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Izvle¢ek

Diplomska naloga obsega preucitev definicije elasti¢nega spektra pospeskov glede na osnutek novega
standarda Evrokod 8 in analizo elasti¢nih spektrov pospeSkov za izbrane lokacije v Sloveniji. V nalogi
so prikazani vplivi razli¢nih parametrov na elasti¢ne spektre. Na kratko je predstavljen tudi razvoj nove
karte potresne nevarnosti. Primerjani so elasti¢ni spektri pospeskov glede na trenutno veljavni standard
in glede na osnutek novega standarda. V primeru uporabe osnutka novega standarda je spekter dolo¢en
po dveh razli¢nih postopkih, ki se razlikujeta glede na obseg neodvisnih vhodnih podatkov. Poleg tega
diploma vsebuje primerjavo spektrov pospeskov, dolocenih na podlagi dveh nacionalnih §tudij Agencije
Republike Slovenije za okolje, in dveh evropskih §tudij o potresni nevarnosti. Ugotovili smo, da so
vrednosti elasticnega spektra pospeskov, izracunane skladno z osnutkom novega standarda, lahko precej
razlicne od vrednosti, dolo¢ene po trenutno veljavnem standardu. Poleg tega smo ugotovili, da so
spektralne vrednosti v obmocju srednje visokih in visokih nihajnih ¢asov zelo odvisne od izbire postopka
dolocitve spektra pospeskov, kot to predvideva osnutek novega standarda.
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Abstract

The graduation thesis includes an examination of the definition of the elastic acceleration spectrum
according to the draft of the new Eurocode 8 and the analysis of the elastic acceleration spectra for
selected locations in Slovenia. It presents the effects of various parameters on the elastic acceleration
spectra. The development of a new seismic hazard map is also briefly presented. The elastic acceleration
spectra according to the currently valid standard are compared to those based on the draft of the new
standard. According to the draft of the new standard, the spectra can be determined by two different
procedures, which vary in the scope the independent input data. In addition, the thesis presents spectra
determined on the basis of two national studies performed by the Slovenian Environment Agency and
two European seismic hazard studies. We found that the values of the elastic acceleration spectrum,
calculated by the draft of the new standard, can be quite different from the values determined according
to the currently valid standard. In addition, we found that when applying the draft of the new standard,
the spectral values in the range of medium and long vibration periods are highly dependent on the choice
of the procedure for determining the spectra according to the new standard.



Maucec, T. 2022. Elasti¢ni spektri pospeskov glede na osnutek novega Evrokoda 8. A\
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbeni§tvo.

KAZALO
POPRAVKI - ERRATA I
ZAHVALA I
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK 11
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT .........cccceuuuuee v
KAZALO SLIK VI
KAZALO PREGLEDNIC A% 1
OKRAJSAVE IN SIMBOLI / ABBREVIATIONS AND SYMBOLS VIII
1 UVOD 1
2 POTRESNA OBTEZBA IN RAZLIKE V STANDARDIH 2
2.1 Elasti¢en spekter pospeSkov po trenutno veljavnem standardu 2
2.1.1  Intenziteta POrESNE ODLEZDE. .......ccuiieuiieiieiietieite ettt ettt ettt sbtesaeesneeeeeens 2
A 1) I ¥ | USRS UTUUSRPRRRTI 3
2.1.3  Elasti¢ni spekter psevdO-POSPESKOV ........cceeiiiiiiriiiiieeie ettt 4
2.1.4  Razredi potreSne ODIEZDE ........cccvecieiiieiieiieeeite st ereere e ete et esae s b e esbeessaesaessaesssessseessaens 4
2.2 Elasti¢en spekter pospeskov po novi razlicici standarda 5
2.2.1 Intenziteta POrESNE ODIEZDE. ......cccuiieuiieiieiieiietie ettt ettt ettt ettt ettt e bt e saeeeneeeeeens 5
A ¥ 1+ I ¥ | USSR UTUPRRRPRRI 8
2.2.3  Elasti¢ni spekter psevdO-POSPESKOV ........cciiiiiiiiiriiiieeie ettt 9
2.2.4  Razredi potresne ODIEZDE ........cccvevvierierieeiieiieieeie ettt ae e ereesteesaeseaesebeesseesseessaesenas 11
2.3 Primerjava standardov 12
3  METODE ZA OCENO POTRESNE NEVARNOSTI 13
3.1 Metode analize potresne nevarnosti 14
3.1.1 Deterministicna analiza pOtresne NEVAINOSTL........ceerveerieerierierieeieeieeseeesieesreeseeseeeseeseeens 15
3.1.2  Verjetnostna analiza pOtresSne NEVAINOSTL.......eeueerueerieerieeriierieeieeieeteesieesteeseeeseeeseeeseesseens 15
4 PRIMERJAVA SPEKTROV ZA IZBRANE LOKACIJE V SLOVENUJI ........cccccceeeenurne 18
4.1 Primerjava spektrov glede na obe verziji standarda 18
T O R 10 o) 3 4T RSOSSN 20
4.1.2 MUTSKA SODOLA .....eiiiiiitiiiie ettt ettt st et e b e st e st e enbeebeebeenseenaeas 24
O G T 51 <4 ToL <SOSR 25
4104 BOVEC ettt ettt sttt ettt e b e s bt s at e sttt e bt e b e nbees 26
4.2 Primerjava spektrov glede na razli¢ne modele potresne nevarnosti 27
0 N 10 o) -1 4T RSP SUUUSRPRR 27
4.2.2  MUISKA SODOLA .....eiiiiiiiiiieeee ettt et b e st sttt b e e 28
4.2.3  BIezZiCe i BOVEC ..c..eeiiiiiiiiiiiieeee ettt 29
4.3 Primerjava povratnih dob za spektralni pospesek pri nihajnem ¢asu 1 s, glede na razli¢ne
oblike spektra 31
5 ZAKLJUCEK 33

6 VIRI 35




VI

Maucec, T. 2022. Elasti¢ni spektri pospeskov glede na osnutek novega Evrokoda 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

KAZALO SLIK

Slika 1: Karta projektnega pospeska tal iz leta 2001 (ARSO, 2001)......cccceerieniiniiiiieieeneeneeseeee 13
Slika 2: Karta projektnega pospeska tal iz leta 2021 (ARSO, 2021)...ccoeiieiiiniiniiniieieeeeseeeee e 14
Slika 3: Katalog prelomnih potresnih izvorov (Atanackov in sod., 2022). ........cceceriiiiinnienienienene 16
Slika 4: Katalog potresov z magnitudo 3,8 in ve¢ od leta 1875 naprej (Sket Motnikar in sod., 2021). 17
Slika 5: Elasti¢ni spekter pospeska za razli¢ne tipe tal za Ljubljano, ko je Sgrr poznan. ..................... 21
Slika 6: Elasti¢ni spekter pospeska za razli¢ne tipe tal za Ljubljano, ko Sg,cf ni poznan....................... 21
Slika 7: Primerjava tipa tal A po trenutno veljavni in novi razli¢ici standarda. ............cccocceevieneennnne 22
Slika 8: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vsu 400 m/s in Hgoo 15 ali 50 ali 200 m za Ljubljano........ 22
Slika 9: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je veu 250 m/s in Hgoo 15 m za Ljubljano........c..cceeceeeenene 23
Slika 10: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vsu 250 m/s in Hgoo 50 m za Ljubljano..........cccccccueenneee. 23
Slika 11: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vsu 150 m/s in Hgoo 5 ali 15 m za Ljubljano.................... 23
Slika 12: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vsu 150 m/s in Hgoo 200 m za Ljubljano.......................... 23
Slika 13: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vsu 400 m/s in Hgoo 5 m za Ljubljano............cccceeeueenne.e 24
Slika 14: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vsu 250 m/s in Hgoo 5 m za Ljubljano............ccccceeueenneene 24
Slika 15: Primerjava elasti¢nih spektrov pospeskov za tip tal A za M. Soboto. .......cccevveviveriererenennnn 25
Slika 16: Primerjava elasti¢nih spektrov pospeskov za tip tal A za Brezice. ........ccceevvevvvevivenienvesnnennn, 26
Slika 17: Primerjava elasti¢nih spektrov pospeskov za tip tal A za BoOVEC. ....ccceevvvevveviieviieniiecieen, 26
Slika 18: Primerjava el. spektrov pospeskov za tip tal A za Ljubljano. .........ccccceeevveeiieviievieeneenresenenn, 28
Slika 19: Primerjava el. spektrov pospeskov za tip tal A za M. SODOLO. ......cccecvevviriierieeiieriecre e 29
Slika 20: Primerjava el. spektrov pospeskov za tip tal A za BreZice........cocovvevvervieiicnieenieesieceeereen 30
Slika 21: Primerjava el. spektrov pospeskov za tip tal A za BOVEC. ....c.ccovevvvevieiiieiicieceeseecre e 30
Slika 22: Primerjava el. spektrov za tip tal A za Ljubljano, glede na vhodne podatke ESHM?20. ........ 31
Slika 23: Krivulja potresne nevarnosti za spektralni pospesek pri nihajnem ¢asu 1 s za Ljubljano...... 32



