih predpisov, ki
so jih uporabljali v Zdruzenih drzavah in
Se posebej v Kaliforniji.

Novi predpis je uvedel »duktilnost«, po-
jem, ki se prej ni pojavljal v predpisih o
potresni gradnji. Velika duktilnost je spo-
sobnost objekta za prenasanje velikih de-
formacij brez poskodb ali porusitev.
Znano je, da je v moénem potresu kons-
trukcija obremenjena prek t.i. elasti¢nih

mej. Elasti¢na meja je lahko definirana F

kot meja, pri kateri je konstrukcija izpo-
stavljena stalni deformaciji. Za posame-
zen, npr. jeklen, element je ta meja lahko
jasno dolo¢ena. Za konstrukcijo, sestav-
lieno iz mnogo elementov, pa tega ni
mogoce definirati, kajti vsi elementi ne
doseZejo elastiénih meja v istem ¢asu.

Razli¢ni tipi konstrukcij imajo razli¢en nivo
duktilnosti, zato je bil v enacbo dodan
faktor K:

V=K.C.W

V tej enacbi je V potresna sila, W je
skupna teza objekta nad prvim nadstro-
piem in C je osnovni seizmiéni koeficient,
za katerega velja enacba:

0,05

C= T0.333

V tej enacbi je T nihajna doba objekta —
osnovna oziroma najdalja perioda.

V Sesti enacbi je C predstavljen kot funk-
cija nihajne dobe objekta: kraja kot je
perioda, bolj toga je konstrukcija, vedji je
koeficient in vecéje so sile, ki delujejo na
objekt. V enacbah za obteZbo (druga in
Cetrta) ni bilo nobene direktne povezave
med nihajno dobo in koeficientom seiz-
miénosti. Stara oblika enacbe je dolo¢ala
le, da se koeficient spreminja s Stevilom
nadstropij. To je uveljavljalo posredno in
netocno zvezo med koeficientom in ni-
hajno dobo.

Za praktiéne potrebe je bila podana eno-
stavna, a neto€na enacba nihajne dobe:

_ 005.H

T D0.5

H v enacbi predstavlja viSino objekta v
¢evljih, D predstavlja dimenzijo objekta v
smeri delujoce horizontalne sile. Za izra-
¢un koeficienta C naj T ne bo manjsi od
0,10. Za potrebe projektiranja je bilo treba
potresno silo porazdeliti v ustrezne sta-
ticne sile, koncentrirane v vsakem nad-
stropju. Med potresom je pospesek v
vsaki etazi proporcionalen odklonu na
tistem nivoju, ¢e odklon ne prekoraci ela-
stiénih mej. Seizmi¢na sila v vsakem
nadstropju je enaka pospesku v tem nads-
tropju, pomnoZzenem s teZzo nadstropja.
Porazdelitev potresne sile je lahko nareje-
na, ¢e je znan odklon konstrukcije. Ce
odklon ni znan, je porazdelitev narejena
na osnovi privzetega odklona. To je nare-
dil komite. Menil je, da Cetudi je objekt
obremenjen prek elasti¢nih mej, porazde-
litev horizontalnih sil ni huje prizadeta.
Privzeto je bilo, da se odklon objekta
spreminja po premi liniji, od ni¢ na dnu
do najvecje vrednosti na strehi, kar je
dober priblizek za vecino objektov. Ce je
teza nadstropij enaka, dobimo obrnjeno
trikotno porazdelitev obtezbe. Tale
enatha se nanaSa na to porazdelitev
obtezbe:

V. W, H,
T S(W.H)

F, je horizontalna sila na doloéenem ni-
voju v smeri X, V je potresna sila, W, je
teZa na nivoju projektiranja in Hy je visina
v Cevljih do tega nivoja. Z(W . ) JE Sﬁéte-
vek vseh zmnozkov Wx - Hx za objekt.

Komite je izoblikoval vrednosti za koefi-
ciente duktilnosti K za &tiri razlicne tipe
konstrukcij.

Izbor koeficientov K v glavnem temelji na
opazovanju obnasanja objektov med po-
tresi. Tipom konstrukcij, ki so se dobro
obnasali, je dodeljena najniZja vrednost
K = 0,67, tipom, ki se niso izkazali za
dobre, je bila pripisana visja vrednost K
(do 1,5).

Niso pa e bile razvite metode, po katerih
bi se duktilnost dejansko lahko dolocala.
Za duktilni okvir je bilo enastavno dologe-
no, naj bo narejen iz duktiinega meteriala
ali kombinacije duktilnih materialov. Duk-
tilnost enega samega elementa je lahko
dolodljiva: je razmerje med konéno defor-
macijo in deformacijo na meji elasti¢nosti.

