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Moznosti uporabe potresne izolacije iz
elastomernih lezis¢ za varstvo

kulturne dediscine

V ¢anku so na kratko prikazane moznosti za upora-
bo potresne izolacije iz elastomernih lezi§¢ pri varstvu
objektov arhitekturne dediscine. V prvem delu ¢lanka
so za ponazoritev prikazani nekateri primeri uporabe
izolacije v svetu ter analiza smernic za ohranjanje in
upravljanje kulturne dedis¢ine, ki jih podajajo nekatere
listine in mednarodne resolucije o varovanju spomeni-
kov ter jih je treba upostevati pri projektiranju potre-
sne izolacije kulturnega spomenika. V splosnem morajo
posegi v objekte kulturne dedis¢ine, s katerimi lahko
povecamo potresno varnost, v ¢im manjsi meri vpliva-
ti na lep videz in funkcionalnost objekta. V drugem
delu ¢lanka so podane splo$ne zahteve za projektiranje
elastomernih lezi$¢ in nekoliko podrobnejsa analiza po-
sebnih zahtev, ki vplivajo na projektiranje izolacijskega
sistema. Podrobneje je prikazana analiza vpliva vitkosti
objekta na izbiro izolacije, ki preprecuje nastop nate-
znih napetosti v lezi$¢ih oziroma prevrnitev izolirane-
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ga objekta. Konec ¢lanka prinasa prikaz izraunanih
maksimalnih razmerij viSine proti $irini objekta, ki
ga je ob upostevanju nevarnosti prevrnitve $e mogoce
postaviti na izolatorje na tleh, ki so razli¢ne kvalitete.
Maksimalna razmerja med vi$ino in $irino objekta so
izra¢unana tudi za 5 skaliranih potresnih zapisov za
potres leta 1998 v Poso¢ju.

Klju¢ne besede: kulturna dedis¢ina, arhitekturni spomeniki,
potresna izolacija, elastomerna leZis¢a, potresna varnost, ukrcpi
za povecanje potresne varnosti



Moznosti uporabe potresne izolacije iz elastomernih lezi$¢ za varstvo kulturne dediscine

1 Uvod

Povecanje potresne varnosti ze zgrajenih objektov zahteva raz-
meroma velike in drage posege v objekt, zato se popravila Ze
zgrajenih stanovanjskih in poslovnih objektov izvajajo le, kadar
je to res nujno potrebno. Povsem drugaéne pa so razmere pri
stavbah s posebno vsebino, ki imajo na primer visoko finan¢-
no ali kulturno vrednost. V slednjo skupino spadajo predvsem
objekti kulturne dedis¢ine, za katere smo pripravljeni uporabiti
tudi drazje tehnoloske resitve za njihovo za¢ito med potre-
som. V kontekstu tega ¢lanka pod pojmom kulturna dedis¢ina
razumemo objekte arhitekturne dedis¢ine, torej kulturne spo-
menike, ki imajo poleg prakti¢ne in funkcionalne vrednosti
tudi posebne kulturne in zgodovinske lastnosti (Fister, 1979).

Vedjo potresno varnost lahko dosezemo z vstavljanjem poseb-
nih mehkih elementov (lezis¢), ki jih najpogosteje vgrajujemo
med konstrukeijo in njene temelje, da zmanj$amo energijo, ki
jo potres dovaja v konstrukeijo. Glavna naloga izolacijskih na-
prav je, da povecajo nihajno dobo konstrukeije in tako zmanj-
Sajo raven sil, ki nastopijo med potresom. Izkusnje zadnjih po-
tresov kazejo, da se izolirani objekti dejansko obnasajo v skladu
s pri¢akovanji, torej da zmanjSujejo poskodbe, ki nastanejo med
potresom (Naeim in Kelly, 1999).

Obnova objektov arhitekturne dedis¢ine je zaradi njihove
visoke kulturne vrednosti navadno zelo zahtevna. Kot navaja
burrska listina (ICOMOS, 1999), moramo prostore kultur-
ne dedis¢ine varovati in jih ne smemo puscati nezai¢itenih.
Posegi v tak$ne objekte morajo biti minimalni oziroma ¢im
manj vidni in morajo v ¢im manj$i meri vplivati na lep videz
in funkcionalnost objekta. Zazeleno je, da se pri rekonstruk-
cijah uporablja ¢im ve¢ materialov, ki so enaki Ze vgrajenim
materialom. Taks$ni materiali pogosto ne izpolnjujejo zahtev
o mehanski odpornosti kot sodobnejsi materiali in s tem ne
prispevajo bistveno k povec¢anju potresne varnosti. Velikokrat
ze zasnova starej$ih objektov ni ugodna s stalis¢a potresne var-
nosti. Potresna izolacija je v tem pogledu svojevrstno resitev,
saj omogoca vedjo potresno varnost objektov arhitekeurne de-
di$¢ine z minimalnim poseganjem v objekt.