Maucec, T. 2022. Elasti¢ni spektri pospeskov glede na osnutek novega Evrokoda 8. VII

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbeni§tvo.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1:

Faktorji pomembnosti za razli¢ne razrede pomembnosti glede na trenutno veljavni

SEATIAATA. ..c.eeitiiietert ettt ettt et st h e s bttt s b et b e bt et sb et b e eba e bt sbe et 2
Preglednica 2: Povratne dobe za razli¢na mejna stanja glede na trenutno veljavni standard................... 3
Preglednica 3: Tipi tal glede Na Parameter Vs 30. . ...eerveerreerierierieiieenieesieesiiesteeie et et esieeseteseeeeeeeeeens 3
Preglednica 4: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasti¢ni spekter odziva. .........ccccevoeeneeniniiiiennenn, 4
Preglednica 5: Razpon vrednosti Sq475 za opredelitev stopenj seiZmiCnosti. .......c.eecveereeereerienieeniennienns 6
Preglednica 6: Povratne dobe glede na mejna stanja in razrede posledic. ........ccocceeieeieinieniiniiniennenn, 7
Preglednica 7: Faktorji pomembnosti glede na mejna stanja in razrede posledic. .........cccceveeviirieeienne 7
Preglednica 8: Kategorizacija tipov tal. ......coceoiiiiiiiieiee et 8
Preglednica 9: Vrednosti amplifikacijskih faktorjev F, in Fg za vse tipe tal........ccooceviieiiiiiincennnen, 10
Preglednica 10: Amplifikacijski faktorji za enostavne topografske nepravilnosti. ..........ccccceeveeeeennen. 11
Preglednica 11: Razredi jakosti SEIZMICNIOST. .....eevuiiriiiriieiieiieiierite ettt 11

Preglednica 12: Dolocitev tipa tal po novi razliici standarda za izbrane kombinacije parametrov vy in

H00- vttt ettt ettt ettt ettt ettt h ettt n et Rt Rt e Re b et et et e st e st e Rt et et e eb et et et et enteneeneenes 19
Preglednica 13: Izracunane vrednosti v; 30 [m/s] glede na izbrane kombinacije vhodnih podatkow. .... 19
Preglednica 14: Dolocitev tipa tal glede na trenutno veljavni standard oz. glede na vg3o......ccccceueeee... 19
Preglednica 15: IzraCunane vrednosti Sq 475 in pripadajoci fu za posamezne kraje..........ccocevereveereennnns 19

Preglednica 16: Seizmologki podatki S erin Sp.eriz leta 2021 za izbrane lokacije (Sket Motnikar, 2022).

............................................................................................................................................................... 20
Preglednica 17: Vrednosti projektnega pospeska tal a, glede na karto potresne nevarnosti iz leta 2001
(ARSO, 2001). 1eeueeuieuieiieeieieete ettt ettt ettt et ettt e st et e et e st e st e st eseeseas e sensenseseeneeseeseaseesessesensensenseneeneens 20
Preglednica 19: Vrednosti spektralnih pospeskov glede na razlicne karte...........ccccvevverienienieenrennnenn, 27

Preglednica 20: Povratne dobe za razli¢ne spektre pri nihajnem ¢asu 1. .....c.cocvevvevierienienieenreennens 31



VIII

Maucec, T. 2022. Elasti¢ni spektri pospeskov glede na osnutek novega Evrokoda 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

OKRAJSAVE IN SIMBOLI / ABBREVIATIONS AND SYMBOLS

ARSO
ESHM
PGA

PSHA
DSHA

UHS

HSOO

Agencija Republike Slovenije za okolje

European Seismic Hazard Model — evropski model potresne nevarnosti

Peak Ground Acceleration — projektni pospesek tal

Probabilistic Seismic Hazard Analysis — verjetnostna analiza potresne nevarnosti
Deterministic Seismic Hazard Analysis — deterministicna analiza potresne
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Uniform Hazard Spectrum — spekter enotne potresne nevarnosti

globina kamninske tvorbe, identificirana s hitrostjo striznega valovanja vy > 800
m/s

ekvivalentna vrednost v do referencne globine H

razmerje med spektralnim pospeskom na platoju in spektralnim pospeskom pri
nihajnem casu 0Os

faktor glede na stopnjo seizmi¢nosti

amplifikacijski faktor odvisen od topografije

amplifikacijski faktor za kratke nihajne Case

amplifikacijski faktor za srednje dolge nihajne case

elasti¢ni odzivni spekter za horizontalne komponente potresnega delovanja
najvecji odzivni spektralni pospesek (5 % dusenje)

spektralni pospesek pri nihajnem Casu Tg(= 1's)

referencni spektralni pospesek S, za tip tal A in povratno dobo 475 let

referencni spektralni pospesek S, za tip tal A in povratno dobo T..¢

spektralni pospesek za tip tal A in povratno dobo RP

referencni spektralni pospeSek Sg za tip tal A in nihajni ¢as Tg(= 1)

spektralni pospesek za tip tal A in povratno dobo RP ter nihajni ¢as Tg(= 1's)
nihajni ¢as linearnega sistema z eno prostostno stopnjo

nihajni Cas, do katerega so vsi spektralni pospeski enaki spektralnemu pospesku pri
nihajnem ¢asu 0 s

spodnja meja nihajnih ¢asov v obmocju konstantnih spektralnih pospeskov

zgornja meja nihajnih casov v obmocju konstantnih spektralnih pospeskov

spodnja meja nihajnih casov v obmocju konstantnih spektralnih pomikov

vrednost nihajnega Casa za referen¢no povratno dobo, ki ustreza mejnemu stanju
znatne Skode (SD) in razredu posledic CC2

nihajni Cas=1s

faktor pomembnosti objekta

korekceijski faktor dusenja
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1 UVOD

V Sloveniji so za projektiranje gradbenih objektov od leta 2008 naprej obvezni evropski standardi —
Evrokodi, ki v svojem 8. delu naslavljajo tudi potresno-odporno projektiranje gradbenih konstrukeij. V
postopku potresno-odpornega projektiranja je potresna obtezba najpogosteje definirana v obliki
spektrov odziva. Spektri predstavljajo zvezo med nihajnim ¢asom in maksimalnim odzivom sistema z
eno prostostno stopnjo. Od izida trenutno veljavnega standarda Evrokod 8 (SIST, 2005) in kart potresne
nevarnosti, ki predstavljajo vhodni podatek za definicijo elasti¢nih spektrov odziva, je minilo ze vec let,
v tem Casu pa je priSlo do vec novih spoznanj, zgodilo pa se je tudi ve¢ potresov, ki so pripomogli k
boljSemu razumevanju potresnega odziva konstrukcij, kot tudi same potresne obtezbe. Nova znanja se
odrazajo tudi v novi razli¢ici Evrokoda 8 (CEN, 2021), ki je trenutno v pripravi. Med drugim je
predvidena drugacna definicija spektrov odziva, s katerimi se lahko spremenijo tudi potresna obtezba in
rezultati projektiranja konstrukcij.

Poleg nacina definicije spektra odziva so vrednosti spektra odvisne tudi od vhodnih podatkov, ki jih
pridobimo z analizo potresne nevarnosti. Zaradi novih spoznanj in metodoloskega napredka pri analizi
potresne nevarnosti se rezultati te analize skozi ¢as spreminjajo. Trenutno veljaven model potresne
nevarnosti v Sloveniji predstavlja model, razvit na Agenciji Republike Slovenije za okolje (model
ARSO) (Lapajne in sod., 2001). Rezultat tega modela je karta projektnega pospeska tal. S prihodom
novega Evrokoda 8 je poleg drugacne formulacije spektra predvidena tudi uporaba posodobljenega
modela potresne nevarnosti. Slednji bo podajal spektralni vrednosti na obmoc¢ju konstantnih pospeskov
in pri nihajnem ¢asu 1 s, ki bosta sluzili za definicijo spektra. Priprava teh spektralnih pospeskov je v
Casu pisanja te diplomske naloge v teku na ARSO, nekateri rezultati, pridobljeni s posodobljenim
modelom potresne nevarnosti pa so Ze bili objavljeni (Sket Motnikar in sod., 2021). Poleg obeh modelov
potresne nevarnosti, razvitih na ARSO (uradno veljavnega modela in novega modela, katerega uporaba
bo v kratkem postala obvezna), pa obstajajo tudi drugi modeli potresne nevarnosti. Med njimi sta
mednarodno prepoznavna modela ESHM 2013 (Giardini in sod., 2014) in posodobljena razli¢ica ESHM
2020 (Weatherhill in sod., 2020), ki sta nastala v okviru mednarodnega sodelovanja evropskih institucij.