Beton sam ni duktilen material. Zato so
na Zdruzenju za portland cement opravili
mnogo preizkusov, da so dokazali, da
pravilno armiran beton zagotavlja ustre-
zno duktilnost. Narejen je bil dodatek k
predpisom SEAQC, kjer je bilo podrobno
opisano, kaksno armiranje je potrebno,
da elementi postanejo zadosti duktilni.
Vendar je $e zmeraj obstajal dvom o tem,
ali lahko betonski okvir zagotavlja »ekvi-
valentno absorbcijo energije«.

Ad hoc komite

Maja 1970 je svet direktorjev SEAOC
ustanovil komite za pregled osnovnih pro-
jektnih kriterijev predpisov SEAOC. Od
takrat, ko je bil predpis izdan (. 1959), je
bilo namre¢ veliko potresov; prinesli so
nova spoznanja, ki naj bi bila upostevana
v spremembah. Vodja tega komiteja je bil
H. J. Degenkolb iz San Francisca, sestav-
liali pa so ga ¢lani komiteja iz leta 1957,
ko so predpis pripravljali, in ¢lani Seizmo-
loskega komiteja SEAOC iz leta 1970.
Porocilo so pripravili oktobra 1971, okoli
osem mesecev po potresu v San Fernan-
du. Ta potres je zelo spodbudil delo komi-
teja, kajti bilo je jasno, da bodo lahko v
predpisih uveljavili velike spremembe.

Osnovna priporoéila komiteja:

1. Soglasno je bilo sprejeto, da je obsto-
jeca oblika predpisa, in s tem »ekvivalent-
na statiéna obteZba«, primerna osnova
za splosno analizo obi¢ajnih konstrukcij
in tudi najbolj prakticna oblika predpisa.

2. Komite je priporoc¢al, naj se za pomem-
bnejse in dinami¢no neobicajne konstruk-
cije zahteva dinami¢na analiza — za iska-
nje Sibkih in ranljivih mest, ker drugacnih
kriterijev ni.

3. Veclina je glasovala za povecanje sil.

4. Ce duktilnost ni zagotovljena, je pove-
¢anje sil potrebno.

5. Komite je predlagal, da se sedanji
faktor K obdrZi v predpisu, vendar ga je
treba ponovno ovrednotiti.

6. Splosno je bila obravnavana potreba
po upostevaniju vpliva temeljnih tal. Skle-
nili so, naj se to prenese v prihodnje
predpise.

7. Pomembnost objekta mora biti nave-
dena v predpisu. Objekti, ki sodijo v to
kategorijo, pa so: bolniSnice, urgentni
centri, komunikacijski in evakuacijski
objekti.

hevizija
predpisov
SEAOC

Predpisi SEAOC iz leta 1974, imenovani
Zahteve in komentar o horizontalnih silah,
so bili objavljeni maja 1974. V to novo,
Cetrto izdajo so bila vkljuéena najpomem-
bnejsa priporo€ila Ad hoc komiteja.

Nova oblika enacbe za potresno silo je:
V=Z-1-K-C-S-W

Opazni so trije novi ¢leni, ki so dodani
originalni peti enacbi.

Faktor Z je faktor lokacije, ki upoSteva,
da se zemljepisna obmocja med seboj
razlikujejo glede na verjetnost potresov in
tudi glede na verjetnost njihove pogostosti
in intenzitete. Seizmic¢nost obmodja je za
te potrebe dologena z zgodovinskimi za-
pisi potresov na lokaciji ter z dolZino in
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66 ugotovljeno aktivnostjo seizmicnih prelo-

mov na obmodju.

Izraz | uvaja vi$je projektne potresne sile
za objekte, ki naj bodo uporabni tudi po
hudem potresu. Med te objekte naj bi bile
vkljuéene bolnisnice, gasilske postaje in
komunikacijski ter energetski objekti. Po-
tres v San Fernando je pokazal, da taksni
objekti potrebujejo posebno oceno. Stiri
bolnidnice v San Fernandu so bile tako
hudo poskodovane, da so jih uporabljali
samo, kadar je bilo neobhodno potrebno.
Predpis je za | uvedel najvecjo vrednost
1,5 za pomembne aobjekte in vrednost 1,0
za ostale konstrukcije.

lzraz S je faktor tal. Za vpliv pogojev
temeljnih tal na lokaciji velja, da so v
neposredni povezavi z osnovno nihajno
dobo T konstrukcije na tej lokaciji, glede
na naravno nihajno dobo Ts lokacije sa-
me. Dana je enacba, ki podaja S kot
funkcijo tega razmerja. Ce je razmerje
1,0, je vrednost S enaka 1,5. To predstav-
lija resonanco med konstrukcijo in tlemi in
daje najvecjo vrednost S. Najmanjsa
vrednost S je enota.