V ¢lanku so na kratko prikazane moznosti za uporabo potresne
izolacije iz elastomernih lezis¢. V prvem delu ¢lanka so prikaza-
ni nekateri primeri uporabe izolacije v svetu in pregled smernic
za varovanje arhitekturne dedis¢ine, ki jih moramo upostevati
pri projektiranju potresne izolacije kulturnega spomenika. V
drugem delu ¢lanka so podane splo$ne zahteve za projektira-
nje lezi$¢ in nekoliko podrobnejsa analiza posebnih zahtev, ki
vplivajo na projektiranje izolacijskega sistema. Podrobneje je
prikazana analiza vpliva vitkosti objekta (razmerja med njego-
vo vi$ino in $irino) na izbiro izolacije, ki onemogoca nastop
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nateznih napetosti v lezis¢ih oziroma prevrnitev izoliranega

objekta.
2 Uporaba izolacijskih sistemov

LeziS¢a podalj$ajo nihajno dobo konstrukeije in tako zniZajo
potresne sile, ki nastanejo na konstrukciji. Pogosto se upora-
bljajo t. i. mesani oziroma hibridni sistemi, ki v kombinaciji
z dusilci povecajo dusenje konstrukcije in s tem $e dodatno
znizajo raven potresnih sil na konstrukeiji (Naeim in Kelly,
1999). Uporaba takega sistema za izolacijo kulturnega spome-
nika je prikazana na sliki 1. Zavedati se moramo, da je vgradnja
oziroma projektiranje potresne izolacije vsekakor zelo posebna
in za vsak projekt unikatna naloga, ki zahteva izkusene projek-
tante in izvajalce, ter da lahko napa¢no projektirana in vgrajena
potresna izolacija v nekaterih primerih tudi poslabsa obnasanje
objekta pri potresni obremenitvi (Skinner idr., 1993; Nacim
in Kelly, 1999; Kilar in Koren, 2007).

/ Podpomi okvi
spomenik
dusilec
lezisce

| i

Slika 1: Rodinova Vrata v pekel, izolirana z lezis¢i in dusilci (vir: in-
ternet 1).

Pri obstojecih objektih je potresna izolacija zelo ulinko-
vit nacin zagotovitve vecje potresne varnosti, saj je poseg v
objekt minimalen. To je $e posebej pomembno pri objektih
arhitekturne dedis¢ine, ki imajo veliko kulturno vrednost. V
nadaljevanju bo predstavljenih nekaj primerov rekonstrukeije
objektov arhitekturne dedi$¢ine s potresno izolacijo. V Italiji
so bile tako ze izvedene $tevilne obnove za povecanje potresne
varnosti objektov arhitekturne dedis¢ine (Martelli in Forni,
1998, 2004; Indirli idr.,, 2006). Poleg povedanja potresne od-
pornosti lahko pri obnovi s potresno izolacijo pove¢amo tudi
stabilnost konstrukcije. Tak primer je Katedrala sv. Felicija-
na v Folignu, ki je utrpela ve¢je poskodbe med potresoma v
Marcheju in Umbriji ter je bila kasneje ustrezno obnovljena s
potresno izolacijo (Martelli in Forni, 2004).
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Potresna izolacija se vse bolj uporablja tudi pri varovanju dru-
gih vrst kulturnih spomenikov, kot so kipi, slavoloki, obeliski
in drugi podobni objekti z visoko kulturno vrednostjo. Kot
zanimive primere navajamo potresno izolacijo Praxitelesove-
ga kipa Hermesa (slika 2 in slika 3) v novem muzeju v grski
Olimpiji, ki je bil izoliran z uporabo elastomernih lezis¢ (Ko-
umousis, 2007). Kot poro¢ajo Indirli idr. (2006) ter Koumo-
usis (2007) so bila na podoben na¢in izolirana tudi Rodinova
Vrata v pekel v narodnem muzeju zahodnjaske umetnosti v
Tokiu (slika 1), kip Afrodite v Guggenheimovem muzeju v
New Yorku, Neptunov vodnjak v kraju Messina v Italiji in ve¢
razstavnih predmetov v muzeju J. Paula Gettyja v Los Ange-
lesu. Tudi v Sloveniji, ki je na potresno ogrozenem obmodju,
obstaja ve¢ kulturno za$¢itenih spomenikov, kot so na primer
kipi in kapelice ter drugi objekti, ki bi jim lahko tako po potrebi

poveéali pOU‘CSHO varnost.
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Slika 2: Namestitev potresne izolacije kipa Hermesa v Olimpiji (vir:
Koumousis, 2007)

3 Smernice za varovanje arhitekturne
dediscine

Avstralski nacionalni komite ICOMOS je leta 1979 v Burri v
Juini Avstraliji sprejel t. i. burrsko listino (ICOMOS, 1999).
Burrska listina dolo¢a smernice za ohranjanje in upravljanje
arhitekturne dedi$¢ine. Listina temelji na znanju in izkusnjah
¢lanov avstralskega ICOMOS-a, ter tudi na mednarodni li-
stini o konserviranju in restavriranju kulturnih spomenikov
in obmodij (sprejeta je bila v Benetkah leta 1964) ter resolu-
ciji s petega generalnega zasedanja mednarodnega zborovanja
o spomenikih in zai¢itenih obmo¢jih ICOMOS-a (sprejeta
je bila v Moskvi leta 1987). Trenutno veljavna je dopolnjena
izdaja listine iz novembra 1999. Kot navajajo Zupanci¢ idr.
(2007), je ena izmed glavnih prednosti te listine njena velika
uporabnost, saj so v nj¢j natan¢no definirali pojme, nacela in
postopke ohranjanja kulturne dedis¢ine.