V diplomski nalogi predstavljamo formulacijo oz. definicijo spektra v novem Evrokodu 8 in analiziramo
spremembe v spektru v primerjavi s trenutno veljavnim standardom. Poleg tega analiziramo tudi vpliv
izbire modela potresne nevarnosti na spektre, pri ¢emer uporabimo trenutno veljavni model ARSO in

posodobljeni model ARSO ter evropska modela.

V drugem poglavju diplomske naloge najprej na kratko predstavljamo bistvene razlike v definiciji
elasticnega spektra pospeskov po trenutno veljavnem standardu (SIST, 2005) in novi razli¢ici standarda
Evrokod 8 (CEN, 2021). Tretji del naloge zajema kratko predstavitev razlicnih metod za dolocitev
potresne nevarnosti. Poudarek je predvsem na verjetnostni analizi, saj se slednja najpogosteje uporablja
za oceno potresne nevarnosti. Cetrto in hkrati glavno poglavije te naloge je namenjeno primerjalni analizi
elasti¢nih spektrov. Na obmoc¢ju Slovenije smo izbrali Stiri poljubne lokacije, za katere smo izracunali
elasti¢ni spekter po trenutno veljavnem standardu in elasti¢ni spekter po novi razlicici standarda. Za vse
lokacije so obravnavani razli¢ni tipi tal, predvideni v standardih. Poleg tega prikazujemo primerjavo

spektrov, dolocenih ob uporabi razli¢nih modelov potresne nevarnosti.



2 Maucec, T. 2022. Elasti¢ni spektri pospeskov glede na osnutek novega Evrokoda 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

2 POTRESNA OBTEZBA IN RAZLIKE V STANDARDIH

Za projektiranje gradbenih objektov se v Sloveniji uporabljajo evropski standardi — Evrokodi. Zaradi
potresne aktivnosti je potresna obtezba obi¢ajno merodajna in je zato uporaba Evrokoda 8 izredno
pomembna. Osnovni nacin definicije potresne obtezbe v standardu je preko elasticnega spektra psevdo-
pospeskov. Vsebina tega poglavja diplomske naloge je vezana predvsem na prikaz izracuna spektrov za
razlicne tipe tal pri danih vhodnih podatkih glede na trenutno veljavni standard (SIST, 200) in glede na
novo razli¢ico standarda (CEN, 2021). V okviru standarda Evrokod 8 je potresno delovanje na dani
lokaciji na povrsini tal predstavljeno s spektrom horizontalnih in navpi¢nih psevdo-pospeskov. V tej
nalogi se omejimo samo na horizontalno komponento potresnega delovanja, ki je za veliko vecino
objektov kriti¢na.

2.1 Elasti¢en spekter pospeskov po trenutno veljavnem standardu

Trenutno veljavna razli¢ica standarda Evrokod 8 (SIST, 2005) vsebuje dva tipa spektrov, ki imata
razlicno obliko. V Sloveniji je predpisana uporaba tipa spektra 1. Ob upostevanju le-tega, je po
obstojeCem standardu oblika spektra odvisna le od velikosti projektnega pospeska tal a, (razdelek 2.1.1)
in tipa tal (razdelek 2.1.2).

2.1.1 Intenziteta potresne obtezbe

V trenutno veljavni verziji standarda (SIST, 2005) je potresna obtezba opisana z referen¢nim pospeskom
tal a4 g, ki se nanasa na povratno dobo 475 let in na tla tipa A.

Na velikost spektra poleg referencnega pospeska tal vplivata tudi razred pomembnosti in mejno stanje.
Glede na razred pomembnosti se dolo€i faktor pomembnosti, ki je za posamezne vrste objektov oz.

razrede pomembnosti prikazan v preglednici 1.

Preglednica 1: Faktorji pomembnosti za razli¢ne razrede pomembnosti glede na trenutno veljavni standard.

Razred Vrste objektov Faktor
pomembnosti pomembnosti
I Objekti manjSega pomena za javno varnost, npr. kmetijske | 0,8

stavbe itd.
II Navadni objekti, ki ne spadajo v ostale razrede pomembnosti. | 1,0
I Objekti, katerih potresna odpornost je pomembna zaradi | 1,2

posledic porusitve, npr. Sole, zbornice, kulturne ustanove itd.
v Objekti, katerih potresna odpornost je bistvenega pomena za | 1,4

civilno zascito, npr. bolnisnice, gasilske postaje, elektrarne itd.

Vpliv mejnega stanja na intenziteto potresa je manj natan¢no opredeljen. Za vsa tri mejna stanja iz
Evrokoda 8, tj. stanje omejitve poskodb (DL), stanje velikih poskodb (SD) in stanje blizu porusitve
(NC), je natan¢no podana povratna doba, ne pa tudi intenziteta potresne obtezbe. Slednja je dolocena le
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za referencno stanje SD pri povratni dobi 475 let. Za povratni dobi, ki ustrezata ostalima mejnima
stanjema, pa je intenziteto mozno izracunati na podlagi naklona krivulje potresne nevarnosti.

Preglednica 2: Povratne dobe za razli¢na mejna stanja glede na trenutno veljavni standard.

Mejno stanje Povratna doba (let)
NC 2475

DL 225

SD 475

2.1.2 Tipi tal

V trenutno veljavni razli¢ici standarda so tipi tal definirani od A do E. Dodatno sta v standardu podana
Se tipa tal S; in S,. Tip tal S; opisuje tla, ki so sestavljena iz vsaj 10 m debelega sloja gline/mulja z
visokim indeksom plasti¢nosti in visoko vsebnostjo vode. Tip tal S, opisuje tla, ki so utekoCinjena, jih
sestavlja obcutljiva glina ali vsak tip tal, ki ni opredeljen v tipih tal A — E in S1. Tipi tal so v standardu
opisani s stratigrafskimi profili in parametrom vy 3, ki predstavlja povprecno vrednost hitrosti striznega

valovanja v zgornjih 30 m tal in se izraCuna po enacbi 2.1.

30

Us30 = Z—i=1,1v:—ii (2.1
kjer so:
h; debelina i-te plasti tal [m]
v; hitrost striznega valovanja i-te plasti tal [m/s]

Preglednica 3: Tipi tal glede na parameter vs 3o.

Tip tal | Opis stratigrafskega profila Vg 30 (M/S)

A Skala ali druga skali podobna geoloska formacija, vkljucno z najvec¢ | > 800

5 m SibkejSega materiala na povrsini.

B Gosti pesek, gramoz ali zelo trda glina debeline vsaj nekaj 10 m, za | 360 — 800
katere je znacilno postopno poveCevanje mehanskih lastnosti z
globino.

C Globoke usedline gostega ali srednje gostega peske, gramoza ali trde | 180 — 360

gline z debelino od nekaj 10 do ve¢ 100 m.

D Malo do srednje kohezivna tla (z ali brez kohezivnih plasti) ali | <180
pretezno mehke do trdne kohezivne zemlje.

E Tla, sestavljena iz povrsinske aluvijske plasti z vg vrednostmi tipa tal | /
C ali D in debelino, ki se giblje med priblizno 5 m in 20 m, ter so

podlozena s tr$im materialom z vg > 800 m/s.

S Tla, sestavljena iz vsaj 10 m debelega sloja mehke gline/mulja z | < 100 (okvirno)
visokim indeksom plasti¢nosti (PI > 40) in vi$jo vsebnostjo vode.

N Utekoc¢injena tla, ob¢utljiva glina ali katera koli druga sestava tal, ki | /
ne spada v tip tal od A do E ali v S;.
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2.1.3  Elasti¢ni spekter psevdo-pospeskov

Elasti¢ni odzivni spekter S.(7) je v trenutno veljavni razlicici standarda Evrokod 8 definiran z izrazi od

(2.2) do (2.5).

0ST<Tp S(T)=ag-S[1+—-(25 n-1)] (2.2)
B
Tg<T<Tc: S (T)=ay-S'n-25 (2.3)
Te ST<Tp: Se(T)=ag-S-n-25- [ (2.4)
Ty <T < 4s: se(T):ag-s-n-z,s-[T‘%] (2.5)
kjer so:
ag projektni pospesek tal, ag = agg " y;
faktor tal
faktor za uposStevanje vpliva dusenja
Tg spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju konstantnih spektralnih pospeskov
Tc zgornja meja nihajnega ¢asa na obmocju konstantnih spektralnih pospeskov
Tp spodnja meja nihajnega ¢asa na obmocju konstantnih spektralnih pomikov
T nihajni Cas

Glede na tipe tal A, B, C, D in E (preglednica 4) so doloc¢eni parametri S, 75, Tc in Tp. Vrednosti teh
faktorjev so podane v preglednici 4. V primeru, da obravnavana lokacija spada v tip tal S; ali S, so
potrebne Studije za opredelitev potresnega delovanja tal. Za omenjena tipa tal je potrebno upostevati
tudi moznost razpada tal zaradi potresnega delovanja.