Verjetno je bila najpomembnejSa spre-
memba, ki je bila vklju¢ena v predpis
SEAQC, vecja vrednost koeficienta C.
Nova oblika enaébe za C se glasi:

1

RTINS

To je dalo najvedji porast za objekte s
kratko periodo oziroma za bolj toge objek-
te. Povecanje C iz enacbe 10 glede na
osnovno enacho znasa 60% za T = 0,30
s ter 13% za T =2,50s. Najvecja vred-
nost za C je postavljena na 0,12.

Faktor duktiinosti K je bil v enachi za
potresno silo ohranjen v obliki, kot jo je
predlagal Ad hoc komite. Vrednosti K in
opisi za razlicne kategorije objektov se
niso spremenili. Faktor K je pravzaprav
mera za duktilnost objekta, in tu ni bilo
nobenih novih pogledov, ki bi opravi¢evali
spremembo vrednosti K.

Ad hoc komite je priporocil, naj se dina-
mi¢no analizirajo vsi pomembnejsi objekti.
Nova zahteva v predpisu je: »Za porazde-
litev horizontalnih sil na konstrukcije, ki
so zelo nepravilnih oblik ali imajo velike
razlike v togosti razliénih nadstropij ali
druge nenavadne znacilnosti, se uposte-
vajo dinami¢ne znacilnosti konstrukcije.«
To je bolje od prejSnje zahteve, naj se
dinami¢na analiza naredi na vseh po-
membnih objektih. V praksi, pod novimi
zahtevami predpisov, bo vecina objektov
izratunanih s klasi¢no metodo nadomes-
tne staticne obremenitve.

Predpis ATC

Oktobra 1971 je bila ustanovijena in s
pristankom SEAQOC registrirana organiza-
cija z imenom Applied Technology Coun-
cil (ATC). To je bila nedobickarska dru-
Zba, ki bi rezultate raziskav prenasala v
prakso.

SEAQC je potresnemu inZenirstvu veliko
prispeval z razvojem in posodabljanjanem
»Priporo€il in komentarja zahtev za hori-
zontalne sile«, ki je bil predlozen kot
seizmiéni predpis SEAOC. Nova spozna-
nja o obnasanju objektov med potresi, do
katerih so priéli strokovnjaki med potre-
som v San Fernandu, so $e dodatno
spodbudila razvoj splosnega predpisa za
potresno varno projektiranje ATC 3.

Delo na projektu ATC 3 je bilo razdeljeno
na pet delovnih skupin:

e prva delovna skupina — seizmolo$ki
del: ocena ogroZenosti, gibanje tal in
vplivi na lokacijah;

® druga delovna skupina — konstrukcijski
del: konstruiranje, detajli, analiza kons-
trukcij, interakcija tla — konstrukcija;

® tretja delovna skupina — nekonstrukcij-
ski del: arhitekturni strojni, elektri¢ni
sistemi in oprema;

® Cetrta delovna skupina — zveze in obli-
ka;

e peta delovna skupina — obstojeci
objekti: pregled in ocena Skode, pre-
gled in ocena ranljivosti, popravila in
ojacitve.

Namesto
zakljucka

Novi predpis bo poudaril dejstvo, da Se
vedno obstaja verjetnost, da bo prislo do
potresa, ki bo moénejsi od tistega, ki ga
predvideva projekt, in s tem do poskodb
objekta ter ogroZanja ¢Eloveskih Zivijenj,
Ceprav je objekt projektiran in zgrajen v
skladu s predpisi. Ekonomsko ni upravi-
¢eno izdelati tako konservativnih predpi-
sov, da bi objekt, zgrajen v skladu s
predpisi, bil sposoben prestati kakrénekoli
hude obremenitve.

Ta filozofija ni bila nova. Komentar origi-
nalnega predpisa SEAOC navaja, naj
bodo objekti, grajeni v skladu s predpi-
som, sposobni tudi najmocnejSe potrese
prestati le s konstrukcijskimi in nekons-
trukcijskimi poSkodbami. Treba je pouda-
riti, da v primeru potresa v San Fernandu
predpis SEAOC za sile v tistem ¢asu ni
dosegel teh kriterijev. To je bil tudi razlog
za spremembe predpisa.
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Matjaz Godec

Development of
Regulations for
Earthquake-Proof
Construction

in California

California is an area very much threaten-
ed by earthquakes. In the San Francisco
area there were tremors many times be-
fore the earthquake of October 17, 1989,
and therefore building experts had al-
ready started to take into account the
principles of earthquake-resistant cons-
truction. Although the 1906 earthquake
didn’t give some real impetus to develop-
ment in this field, all other earthquakes in
Californija and around the world did in-
fluence the development of methods and
thereby also regulations concerning
earthquake-resistant construction in Cali-
fornia.

California regulations demanded the cal-
culation of stress due to horizontal force
for the time in 1924. Later the regulations
developed quickly because of new know-
ledge, conditioned also by bad experien-
ces during earthquakes. The goal was
and is to approach with calculation models
as closely as possible the actual beha-
viour of buildings.
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