Bistvo ohranjanja je v burrski listini definirano kot ohranja-
nje kulturnega pomena prostora arhitekturne dedis¢ine. V
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Slika 3: Namestitev kipa na potresno izolacijo (vir: Koumousis, 2007)

kontekstu tega ¢lanka tvorijo prostor arhitekturne dedis¢ine
poslopja, spomeniki, kapelice in drugi podobni objekti, ta pa
obsega tudi njihove sestavne dele, vsebine in prostore. Listina
navaja, da so spremembe tega prostora dopuscenc le v najman;si
mogo¢i meri ter da ima uporaba tradicionalnih tehnik in ma-
terialov prednost pri ohranjanju prostora kulturne dedis¢ine.

V splo$nem morajo torej posegi v objekte arhitekturne dedis¢i-
ne, s katerimi povecamo potresno varnost, v ¢im manjsi meri
vplivati na lep videz in funkcionalnost objekta. Obstaja teznja,
po kateri se pri taksnih posegih poskusa najti kompromis med
doseganjem zadostne stopnje potresne varnosti in ¢im manjsim
poseganjem v prvotni objekt (Amerighi idr., 2007). Na¢ini za
doseganje tak$nega harmoniziranega delovanja, ki zajemajo
tehnike gradnje, doloditev potresne ogrozenosti, porusne me-
hanizme in metode obnove, temeljijo predvsem na izkusnjah
iz preteklih obnov. Organizacija UNESCO je v sodelovanju
z ICOMOS-om dolo¢ila smernice, ki doloc¢ajo, kaj vse mora
posamezni strokovnjak obvladati, da se lahko ukvarja's prenovo
arhitekturne dedis¢ine. Zupanéi¢ (2007) podaja v ¢lanku pre-
gled vseh 14 smernic. Poseben poudarek daje projekru stati¢ne
obnove arhitekturne dedis¢ine, med katero spada tudi obnova
s potresno izolacijo.
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Za nalrtovanje prenove s potresno izolacijo sta od prej ome-
njenih smernic posebej pomembni tocki f in j. V tocki f je
predvidena interdisciplinarna analiza tehnoloskih, okoljskih in
drugih vzrokov za poskodbe, pri katerih je izhodis¢e za ustre-
zno ukrepanje diagnoza notranjih in zunanjih vplivov propada.
V tocki j se priporoca izvajanje dodatnih raziskav, ki lahko
dopolnijo obstojece naérte za prenovo. Pod pojmom dodatne
raziskave so misljene predvsem dodatne specialisti¢ne raziskave
tehnologije gradiv in stati¢nih sistemov. Na podlagi teh dveh
smernic dolo¢imo stopnjo potresne ogrozenosti obravnavane-
ga objekta in v sklopu projekra stati¢ne obnove arhitekturne
dedis¢ine izdelamo nalrt prenove s potresno izolacijo.

Indirli idr. (2006) v ¢lanku navajajo predloge, kako in v ko-
lik$ni meri se med prenovami sme posegati v objekte arhi-
tekturne dedis¢ine. Predloge lahko povzamemo v teh tockah:

1. Odstopanja od predpisov in kriterijev, ki veljajo za nove
stavbe, so dovoljena, ker taksni objekti navadno niso zgrajeni
iz sodobnih materialov, kot sta armirani beton in jeklo, ter je
njihova obnova zahtevna.

2. V predpisih, ki obravnavajo objekte po teoriji »mejnih
stanj« (na primer standardi Evrokod), se lahko faktor po-
membnosti posebej dolo¢i za posamezni objeke.

3. Utinkovitost izbolj$av naj se vrednoti sproti.

4. Priporodljive so natan¢ne predhodne Studije.

S. Priporoca se uporaba posebnih postopkov, ki so izdelani
za vsak obnovitveni projekt posebej, saj uporaba standardnih
postopkov pri obnovi pogosto ni mogo¢a.

6. Priporo¢eno je upostevanje nenapisanih, izkustvenih pravil
gradnje objektov.

7. Uporaba sodobnih materialov lahko mo¢no poveca stopnjo
potresne varnosti objekta, vendar uporaba tak$nih materialov
ne sme biti estetsko moteca in mora biti zdruzljiva z Ze vgra-
jenimi materiali.