Preglednica 4: Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasti¢ni spekter odziva.

Tip tal S Ts (s) Te (s) Tp (s)
A 1,0 0,10 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0

2.1.4 Razredi potresne obteZbe

V trenutno veljavnem standardu (SIST, 2005) razredi potresne obtezbe niso natan¢no opredeljeni. V
nacionalnem dodatku sta omenjena samo nivo zelo nizke seizmi¢nosti in nivo nizke seizmi¢nosti.

Standard pravi, da se dolocila za projektiranje, ki veljajo za nizko seizmicnost, lahko uporabljajo na
obmogdjih, kjer projektni pospesek tal na tleh tipa A ni vecji od 0,08 g. Za nivoje zelo nizke seizmi¢nosti
se dolocila iz standarda lahko uporabljajo na obmocjih, kjer projektni pospesek tal na tleh tipa A ni vecji
od 0,04 g. Glede na trenutno veljavno karto potresne nevarnosti v Sloveniji ni podrocij z nizko ali zelo
nizko seizmic¢nostjo.
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2.2 Elasti¢en spekter pospeskov po novi razli¢ici standarda

Definicija oblike spektra je po novi razli€ici standarda (CEN, 2021) razli¢na kot po trenutno veljavni
verziji (SIST, 2005). Odvisna je od vrednosti na platoju spektra (obmocje konstantnih spektralnih
pospeskov) in vrednosti spektra pri nihajnem ¢asu 1 s (razdelek 2.2.1). Ob poznavanju teh dveh
parametrov in tipa tal (razdelek 2.2.2) se nato doloc¢i oblika spektra (razdelek 2.2.3).

2.2.1 Intenziteta potresne obtezbe

V osnutku novega standarda je potresna obtezba opisana z dvema parametroma:

a) Sgref = referencni najvecji spektralni pospesek, ki ustreza obmocju konstantnega pospeska
vodoravnega 5% duSenega elasti¢nega odzivnega spektra, za tip tal A in povratno dobo T.f (za

posamezno drzavo so te vrednosti dolocene s strani ustreznih organov (ARSO) ali jih najdemo
v nacionalnem dodatku Evrokoda &)

b) Spres = referencni spektralni pospesek pri nihajnem Casu Tg = 1's, pri 5% kriticnem duSenju,

za tip tal A in povratno dobo Ty.ef
Za izpeljavo Sg o5 se lahko uporabi eden izmed naslednjih nacinov:
a) IzraGunamo ga po enacbi 2.6.

kjer je f parameter, odvisen od stopnje seizmicnosti:
- fn = 0,2 za nizke in zelo nizke stopnje seizmicnosti
- fn = 0,3 za zmerne stopnje seizmi¢nosti

- fn = 0,4 za visoke stopnje seizmicnosti

b) Pridobimo ga iz Studije potresne nevarnosti obravnavane lokacije in ga kartiramo socasno z

Sa,re Ji
Sﬁ,ref = fn Saref (2.6)
Pridobimo ga iz Studije potresne nevarnosti obravnavane lokacije in ga kartiramo so€asno z Sy ref.

V Sloveniji bosta oba spektralna pospeska S, or in Sprer predvidoma doloCena z novimi kartami
projektnih spektralnih pospeskov, in sicer za tip tal A, z upoStevanjem 5% kriticnega dusenja in pri
referencni povratni dobi (Ty.er). Omenimo, da standard dovoljuje tudi, da se referencna spektralna
pospeska dolocCita na tipu tal, razlicnem od A. V tem primeru se imenujeta Sy rerx N Sgrefx- Ta

moznost za uporabo v Sloveniji ni predvidena, zato je v diplomski nalogi ne obravnavamo.



6 Maucec, T. 2022. Elasti¢ni spektri pospeskov glede na osnutek novega Evrokoda 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

Poleg tega je predvideno, da bo Ty znasal 475 let ter da bosta Sy rer in Sg rep €naka Sy 475 in Sg 475.
Kljub temu omenimo, da standard za primere, kjer je Ty.f razli¢en od 475 let, podaja enacbo za izracun

Sa,a7s (ne pa tudi Sg 475) in sicer:

5a,475 = Sa,ref (4'75/Tref)1/k (2.7)

kjer je k naklon krivulje potresne nevarnosti v logaritemskem merilu in znasa 3. Na tem mestu omenimo
Se, da parameter S, 475 neposredno vpliva na stopnjo seizmicnosti, s tem pa na vrednost f;. Razpon

vrednosti, ki opredeljujejo stopnje seizmicnosti je prikazan v preglednici 5.

Preglednica 5: Razpon vrednosti S, 475 za opredelitev stopenj seizmicnosti.

Stopnja seizmi¢nosti Saa75 [M/s?]
zelo nizko <10
nizko 1,0-2,5
Zmerno 2,5-5,0
visoko > 5,0

V standardu je opredeljeno, da povratno dobo, ki ustreza mejnemu stanju blizu porusitve oz. mejnemu
stanju velikih poskodb SD in razredu pomembnosti CC2, ki je po definiciji podoben kot razred

pomembnosti II v trenutno veljavnem standardu, obravnavamo kot referentno povratno dobo T.r
oziroma Tgp, ,. Referencna povratna doba T, ki jo obravnavamo tekom naloge, znaSa za omenjeno

mejno stanje in razred pomembnosti 475 let, faktor pomembnosti yyg c¢c 0z. ¥sp2 pa 1,0.

Za povratne dobe, ki so razlicne od Ty.f, bodisi zaradi vpliva mejnega stanja, bodisi zaradi vpliva
razreda posledic stavb standard vpeljuje spektralne pospeske Sy gp in Sgrp, kjer RP predstavlja

drugacno povratno dobo. S, gp in Sp gp ustrezata tipu tal A, pridobi pa se ju lahko na naslednja nacina:

a) iz kart spektralnih pospeskov za dolocene povratne dobe

b) iz faktorjev zmogljivosti y,g ¢ s katerimi pomnozimo referencne spektralne pospeske, kot je

prikazano z enacbama (2.8) in (2.9):

Sa,rp = VLS,CCSa,ref (2.8)
Sg.rRP = V1s,cCSBref (2.9)

Razredi pomembnosti oz. razredi posledic so v novi razli¢ici standarda definirani kot CC1, CC2 in CC3.
V kolikor ni posebej doloceno, spada obravnavana konstrukcija v razred pomembnosti CC2, kar je enako
kot razred II v trenutno veljavnem standardu. V tem primeru je koeficient § enak 1,0. Razred CCI1 v
standardu ni posebej definiran. V kolikor ga primerjamo z razredom pomembnosti I. po trenutno
veljavnem standardu, so to lahko stavbe, ki niso pomembne za javno varnost, kmetijske zgradbe itd.
Razred pomembnosti CC3 lahko razdelimo na dva podrazreda, in sicer CC3-a in CC3-b, ki se lahko
enacdita z razredoma III in IV iz trenutno veljavnega standarda. Podrazreda CC3-a in CC3-b sta odvisna
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od pomena objektov za javno varnost in civilno zas€ito v ¢asu neposredno po potresu. V razred

pomembnosti CC3-a uvrs¢amo Sole, montazne dvorane, kulturne ustanove itd., medtem ko v razred

CC3-b uvrs¢amo bolnice, gasilske postaje, elektrarne itd.

Mejna stanja (LS) so definirana podobno kot v trenutno veljavnem standardu, vendar je dodano Se eno

mejno stanje, tj. stanje OP:

a)

b)

d)

NC (Near Collapse) — stanje blizu porusitve; stanje, pri katerem je konstrukcija mocno
poskodovana, z velikimi trajnimi pomiki, vendar je ohranjena njena vertikalna nosilnost (vecina
elementov je porusenih),

SD (Significant Damage) — stanje velikih poskodb; stanje, pri katerem je konstrukcija znatno
poskodovana, z zmerno velikimi trajnimi pomiki, vendar je ohranjena njena vertikalna nosilnost
(stene se niso porusile izven svoje ravnine, konstrukcijo je mogoc¢e popraviti, vendar je v vecini
primerov to neekonomicno),

DL (Damage Limitation) — stanje omejitve posSkodb; stanje, pri katerem je konstrukcija rahlo
poskodovana, z zanemarljivimi trajnimi pomiki, sposobnost, da konstrukcija prenese prihodnje
potrese ni zmanjSana (elementi ohranijo svojo nosilnost, vendar z zmanj$ano togostjo, vidne so
lahko manjSe razpoke na stenah, popravilo konstrukcije je ekonomicno),

OP (Fully Operational) — stanje nemotenega delovanja; stanje, pri katerem je konstrukcija rahlo
poskodovana in je popravilo ekonomic¢no (storitve ali bivanja v stavbi zaradi popravila ni
potrebno zapreti oz. prekiniti in lahko obratuje nemoteno).

Za mejna stanja DL, SD, in NC ter vse tri razrede pomembnosti so podane povratne dobe in faktorji
pomembnosti ¥, 5 ¢c (preglednici 6 in 7).

Preglednica 6: Povratne dobe glede na mejna stanja in razrede posledic.

Mejno stanje Razredi posledic (CC)
(LS) CCl1 CcC2 CC3-a CC3-b
NC 800 1600 2500 5000
SD 250 475 800 1600
DL 50 60 60 100

Preglednica 7: Faktorji pomembnosti glede na mejna stanja in razrede posledic.

Mejno stanje Razredi posledic (CC)
(LS) CCl cC2 CC3-a CC3-b
NC 1,2 1,5 1,8 2,2
SD 0,8 1,0 1,2 1,5
DL 0,4 0,5 0,5 0,6
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2.2.2 Tipi tal

V novem standardu so tipi tal definirani s kategorijami od A do F, kar pomeni kategorijo ve¢ kot v
obstojecem standardu. Medtem, ko je bil za dolocitev tipa tal izbrane lokacije po obstoje¢em standardu
predpisan samo en pristop, lahko po novem uporabimo enega od dveh pristopov. Pri uporabi prvega
pristopa moramo pridobiti informacije o dveh parametrih:

- Hsp, globina kamninske tvorbe, kjer je hitrost striznega valovanja najmanj enaka 800 m/s
- vyn, povprecna hitrost striznega valovanja do globine H, ki je podana z enacbo (2.10)

H

Vg = ZL:—: (2.10)
kjer so:
h; debelina i-te plasti tal [m]
v; hitrost striznega valovanja i-te plasti tal [m/s]
N skupno stevilo plasti tal od povrSine tal do globine H
H =30 m; ¢e Hgpp = 30 m (v tem primeru velja vg g = vg30)

= Hsoo ¢e Hggp < 30 m

V kolikor informacij o zgornjih parametrih ne moremo pridobiti ali so nepopolne, uporabimo drugi,
poenostavljen, pristop, ki je podan v aneksu A novega standarda. Aneks A vsebuje dodatne informacije
za poenostavljeno identifikacijo tipa tal. Za vsak tip tal je podana preglednica A.1, ki opisuje zgradbo
zemljine (ali zemljina vsebuje pesek, glino, gramoz itd.). Podana je Se preglednica A.2, ki prikazuje
skladnost med tipom tal in geotehni¢nimi parametri (testi SPT, CPT itd.).

V kolikor sta bila uporabljena oba omenjena pristopa in so kon¢ni rezultati razli¢ni, so relevantni
rezultati, pridobljeni s prvim postopkom.

Za vgy < 800 m/s so v novem standardu doloceni tipi tal od A do F, glede na vrednosti Hggg in vg g,

kot je prikazano v preglednici 8.

Preglednica 8: Kategorizacija tipov tal.

razred zemljine trda srednja mehka
razvrscanje tal po 800 m/s > vy 400 m/s > vgpy 250m/s > vs gy
globini > 400m/s > 250m/s > 150 m/s
zelo plitvo Hgpo < 5m A A E
plitVO 5m< Hgoo <30m B E E
vmesno 30 m < Hggp <100 m B C D
globoko Hgpo > 100 m B F F
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2.2.3 Elasti¢ni spekter psevdo-pospeskov

Elasti¢ni odzivni spekter S, (T) je v novi razli¢ici standarda Evrokod 8 definiran z ena¢bami od (2.11)
do (2.15).

0ST<Ty  S(T) =3 (2.11)
A
Se Tp-T
Ty<T<Tp  S(T) =5 [n(r =T, + e | 2.12)
Tg <T<T;: So(T)=nS, (2.13)
TeSTSTp:  Se(T)=nLt (2.14)
T >Tp: Se(T) = Ty L2 (2.15)
kjer so
Se(T) elasti¢ni spekter pospeskov
T nihajni ¢as
Sa najvecji odzivni spektralni pospesek (5 % dusenje)
Sg spektralni pospesek pri nihajnem casu Tg(= 1s)
TB =1s
Ty nihajni ¢as, do katerega so vsi spektralni pospeski enaki spektralnemu pospesku
pri nihajnem casu 0 s in znasa 0,02 s
Tg spodnja meja nihajnih ¢asov v obmocju konstantnih spektralnih pospeskov,
definirana z enacbami (2.16) do (2.18)
Tc zgornja meja nihajnih Casov v obmocju konstantnih spektralnih pospeskov,
definirana z enacbo (2.19)
Tp nihajni ¢as v zacetku obmocja konstantnih spektralnih pomikov, definiran z
enacbama (2.20) in (2.21)
] korekceijski faktor dusenja, ki ima vrednost = 1 pri 5% dusenju
Te o Tc
Tp =, ce 0,05557S 0,10s (2.16)
Ty = 0,05 s, &e TX—C <0,05s 2.17)
Ty = 0,10s, éeTX—C >0,10's (2.18)
T, = 2618 (2.19)

Sa
kjer je parameter y enak 4.

Za primere, ko je T > 1 s je potrebno izvesti posebno Studijo za opredelitev horizontalnega elasticnega
spektra in ovrednotiti spektralne parametre. Tp se doloci kot:

Tp = 25,8 Sprp < 1 m/s? (2.20)
Tp = 1+ Sgrp, e Sgpp > 1 m/s? (2.21)
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Spektralna pospeska S, in Sg se izraCunata po enacbah (2.22) in (2.23):

Sa = FrigSqrp (2.22)
Sg = FrFgSg rp (2.23)
kjer so:

F, amplifikacijski faktor tal za kratke nihajne Case

Fg amplifikacijski faktor tal za srednje dolge nihajne Case (T = Tp)

Fr amplifikacijski faktor tal odvisen od topografije

SarpP spektralni pospesek na platoju za tip tal A in povratno dobo razli¢no od Ty,

definiran z enacbo (2.8)
Sg,rp spektralni pospeSek za tip tal A in povratno dobo razli¢no od Ty.f, definiran z

enacbo (2.9)
Za tipe tal, dolo¢ene po prvem pristopu (preglednica 8), je za vrednosti amplifikacijskih faktorjev
potrebno uporabiti vrednosti iz preglednice 9. V preglednici so podane privzete vrednosti faktorjev ter
vrednosti faktorjev, ki jih izraCunamo na podlagi vhodnih podatkov Hggg in v, i s pomocjo enacb, ki so
podane v tej preglednici. Privzete vrednosti uporabimo, kadar je tip tal opredeljen na podlagi meril iz
Aneksa A novega standarda, medtem ko se izra¢unane vrednosti uporabijo v primeru:
a) ko sta vrednosti vg y in, Ce je primerno Hgoo dokumentirana

b) ko sta vrednosti vg y in Hgg doloCeni na podlagi Aneksa A

Preglednica 9: Vrednosti amplifikacijskih faktorjev F, in Fp za vse tipe tal.

tip tal F, Fg
Hggg in vg i na voljo privzeta vrednost Hggp in vg iy na voljo privzeta vrednost
A 1,0 1,0 1,0 1,0
B . 13% (1= 0,1 S4r/9) o 16+ (1— 0.2 S5,00/9)
v =0, a V. R B
C (22 16« (102 Serp/9) ) 23+ (1-03Sgre/9)
D 18 (1— 03 Sgr/9) 32+ (1— Spar/9)
Vg i\ 040 7a 555 (470) Ve i\ —070 T 36
E ( s,H) 2,2%(1—0,5S,zp/9) ( s.H) 32%(1— Sgrp/9)
800 800
Do s 0407, e\ -0707p
F 0,90 (52%) L7+ (1= 03Sure/9) | 125 (530 4,0 % (1= Sgrp/9)
Sarp/9 Sg.re/9
‘ra = _ rB = _
Vs /150 v /150

Vrednosti in enacbe v preglednici so dolocene na podlagi mediane faktorjev ojacitve tal iz empiri¢nih
modelov za napovedovanje gibanja tal. V primeru srednjega in/ali visokega razreda potresne obtezbe
(glej razdelek 2.2.4) se lahko za amplifikacijske faktorje uporabijo poenostavljene vrednosti, in sicer
Fy = 2,20 ter Fg = 4,0, v primeru stabilnih tal.
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V primeru topografskih nepravilnosti, in sicer, ko je viSina vec¢ja od 30 m, ko so povprecni koti naklona
ve€jiod 15° in samo za tipe tal A in B, je pri izra¢unu spektralnih pospeskov S, in Sg potrebno upostevati

amplifikacijski faktor zaradi topografije Fy glede na preglednico 10. V ostalih primerih je le-ta enak 1,0.