4 Splosne zahteve za projektiranje
lezis¢

Projektiranje lezis¢ potresne izolacije stavbe je razmeroma zah-
tevno, saj gre za dinami¢ni sistem, v katerem imata pomembno
vlogo togost zgornje in spodnje konstrukcije. Neustrezno pro-
jektiran sistem lahko povzro¢i ve¢ skode kot koristi, ¢e nihajni
¢as konstrukcije prestavi v ¢as prevladujocih dob potresa in
zato pride do resonan¢nega odziva.

Splosne zahteve, ki jih je treba izpolniti pri projektiranju lezis¢,
so podane v predpisu Evrokod 8 (CEN, 2004), podrobno opi-
sane in razloZene pa so tudi v znanstveni literaturi Skinner idr.
(1993), Kelly (1997), Naeim in Kelly (1999), Komodromos
(2000) ter Christopoulos in Filiatrault (2006). V nadaljevanju

so predstavljene zahteve, ki so pomembne za projektiranje po-
tresne izolacije objektov arhitekturne dedi¢ine.

Za izpolnitev osnovnih zahtev je treba preveriti mejno stanje
nosilnosti, ki je povezano s porusitvijo ali z drugimi oblikami
odpovedi konstrukeije, ki lahko ogrozijo varnost ljudi in mejno
stanje uporabnosti, ki je povezano s poskodbami na meji upo-
rabnosti. Pri poskodbah, ve¢jih od teh, pogoji, predpisani za
obratovanje, niso ve¢ izpolnjeni. V obeh mejnih stanjih ne sme
biti presezena mejna nosilnost in deformabilnost izolacijskih
naprav. Predpis zahteva tudi povecano zanesljivost izolacijskih
naprav, ki se doseze tako, da se pomik vsake naprave zaradi
potresa poveca za 20 %.

Poleg tega mora vsako lezis¢e biti sposobno prenasati navpi¢ne
obtezbe, imeti mora sposobnost sipanja energije in povrnitve
v zatetno lego ter zadostno elasti¢no togost za prevzem vo-
doravnih obtezb, ki niso potresnega izvora (na primer veter).
Pomembno je, da je izolirana konstrukcija dovolj lo¢ena od
okoliske zemljine in ostalih konstrukeij, tako da se lahko v po-
tresnem projektnem stanju prosto giblje v vseh horizontalnih
smereh. Da bi bili torzijski vplivi ¢im manjsi, je priporocljivo,
da sta centra togosti in dusenja izolacijskega sistema ¢im blize
to¢ki projekcije centra mas na izolacijsko ploskev. Tla¢ne na-
petosti, ki jih stalni vplivi povzrocajo v napravah, morajo biti
¢im enakomernejse, saj se tako zmanjsajo razlike v obnasanju
izolacijskih naprav. LeZi$¢a morajo biti pritrjena v zgornjo in
spodnjo konstrukcijo tako, da se nad izolacijskim sistemom in
pod njim izvede toga konstrukeija (diafragma), na primer toga
plo$¢a ali brana iz veznih gred, ki je projektirana tako, da je
preprecen njen lokalni in globalni uklon.

Pri preverjanju spodnje konstrukcije je treba upostevati vztraj-
nostne sile, ki delujejo neposredno nanjo ter sile in momente,
ki se vanjo prenasajo prek izolacijskega sistema. Mejno stanje
izolacijskih naprav se, glede na tip uporabljenih naprav, preveri
s silami, pri ¢emer se uposteva tudi uéinke prevracanja. Pri
silah se uposteva najve¢je mogoce navpic¢ne in vodoravne sile v
potresnem projektnem stanju. Lahko pa mejno stanje izolacij-
skih naprav preverimo tudi s skupnim relativnim vodoravnim
pomikom med spodnjo in zgornjo stranjo naprave, pri katerem
upo$tevamo deformacijo zaradi projektnega potresnega vpliva
ter tudi druge vplive kot so na primer kréenje, teéenje in spre-
membe temperature.

Na izbor ustreznega sistema potresne izolacije vpliva torej veé
med seboj izklju¢ujocih se faktorjev. Tako na primer z dolo-
¢enim izolacijskim sistemom po eni strani zmanj$amo celotno
horizontalno potresno silo, po drugi strani pa pove¢amo pomi-
ke izolacijskega sistema. Uinkovit izolacijski sistem ustrezno
zmanj$a potresno silo, ki se lahko med potresom prenese na
zgornjo konstrukcijo, pri ¢emer pa mejni pomik izolacijskega
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sistema (doloc¢a ga zmogljivost lezi§¢ in druge zahteve za $irino
dilatacij) ne sme biti presezen. Izbira kon¢nega izolacijskega
sistema je torej odvisna od celotne horizontalne sile, ki nastane
pri potresni obremenitvi, in od Zelenega vodoravnega pomika
izoliranega sistema ter tudi od pomembnosti vsebine objekta
in seveda razpolozljivih finan¢nih sredstev.