Preglednica 10: Amplifikacijski faktorji za enostavne topografske nepravilnosti.

Opis topografije Fr poenostavljena skica

ravna povrsina tal, pobocja in izolirani
grebeni s povprecnim naklonom pobocja i 1,0 /
< 15° ali vi§ino > 30 m

100m
v v . . >
pobocja s povpre¢nim kotom naklona i > T A

1,2
15° B Zi

grebeni, katerih Sirina na vrhu je veliko
manj$a kot na dnu in s povpre¢nim 1,2 B

naklonom pobocja 15° <i < 30°

grebeni, katerih Sirina na vrhu je veliko T T
manj$a kot na dnu in s povpre¢nim 1,4
naklonom pobocja i > 30°

2.2.4 Razredi potresne obtezbe

Standard predvideva razvrstitev potresne obtezbe v razrede. Treba je poudariti, da ta razvrstitev ni enaka
kot razdelitev na stopnje seizmicnosti, ki vplivajo na f;, (glej razdelek 2.2.1). Razvrstitev je odvisna od
indeksa Sg, ki je definiran z enacbo 2.24.

Ss = 8 FyFrSpa7s (2.24)
kjer so:
o) koeficient, odvisen od razreda pomembnosti oz. razreda posledic obravnavane stavbe
E, amplifikacijski faktor tal za kratke nihajne Case
Fp amplifikacijski faktor tal, odvisen od topografije
Saa7s maksimalni spektralni pospesek za povratno dobo 475 let in tip tal A

Glede na Sg so razredi potresne obtezbe definirani v skladu s preglednico 11.

Preglednica 11: Razredi jakosti seizmicnosti.

razred jakosti seizmic¢nosti

razpon vrednosti S5 (m/s?)

zelo nizko < 1,30
nizko 1,30 - 3,25
srednje 3,25 -6,50
visoko > 6,50
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Razred potresne obtezbe ima pomembno vlogo v standardu, saj vpliva na dolocitev tipa tal, dolocitev
faktorja amplifikacije zaradi tipa tal, Stevilo akcelerogramov, ki jih moramo upostevati, ¢e izvajamo
dinamicne analize, na zahteve pri projektiranju itd. Ob tem velja omeniti, da je Ss, ki doloca razred
potresne obtezbe, med drugim odvisen od F, (razdelek 2.2.3), obenem pa je doloCitev F, odvisna od
razreda potresne obtezbe, kar pomeni, da se v tem primeru standard sklicuje »v krogu«.

2.3 Primerjava standardov

Tekom poglavja 2 smo predstavili znacilnosti trenutno veljavnega standarda in nove razli¢ice standarda
Evrokod 8 ter prikazali na¢in izracuna spektrov glede na obe verziji. Obravnavani razlicici standarda se
med seboj razlikujeta na vec¢ podrocjih. V trenutno veljavnem standardu je referencni parameter potresne
intenzitete projektni pospesek tal ay, ki predstavlja odziv spektra pri nihajnem €asu 0 s in je doloCen za
povratno dobo 475 let in za tip tal A. Po novi razli¢ici standarda je ta parameter spektralni pospesek
Sa,ref» Ki predstavlja maksimalno vrednost v spektru in je doloen za povratno dobo 475 let in tip tal A,
lahko pa tudi spektralni pospeSek Sp of, ki predstavlja vrednost v spektru pri nihajnem casu 1 s in je

dolocen za povratno dobo 475 let in tip tal A.

Druga razlika je v formulaciji spektrov. V trenutno veljavnem standardu je oblika spektra odvisna od
parametrov S, T3, Tc in Tp, ki jih doloca tip tal, v novi razli¢ici standarda pa tudi od razmerja med S, in
Sg. Novi standard hkrati omogoca razli¢ne nacine uporabe oz. nacine doloCitve elastiCnega spektra. Prvi
nacin temelji na uporabi spektralnega pospeska na platoju in spektralnega pospeska pri nihajnem casu 1
s. Drugi nacin predstavlja priblizek obstojeCega stanja. Projektant uporabi le spektralni pospesek na
platoju in potem z ustreznim faktorjem doloci Se tocko pri nihajnem casu 1 s.

Novost v novi razli¢ici standarda predstavlja tudi faktor topografije Fi, ki ga je v primeru topografskih
nepravilnosti terena potrebno upostevati pri izracunu spektralnih pospeskov. Faktor F; poveluje

spektralne vrednosti, s tem pa tudi potresno obtezbo.

V novi razlicici standarda faktor pomembnosti zajema vpliv razreda pomembnosti in mejnega stanja,
medtem ko v trenutno veljavnem standardu faktor pomembnosti vsebuje vpliv razreda pomembnosti.
Nova razli¢ica standarda torej neposredno podaja faktor povecanja referen¢ne potresne intenzitete tako
zaradi pomembnosti objekta kot zaradi mejnega stanja, medtem ko se intenziteto potresa za razlicna
mejna stanja v trenutno veljavnem standardu lahko izracuna na osnovi naklona krivulje potresne
nevarnosti. Obenem so v novi razliici standarda tudi neposredno podane povratne dobe za vse
kombinacije mejnega stanja in razredov pomembnosti, medtem ko so v trenutno veljavnem standardu
povratne dobe podane le za razli¢na mejna stanja, povratne dobe za razli¢ne razrede pomembnosti pa je

mozno izraCunati z upostevanjem naklona krivulje potresne nevarnosti.

Razlika se pojavi tudi pri nacinu klasifikacije potresne obtezbe, ki vpliva na kasnejSe projektiranje stavb.
V trenutno veljavnem standardu razredi potresne obteZbe niso to¢no opredeljeni, omenjena sta samo
nivo zelo nizke in nizke seizmi¢nosti. V novem standardu se potresna obtezba razvrsti v razrede potresne
obtezbe, ki so odvisni od vrednosti indeksa Sg in neposredno vplivajo na dolocitev tipa tal, dolocitev
amplifikacijskega faktorja zaradi tipa tal, na zahteve pri projektiranju itd. Omenjena razvrstitev ni enaka
kot razdelitev na stopnje seizmi¢nosti.
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3 METODE ZA OCENO POTRESNE NEVARNOSTI

Pri potresno-odpornem nacrtovanju objektov sta glavna cilja predvsem preprecitev porusitve
konstrukcije za dolo¢eno stopnjo potresa in preprecitev poSkodovanosti objekta za nizjo stopnjo potresa.
Da projektant pri nac¢rtovanju objekta uposteva ustrezno potresno obtezbo, je predhodno potrebno
opraviti analizo potresne nevarnosti za lokacijo objekta. Ti podatki so za obmocje Slovenije prosto
dostopni na spletu v obliki kart potresne nevarnosti, ki nastanejo kot rezultat analize potresne nevarnosti
in jih pripravljajo strokovnjaki z ARSO, GeoZS in drugih institucij.

Pri analizi potresne nevarnosti se lahko sreCamo s Stevilnimi neznankami, saj v naprej ne poznamo
izvora potresov, kako pogosto se bodo pojavili, pojemanja pospeska, ki nastane pri potresu, najvecje
mozne magnitude itd. Vse to je posledica pomanjkanja znanja in prekratke dobe opazovanja potresov.

Trenutno veljavna karta potresne nevarnosti Slovenije (ARSO, 2001) je bila izdelana leta 2001 (slika
1). V tem casu se je pridobilo veliko novih podatkov, metode izdelave in uporabljeni modeli so se
izpopolnili, razvili so se novi raCunalniski programi in predvsem zato se je pojavila tudi potreba po novi
karti potresne nevarnosti. V ¢asu priprave trenutno veljavne karte je bilo v Sloveniji v drZzavni mrezi na
razpolago 7 potresnih opazovalnic. Manj potresnih opazovalnic je posledicno pomenilo manj meritev
pospeskov in tudi manj tocne podatke. Rezultat tega se odraza v niZjih vrednostih pospeskov na trenutno
veljavni karti potresne nevarnosti.

POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL _

| REPUBLIKA SLOVENIJA
M o 11500 000

:

Slika 1: Karta projektnega pospeska tal iz leta 2001 (ARSO, 2001).

Trenutno je v Sloveniji 26 potresnih opazovalnic drzavne mreze, na podlagi katerih je bilo z leti
zabelezenih mnogo ve¢ zapisov gibanja tal. Vzpostavitev mreze opazovalnic je omogocila boljse
poznavanje potresne aktivnosti, s tem pa nudila podlago za vpeljavo nekaterih novosti v analizi potresne
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nevarnosti. Enega izmed najbolj vplivnih vhodnih podatkov predstavlja model pojemanja pospeska tal,
ki pojasnjuje kako se pospesek tal zmanjsuje z oddaljenostjo od nadzarisca potresa. V trenutno veljavni
karti potresne nevarnosti (ARSO, 2001) je bil uporabljen model pojemanja (Sabetta in Pugliese, 1996),
ki podcenjuje razpon pospeska tal, saj je bilo takrat na razpolago premalo meritev. Pri pripravi nove
karte potresne nevarnosti (ARSO, 2021) (slika 2) pa je bil uporabljen model pojemanja (Kotha in sod.,
2020), ki je bil razvit za izratun nove evropske karte potresne nevarnosti (ESHM, 2020), parametri pa
so bili prilagojeni razmeram v Sloveniji. Novost pri pripravi nove karte predstavlja tudi opredelitev
aktivnih prelomov in njihova parametrizacija, kar omogoca, da ocenjevanje potresne nevarnosti ne
temelji samo na preteklih potresih. Na podlagi tega lahko dolo¢imo tudi nevarna obmodcja zaradi
prelomov, Ceprav na tistem obmodju do zdaj Se nismo zasledili potresov. Prav tako se je socasno
posodobila tudi evropska karta potresne nevarnosti (ESHM20), kar je Se dodatno pripomoglo k pripravi
nove karte.

y 7

- [POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL|

| 0100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0250 0.275 0,300 0,325 g
Welitina ia kanl: projekini pospesex tal [g]
Povran; ar5 ket

Verjatnast prekoraitve vrednost na kart: 10 % v 50 leth
Vrsta tak trdna ta (tip tal A po ECB)

Keaje na mejah cbmac je 186a Lvistl v obmotja 2 vejo viednaso
projekinega pospedka tal

Karta se uporablja skupai s Tolmatem (avtorj: B. Sket Motnikar,
P Zupantie, M. Ziwtit, J, Alanackov, P. Jaméek Rupnik, . Carman,
V. Kastslic, A Gosar)

Leto izdulave; 2021
45°40" il
7| ®Minstrstvo za okolie in prostor, Agencija Republice Slovenije 2a okolje

Design ground acceleration mep

Retum period: 475 years

ECB ground type: A (rock o firm 0i)
Ministy of £

ka uprava Rqﬁubhk- Slovenije, Dr2avna pregledna Karta Siovedie’ 1:500 000, 2021
16 630"

13%30' " a0 18

Slika 2: Karta projektnega pospeska tal iz leta 2021 (ARSO, 2021).

3.1 Metode analize potresne nevarnosti

Poznamo dve vrsti analize potresne nevarnosti. Prva metoda je verjetnostna analiza potresne nevarnosti
(PSHA), kjer z verjetnostjo ocenjujemo, da se potres lahko zgodi kjerkoli na potresnem izvoru in s
katerokoli magnitudo moznega razpona. Rezultati takSne analize so krivulje potresne nevarnosti, spekter
enotne potresne nevarnosti, karte potresne nevarnosti, raz¢lenitev potresne nevarnosti (prispevek
magnitude in oddaljenosti od epicentra potresa k potresni nevarnosti). Druga metoda je deterministi¢na
analiza potresne nevarnosti (DSHA), kjer na opazovani lokaciji poiS¢emo potres na najblizjem prelomu
z najvecjo mocjo. Rezultat te metode je maksimalni pospesek tal in spekter pospeskov za izbran potres.
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V nadaljevanju tretjega poglavja te diplomske naloge sta obe metodi na kratko opisani (razdelek 3.1.1
in 3.1.2). Tako trenutno veljavna, kot tudi nova karta pospeska tal sta dobljeni z uporabo metode PSHA,
za katero so v nalogi podane tudi nekatere informacije o podatkih, upostevanih pri izdelavi nove karte
potresne nevarnosti (razdelek 3.1.2).

3.1.1 Deterministi¢na analiza potresne nevarnosti

Deterministi¢no ocenjevanje potresne nevarnosti je sestavljeno iz naslednjih korakov:
1. korak: definiranje in opis izvorov potresa, ki lahko povzrocijo poSkodbe
2. korak: dolocitev porazdelitve magnitud za vse potresne izvore
3. korak: dolocitev merodajnega potresa (tisti, ki povzroci najvecji pospesek tal na lokaciji)
4. korak: doloCitev potresne nevarnosti glede na merodajni potres (maksimalni pospesek tal,
spekter pospeskov)

Rezultat deterministicne analize je sicer lazje razumljiv, saj se nanasa na konkreten potres, vendar je
potresna nevarnost v tem primeru opisana pristransko, saj temelji na arbitrarno izbranem potresu in
zanemarja vplive ostalih potresov. Zaradi tega se je v sodobnih postopkih projektiranja potresno
odpornih konstrukcij uveljavila uporaba kart potresne nevarnosti na osnovi verjetnostne metode PSHA
(Dolsek, 2020).

3.1.2 Verjetnostna analiza potresne nevarnosti

Verjetnostno ocenjevanje potresne nevarnosti je sestavljeno naslednjih korakov:

korak: definiranje potresnih izvorov (obmocja, kjer nastajajo potresi
korak: ocena aktivnosti vsakega od izvorov (seizmi¢nost) in najvecje magnitude

korak: dolocitev modela pojemanja pospeska

S

korak: matematicni izracun rezultatov oz. prikaz rezultatov verjetnostne analize (krivulje, karte,

spekter potresne nevarnosti)

3.1.2.1 Potresni izvori

Potresni izvor je geografsko obmocje, za katerega predpostavimo, da ima enake strukturno-geoloske in
kinematske znacilnosti ter enako seizmicnost, kar pomeni, da je na celotnem potresnem izvoru enaka
verjetnost, da bo nastal potres dolocene magnitude. Glede na geometrijo lo¢imo tockovne, ploskovne in
prelomne (linijske) izvore. V izracunu nove slovenske karte (ARSO, 2021) so kombinirani vsi trije tipi

potresnih izvorov.

Pri modeliranju tockovnih potresnih izvorov je najbolj preprost pristop glajenje pretekle seizmicnosti,
ki je bil uporabljen pri izdelavi trenutno veljavne karte (ARSO, 2001) in temelji samo na potresnem
katalogu, kar pomeni, da predpostavljamo, da bodo tudi v prihodnje potresi nastajali na istih obmog¢jih
kot v preteklosti. V splo$nem to pomeni, da se celotno obmocje (v nasem primeru Slovenije) razdeli na
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mrezo z velikostjo celic, npr. 10 x 10 km, kjer se v vsaki celici presteje potrese, kar potem predstavlja
aktivnost posamezne celice. Ker so lokacije preteklih potresov nezanesljive, so avtorji Studije pred
Stetjem potresov lokacije »pogladili« po sosednjih celicah, krozno ali elipti¢no v smereh, kjer naj bi
potekali prelomi. Slabost te metode je ta, da upoSteva samo potresno zgodovino brez znanja o
seizmotektoniki ali geologiji (Sket Motnikar, 2021).

Drugi model predstavljajo ploskovni potresni izvori. Oblika izvorov je v tem primeru doloc¢ena s
pomocjo geoloskih in seizmoloskih podatkov. S podrocja geologije so torej v posameznih izvorih zajeta
obmocja s ¢im bolj enako potresno aktivnostjo, s podrocja seizmologije pa je na vsakem posameznem
izvoru dolo€eno kolikSna je najvecja mozna magnituda tega preloma, globina dogajanja potresov ter
povprecno Stevilo letnih potresov z neko magnitudo.

Prelomni potresni izvori (slika 3) predstavljajo najbolj zahteven tip prelomov. Ve¢ina parametrov je
pridobljena na podlagi geoloskih podatkov in analiz. V Sloveniji je dolocenih 89 prelomov nad dolzino
5-6 km, ki lahko generirajo potres z magnitudo vsaj 5,8. (Sket Motnikar in sod., 2021). Pri izradunu je
potrebno upostevati tudi potrese, katerih magnituda je manjSa od omenjene vrednosti, le-te pa
modeliramo s to¢kovnimi ali ploskovnimi potresnimi izvori. Linijski prelomi se delijo v §tiri kategorije,
glede na sedanjo/trenutno aktivnost. Avtorji so prelome v Studiji loCili na aktivne, verjetno aktivne,

potencialno aktivne in vprasljive.

potresi

TL | Mwo>=3.8; 18752018
28-54

55-57

® 5865

AT 30

4830

Fret

WUE  1r3E  130E  19I0E 140 14°30E 15701 157308 15701 e  7gE e

Slika 3: Katalog prelomnih potresnih izvorov (Atanackov in sod., 2022).