Utinkovitost izolacijskega sistema je v veliki meri odvisna tudi
od »vitkosti« objekta, to je razmerja med njegovo visino in
Sirino (Li in Wi, 2006; Egidio in Contento, 2008; Hino idr.,
2008). Pri objektih z velikim razmerjem med visino in Sirino
je namre¢ nevaren pojav zibanja objekta (ang. rocking), ki ga
povzrodijo potresne sile in lahko vodi do dviga leZis¢ oziro-
ma prevrnitve potresno izoliranega objekta. Hino idr. (2008)
podajajo kriterija, ki dolo¢ata mejno maksimalno vitkost izo-
liranega objekta:

o omejitev nateznih napetosti in prepreditev dviga,

o omejitev maksimalne tla¢ne sile v lezis¢u pri zibanju.

Pri tem je treba upostevati delovanje potresnih sil v horizon-
talni in vertikalni smeri. Obnasanje elastomernih leZis¢ je na-
mre¢ v nategu veliko slabse kot obnasanje v tlaku (Skinner idr.,
1993; Kelly, 1997). Natezne napetosti povzrocijo v lezid¢ih
majhne razpoke, ki pocasi rastejo pod cikliénim obremenje-
vanjem in bistveno zmanjSujejo vertikalno togost lezis¢ (Ski-
nner idr., 1993). Stevilni avtorji, kot na primer Skinner idr.
(1993), Kelly (1997), Li in Wu (2006) zato priporocajo, naj
se natezne trdnosti leZi$¢ ne uposteva pri projektiranju oziroma
da morajo biti lezi§¢a projektirana tako, kot da niso sposobna
prenasati nateznih obremenitev. Omenjene posebne zahteve,
ki se nanasajo na nastop nateznih napetosti in na s tem po-
vezano maksimalno dovoljeno vitkost objekta, bodo nekoliko
podrobneje prikazane v nadaljevanju.

5 Posebne zahteve za projektiranje
elastomernih lezis¢

5.1 Izkljucitev nateznih napetosti in preprecitev
dviga

Eden od kriterijev kontrole mejnega stanja leZis¢ je tudi izklju-
titev nateznih napetosti v lezis¢ih (oziroma dviga lezis¢), ki bi
lahko povzrocile prekinitev povezave med lezis¢i in objektom
ter poskodbe v lezis¢ih, kar lahko v skrajnem primeru pripelje
tudi do porusitve objekta (Li in Wu, 2006). Kot bo prikaza-
no v nadaljevanju, je pomemben parameter, ki pogojuje pojav
nateznih napetosti v lezis¢ih, razmerje med viino in Sirino
obravnavanega objekta, t. i. »vitkost« objekta.

Slika 4 prikazuje potresno izoliran sistem, ki ga sestavljata
objekt visine H in Sirine B, temeljna brana in potresna izolacija
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iz elastomernih leZis¢. Pri razporeditvi lezis¢ lahko predvideva-
mo, da so lezis¢a tlorisno razporejena v 7 vrstah po ortogonalni
mrezi. Razdalja med posameznimi vrstami lezis¢ je konstantna.
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Slika 4: Potresno izoliran sistem togega telesa z n vrstami lezis¢ tik
preden pride do zibanja objekta.

Domnevamo lahko tudi, da je zgornja konstrukeija togo telo, ki
se translacijsko premika na izolacijskem sistemu v horizontalni
in (ali) v vertikalni smeri. Menimo, da je ta domneva smiselna
za stavbe arhitekturne dedis¢ine, ki so obicajno precej toge,
vendar pa v elastiénem obmodju ne morejo prenesti vedjih
obremenitev in nateznih napetosti. Masno sredis¢e celotnega
sistema, ki zajema maso objekta in maso temeljne brane, je
na visini 4.

Na obravnavani sistem delujeta horizontalna potresna sila FH,
vertikalna potresna sila F7in sila teze G. Kot pogoj za dolodi-
tev maksimalne vitkosti (razmerja H/B) je upostevana zahteva,
da se v lezis¢ih ne pojavijo natezne napetosti. Mejno stanje tik
pred nastopom zibanja je dosezeno, ko je reakcija R, enaka nic,
vse ostale reakcije v lezis¢ih pa so tlatne, kot prikazuje slika 4.
Pogoj za nastop zibanja lahko zapiSemo kot momentni pogoj
na prvo visto lezis¢. Ker je razmak med lezis¢i konstanten,
lahko vertikalne reakcije in njihove roéice izrazimo kot delez
najvedje tlatne reakcije R , v odvisnosti od Sirine B in $tevila
izolatorjev 7. Celotna izpeljava pogoja je za poljubno $tevilo n
razmeroma zapletena in na tem mestu ne bo podana, prikazuje-
mo le konéniizpeljani izraz za maksimalno korigirano razmerje
H/B, ki ga imenujemo korigirana vitkost in ga ozna¢imo z 2:
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Vidimo lahko, da je korigirana vitkost 2 odvisna od razmerja
med vertikalno silo F, in horizontalno silo F,,, silo teze G.
Koeficienta £ in £ vkljutujeta vpliv lege masnega sredis¢a
in vpliv $tevila vrst lezis¢. Koeficient £ lahko zavzame vre-
dnosti med 0 in 1, koeficient £ pa vrednosti med 1 in 3, pri
¢emer ima koeficient £ , ¢e imamo samo 2 vrsti lezis¢ (n = 2),
vrednost 1, pri velikem Stevilu leZi$¢ pa se njegova vrednost
priblizuje 3 (jedro prereza). Potek koeficienta £, v odvisnosti
od 7 prikazuje slika 5.

key

i
3.0

2,51

2,0

1,5

1,0

=-n

2 5 10 15 20
Slika 5: Vrednosti koeficienta kv odvisnosti od $tevila vrst lezis¢ n

Korigirana vitkost 2 pomeni korigirano maksimalno razmerje
H/B, ki ga ima lahko neki izoliran sistem, ne da bi zaradi de-
lovanja horizontalne in vertikalne sile prislo do zibanja objekta
oziroma do pojava nateznih napetosti v elastomernih lezis¢ih.
Razmerje je korigirano s koeficientoma £ in & . Ce oba ko-
eficienta zavzameta vrednost 1 (b, = H in » = 2), pomeni
korigirana vitkost 2 dejansko maksimalno razmerje H/B.

5.2 Omejitev maksimalne tlacne sile v leziS¢u

Dokler na objekt deluje le vertikalna obtezba, je tla¢na sila v
vseh lezis¢ih enaka in je odvisna le od $tevila in razporeditve
lezis¢. Pri hkratnem delovanju horizontalne in vertikalne ob-
tezbe so reakcije na eni strani objekta ve¢je kot na drugi. Tik
pred nastopom zibanja (slika 4) je reakcija enaka ni¢, hkra-
ti pa je tla¢na sila na drugi strani precej vedja, kot ¢e deluje
samo vertikalna obtezba. Izrazimo jo lahko v odvisnosti od

normirane dovoljene vitkosti 2, Stevila leZi$¢ 7 in horizontalne
potresne sile:

_BF s
n

R

1

Pri neki izbrani korigirani vitkosti 2 pomeni reakcija R ma-
ksimalno tla¢no silo, ki se lahko pojavi v robnih lezis¢ih, kar
dolo¢a dodaten pogoj, ki ga moramo upostevati pri projekti-
ranju lezis¢.

6 Dolocitev mejne vitkosti

6.1 Dolocitev mejne vitkosti s pomocjo spektra
odziva

Pri analizi s spektrom odziva doloc¢imo sili ), in F; iz enacbe 1
kot produkt mase in vertikalnega oziroma horizontalnega po-
speska, ki ga dobimo iz elasti¢nega spektra odziva po Evrokodu
8 (CEN, 2004) pri dolo¢enem vertikalnem in horizontalnem
nihajnem ¢asu 7', in 7' Horizontalni in vertikalni nihajni ¢as
lezi$¢ v splo$nem nista enaka. Komodromos (2000) navaja, da
se vertikalne frekvence elastomernih lezis¢ gibljejo med 8 in
12 Hz, kar ustreza nihajnemu ¢asu priblizno 0,1 s. V nadalje-
vanju smo zato domnevali, da je vertikalni nihajni ¢as vedno v
platoju spektra za vertikalne pospeske. Pri racunu s spektrom

Dobra tla

05 1,0 15 20 25 3,0 35 4,0*T[SI

1 Srednja tla

05 10 15 20 25 30 35 40 'H
A Slaba tla
A
20
= TlIs]

Slika 6: Korigirana vitkost v odvisnosti od nihajnega asa za tri tipe tal
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Evrokod 8 zahteva tudi, da je pri potresnem vzbujanju v dveh
smereh treba upostevati 100-stoodstotno vrednost maksimal-
nega vpliva v eni smeri in 30-odstotno vrednost maksimalnega
vpliva v drugi smeri. Pri tem so vse vrednosti odvisne $e od
projektnega pospeska tal 2 (g) vrste tal in dusenja elastomernih
lezis¢. Ob upostevanju najmanj ugodne kombinacije, ki daje
najvedjo Se dovoljeno vitkost za neki izbran 7, je izra¢unana
merodajna korigirana vitkost 2 prikazana na sliki 6 za tri tipe
tal — dobra tla, srednja tla in slaba tla. Zacetni nihajni ¢asi so
izbrani tako, da se za vsak tip tal nahajajo zunaj platoja spektra,
torej 0,4 s za dobra tla, 0,5 s za srednja tla in 0,8 s za slaba tla.
Tipi tal ustrezajo tipom tal A, B in D, ki jih podaja Evrokod

8. Upostevano dusenje znasa 10-odstotkov kriti¢nega dusenja.

Vidimo lahko, da kakovost tal bistveno vpliva na korigirano
vitkost. Pri istem nihajnem ¢asu imamo lahko na dobrih tleh
kar 50 % ve¢jo maksimalno dovoljeno korigirano vitkost kot

na slabih tleh.

6.2 Dolocitev mejne vitkosti s pomocjo
dinamicne analize

Pri dinami¢ni analizi potresne obtezbe, pri kateri so pospe-
$ki tal funkcije Casa #, sta sili F, in F, ki delujeta na objek,
prav tako funkeiji ¢asa #. Sili sta odvisni od horizontalnega
in vertikalnega pospeska a,,(#) in 4,(#), ki delujeta v masnem
sredis¢u sistema. Pospeska sta odvisna od nacina vzbujanja (ak-
celerogram), togosti (nihajnega ¢asa) sistema izolacije, mase in
dusenja v horizontalni oziroma v vertikalni smeri ter ju lahko
izratunamo po metodah dinamike konstrukeij (Fajfar, 1984).
Vertikalni in horizontalni ¢asovni potek pospeskov imata vsak
svojo maksimalno vrednost, ki pa ne nastopita nujno v istem
¢asu. V splosnem kriti¢na kombinacija za dolocitev najvedje
dovoljene korigirane vitkosti A ne nastane, ko eden izmed po-
speskov pri izbranih nihajnih ¢asih doseze svoj maksimum.
Za pogoj pojava nateznih napetosti v lezif¢ih je pomemben
trenutek, v katerem sta oba pospeska najvedja v istem Casu £,
oziroma ¢as, v katerem tvorita najneugodnejse razmerje med
vertikalno silo F,in horizontalno silo F,, ki da najmanjso kori-

Preglednica 1: Izbrani akcelerogrami za potres v Posocju leta 1998

S. PETROVCIC, D. KOREN , V. KILAR

girano vitkost 4. Pri tem sta oba kriti¢na pospeska odvisna $e od
togosti (nihajnega ¢asa) in dusenja sistema lezis¢ v horizontalni
oziroma v vertikalni smeri. Kriti¢na kombinacija za dolo¢itev
korigirane vitkosti 1 se torej ves ¢as spreminja v odvisnosti od
nihajnih ¢asov in dusenja. Enacbo gibanja je zato treba resiti
za vse nihajne ¢ase 7' v nekem izbranem razponu, posebej za
vsak potres (akeelerogram) in za vsako izbrano dusenje, vsaki¢
posebej za horizontalno in za vertikalno smer.

Kot primer smo maksimalno dovoljeno korigirano vitkost
dolo¢ili za 5 izbranih akcelerogramov potresa v Posocju leta
1998, ki so bili posneti na razli¢nih lokacijah za srednji tip
tal (preglednica 1). Pri vsakem akcelerogramu je upostevana
horizontalna in vertikalna komponenta.

Zapisi z ozjega potresnega obmocja med glavnim potresom v
Posocju leta 1998 ne obstajajo, glede na ocenjeno intenziteto in
efektivne vrednosti projektnega pospeska tal pa naj bi ta znasal
med 0,1 gin 0,2 g (Tomazevi¢ idr.,, 1999). V sklopu analize
smo se zato omejili na projekeni pospesek tal 2 = 0,2 g in vse
horizontalne akcelerograme skalirali na 2 , = 0,2 g. Z istim
faktorjem je bil skaliran tudi vertikalni pospesek tal a,,, tako
da se razmerje med vertikalnim in horizontalnim pospeskom

/a ohranja. Rezultati dinami¢ne analize so prikazani na
shkl 7. Prlkazana je odvisnost korigirane vitkosti A od nihajnega
¢asa za vse izbrane akcelerograme in njena povpre¢na vrednost.
Poleg rezultatov dinami¢nih analiz je na sliki 7 prikazana tudi

krivulja, dobljena po spektru iz Evrokoda 8 (glej poglavie 6.1).

S slike 7 lahko vidimo, da je povpre¢je dinami¢nih analiz za
korigirano vitkost 2 vi§je kot krivulja za A, dobljena po spektru
pospeskov iz predpisa Evrokod 8, zato je torej za izbrano pov-
predje akeelerogramov na varni strani. Vidimo lahko tudi, da
so krivulje za akcelerograme I, IV. in V. pri dolo¢enih nihajnih
¢asih pod Evrokodovo krivuljo in da bi bil v teh primerih ra¢un
s spektrom na nevarni strani. Najbolj kriti¢na je krivulja, ki
jo daje akcelerogram V., in sicer za vse nihajne Case, ve¢je od
0,6 s. Maksimalna korigirana vitkost je v tem primeru pribli-
zno konstantna, njena najmanjsa vrednost pa znasa 2 = 1,0.
To pomeni precejénje zmanjsanje dovoljene vitkosti. Ce je na

Oznaka Ime merilne postaje Stevilka zapisa Oddaljenost od preloma Ay agy agy / G
v bazi ESD (km) (9) (9)
| Casacco - Piazza Noacco, ltalija 004561 35 0,0124 0,0088 0,705
Il Gemona - Scugelars, Italija 004558 35 0,0405 0,0177 0,438
1] Gemona - Li Furmie, ltalija 004559 38 0,0297 0,0129 0,436
v Ffakulfeta za gradbenistvo in geodezijo, 006235 64 0,0246 0,0078 0320
Ljubljana
Vv lirska Bistrica 006236 87 0,0042 0,0022 0,537

Vir: internet 2
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primer £, = 1 (dve vrsti leZis¢) in £ = 0,5 (masa na polovici
viSine), mora biti v tem primeru H/B = 2 ali manj, drugace
bi se izolirani objekt prevrnil. V tem primeru je dovoljena vit-
kost odvisna od dejanskega razmerja pospeskov v vertikalni in
horizontalni smeri ter jo je mogoce izra¢unati le z dinami¢no
analizo za dolocen akcelerogram z znanim ¢asovnim potekom
pospeskov v horizontalni in vertikalni smeri.

Povpredje
ECS8
I
..... v
~ === B P I,
B.S 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 40 TIs]

Slika 7: Maksimalne korigirane vitkosti objektov za izbrane akcele-
rograme potresa v Poso¢ju leta 1998, dobljene z dinami¢no analizo.

7 Sklep

Ker lahko nepravilna in nepremisljena rekonstrukeija objekta
povzroci ve¢jo skodo kot kateri koli drug poseg, razen ruse-
nja, morajo biti takni posegi skrbno premisljeni. Se posebej
zazeleno je, da je vpliv na arhitekturo objekta ¢im manjsi. Kot
dolo¢ajo smernice za ohranjanje in upravljanje kulturne dedi-
$¢ine, ki so naveden v listinah in mednarodnih resolucijah o
varovanju spomenikov, lahko u¢inkovit izbor potresne izolacije
dosezemo z izvajanjem interdisciplinarnih analiz tehnoloskih,
okoljskih in drugih vzrokov za poskodbe ter z izvajanjem doda-
tnih raziskav, ki lahko dopolnijo obstoje¢e naérte za prenovo.

Projektiranje lezis¢ potresne izolacije stavbe je dokaj zahtevno,
saj gre za dinamicen sistem, v katerem ima pomembno vlogo
togost zgornje in spodnje konstrukeije. V ¢lanku so opisane
splosne in nekatere posebne zahteve, ki jih je treba izpolni-
ti pri projektiranju lezis¢. Pri objektih z velikim razmerjem
med vi$ino in $irino je namre¢ pomemben tudi pojav zibanja
objekta (ang, rocking), ki ga povzroijo potresne sile in lahko
pripelje do dviga lezis¢ oziroma prevrnitve potresno izolirane-
ga objekta. V teh primerih je mogoce dolociti mejno vitkost
objekta, ki bi ga $e bilo mogoce postaviti na izolatorje, ne da
bi zaradi delovanja horizontalne in vertikalne potresne sile pri-
$lo do zibanja objekta oziroma do pojava nateznih napetosti
v elastomernih lezis¢ih. V ¢lanku je prikazan izraz za ratun
maksimalnega korigiranega razmerja H/B, ki smo ga imenovali
korigirana »vitkost«, pri ¢emer je dejansko razmerje (vitkost)
korigirano s faktorjema £ _in £ , ki zajemata vpliv lege masnega
sredi¢a in vpliv $tevila vrst lezis¢.
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Dovoljena razmerja so bila izratunana s pomo¢jo predpisa
Evrokod 8 in s pomo¢jo dinami¢ne analize za skalirane zapise
potresa v Poso¢ju leta 1998. Ugotovili smo, da je priblizen ra-
¢un s spektrom v splosnem na varni strani. Posebno neugodne
kombinacije vertikalnih in horizontalnih pospeskov pa lahko v
dolo¢enih primerih pomenijo tudi povecanje nevarnosti pre-
vrnitve objekta. Taksne okoliS¢ine je mogoce predvideti le z
dinami¢no analizo za dolo¢en akcelerogram z znanim ¢asov-
nim potekom pospeskov v horizontalni in vertikalni smeri.

Sklenemo lahko, da je pogoj prevrnitve merodajen za izbiro
lezis¢, ¢e je tezise objekta visoko nad tlemi in je projekeni po-
spesek tal velik. Pri nizjih objektih nastop nateznih napetosti v
lezis¢ih ni merodajen pogoj za izbiro leZis¢, na njihovo izbiro
pa pomembneje vpliva $e zahteva o omejitvi horizontalnega
pomika in raven tla¢nih napetosti v izolatorjih. V' splosnem
velja, da izolacija ni smiselna, ¢e ne prinese tudi precej$nje
redukcije sil v primerjavi z neizolirano konstrukecijo, saj bo
morda drugae pri potresu $e vedno prislo do poskodb zgor-
nje konstrukcije. Uporaba lezis¢, ki dajo majhne redukcijske
faktorje, s projektantskega staliS¢a seveda ni smiselna niti ni
cenovno upravicena.
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