3.1.2.2 Aktivnost potresnih izvorov

V tem koraku je za vsak izvor potrebno dolociti njegovo aktivnost. Osnovni seizmoloski vir podatkov
je katalog potresov, ki se dopolnjuje z vsakim zabelezenim novim potresom ter njegovo analizo. Zajema
podatke iz obdobja med leti 456 in 2018 za obmocje celotne Slovenije in sosednjih dezel, v skupni
povrsini priblizno 170.000 km? (Sket Motnikar in sod., 2021). Iz omenjenega kataloga je potrebno
izloc€iti vse pred in popotrese, saj se le-ti obnaSajo casovno odvisno od glavnih potresov — popotresi
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mnozi¢no nastajajo po glavnem potresu. V katalogu, ki je bil uporabljen pri izdelavi nove karte tako
ostanejo samo glavni potresi z magnitudo vsaj 3,8.
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Slika 4: Katalog potresov z magnitudo 3,8 in ve¢ od leta 1875 naprej (Sket Motnikar in sod., 2021).

3.1.2.3 Model pojemanja pospeskov

Model pojemanja pospeska opisuje pojemanje gibanja tal z oddaljenostjo od Zarig¢a potresa. (Sket
Motnikar in sod., 2021). V literaturi obstaja vec¢ tovrstnih modelov, ki so bili razviti na podlagi zbranih
zapisov mocnega gibanja tal. Zaradi negotovosti, povezanih z izbiro pravega modela, lahko izberemo
vecje Stevilo modelov, v zadnjem Casu pa se vse bolj uveljavlja t. i. »backbone« princip (Douglas, 2018),
s katerim privzamemo le en, tj. referencni model pojemanja, parametre pa kalibriramo na podlagi
regionalnih znacilnosti. Omenjeni princip je bil uporabljen tudi pri izdelavi modela pojemanja
pospeskov (Kotha in sod., 2020) pri izdelavi nove karte potresne nevarnosti (ARSO, 2021). Poleg
oddaljenosti od zari§¢a potresa je model odvisen Se od razli¢nih parametrov, tj. magnituda potresa,
zari$¢ni mehanizem, vrsta tal pod opazovalnico itd.

3.1.2.4 Matematicni izracun rezultatov in prikaz rezultatov

Racunski postopek je (pred)zadnji korak verjetnostne analize potresne nevarnosti, s katerim dobimo
podatke za izdelavo krivulj, kart in spektra potresne nevarnosti. V zadnjem koraku se ti rezultati
prikazejo s pomocjo krivulj, kart ali spektrov potresne nevarnosti. Osnovni rezultat verjetnostne analize
potresne nevarnosti, ki je neposredno uporabljen v postopku projektiranja, je karta potresne nevarnosti
(slika 1 in 2) oz. karta projektnega pospeska tal na skali (tip tal A) za povratno dobo 475 let.
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4 PRIMERJAVA SPEKTROV ZA IZBRANE LOKACIJE V SLOVENIJI

V tem poglavju analiziramo elasti¢ne spektre glede na trenutno veljavno in novo razli¢ico standarda
Evrokod 8 za $tiri izbrane lokacije v Sloveniji. Izbrali smo kraje Ljubljana, Murska Sobota, Brezice in
Bovec. Ljubljana je bila izbrana zaradi velike potresne nevarnosti in izpostavljenosti, Brezice in Bovec
zaradi velike potresne nevarnosti, Murska Sobota pa zato, ker predstavlja primer obmocja z nizko
potresno nevarnostjo. Za omenjene lokacije smo spektre primerjali na dva nacina. Najprej je narejena
primerjava spektrov glede na razli¢ni verziji standarda, torej glede na obstojeco in novo verzijo. Temu
sledi primerjava spektrov, dolocenih ob uporabi razli¢cnih modelov potresne nevarnosti.

4.1 Primerjava spektrov glede na obe verziji standarda

V tem razdelku primerjamo spektre, izracunane glede na trenutno veljavni standard (SIST, 2005) in
glede na osnutek nove verzije standarda Evrokod 8 (CEN, 2021). Za izracun spektrov glede na trenutno
veljavni standard (SIST, 2005) smo uporabili podatke o potresni nevarnosti iz modela ARSO 2001
(ARSO, 2001; Lapajne in sod., 2003), medtem ko smo za izracun spektrov glede na osnutek nove verzije
standarda uporabili podatke o potresni nevarnosti iz modela ARSO 2021 (ARSO, 2021; Sket Motnikar
in sod., 2022). Novi standard definira dve moznosti izra¢una spektra, in sicer ko sta podana tako Sg e f
kot Sp res ter ko je podan samo Sg ref, S rer Pa je izraCunan na podlagi Sy o (glej razdelek 2.2). Oba
nacina upostevamo tudi v tej primerjavi. Obenem obravnavamo razli¢ne tipe tal. Kot je bilo omenjeno
ze v drugem poglavju, so tipi tal po novem standardu definirani nekoliko drugace kot v obstojecem. Iz
tega razloga smo izhajali iz izbranih podatkov v i in Hgg ter glede na ta podatka dolocili tip tal glede
na kriterije iz obeh standardov. Podatki za dolocitev tipa tal glede na novo razli¢ico standarda so podani
v standardu (preglednica 3) in jih lahko preprosto od¢itamo. Pri doloditvi tipa tal glede na obstojeci
standard in pri podanih vhodnih podatkih vy in Hggg pa smo najprej izraCunali vg 3o in potem iz
preglednice v trenutno veljavni verziji standarda na podlagi dobljene vrednosti od¢itali tip tal. Analiza
razlik elasti¢nih spektrov je za razli¢ne tipe tal po trenutno veljavni in novi razli¢ici standarda Evrokod
8 podrobneje predstavljena za Ljubljano. Pri ostalih krajih smo se zaradi jedrnatosti naloge osredotocili

samo na tip tal A.

V nalogi smo za vhodne podatke v, y izbrali hitrosti 800, 400, 250 in 150 m/s, za Hg, pa globine 5, 15,
50 in 200 m. Odg¢itani tipi tal glede na novi standard so prikazani v preglednici 12. IzraCunane vrednosti
Vs 30 S0 prikazane v preglednici 13, tipi tal, doloCeni glede na vg3, po trenutno veljavni verziji standarda
pa v preglednici §t. 14. V sploSnem s kombiniranjem izbranih podatkov dobimo 16 kombinacij za vsako
lokacijo, kar na koncu skupaj znasa 64 kombinacij. Zaradi jedrnatosti smo to Stevilo zmanjsali tako, da
smo izpostavili samo izbrane kombinacije parametrov vgy in Hggg. Izbrane kombinacije so v

preglednicah 12, 13 in 14 pisane odebeljeno.
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Preglednica 12: Dolocitev tipa tal po novi razlicici standarda za izbrane kombinacije parametrov vsu in Hsoo.

Hgop [m]

Vs [m/s] 5 15 50 200
800 A A A A
400 A B B B
250 A E C F
150 E E D F

Preglednica 13: IzraCunane vrednosti v, 30 [m/s] glede na izbrane kombinacije vhodnih podatkov.

Hgpo [m]

Vs, [m/s] 5 15 50 200
800 800 800 800 800
400 686 533 400 400
250 250 (585) 250 (381) 250 250
150 150 (465) 150 (253) 150 150

Preglednica 14: Dolocitev tipa tal glede na trenutno veljavni standard oz. glede na v, 3.

Hggo [m]

Vg g [m/s] 5 15 50 200
800 A A A A
400 B B B B
250 E E C C
150 E E D D

V prvem koraku je bilo potrebno postopek, ki ga podaja nova razli¢ica Evrokoda 8, za izraun
spektralnih pospeskov iz standarda prenesti v Excel. Vhodna podatka za spektralne pospeske na platoju
in pri nihajnem ¢asu 1 s smo dobili od ARSO, za ostale vhodne podatke pa smo upostevali nekaj
predpostavk. Odcitani spektralni pospeski so za izbrane lokacije prikazani v preglednici 16. V izraCunih
smo upostevali referencno povratno dobo: Ty..f = 475 let in predpostavili, da je teren raven (Fr = 1,0).
Poleg tega smo predpostavili, da gre za stavbe obicajne pomembnosti, saj je takih najvec. Po trenutno
veljavnem standardu je to razred II, medtem ko se po novem standardu pripadajoci razred imenuje CC2.
Faktor pomembnosti v obeh primerih znasa 1,0. Poleg predpostavljenih parametrov smo dolo¢ili $e
faktor f,, ki se v skladu z osnutkom novega standarda Evrokod 8 (CEN, 2021) dolo¢i na osnovi
vrednosti S, 475 (enacba 2.7) in je za vsako lokacijo razli¢en. IzraCunane vrednosti Sy 475 in pripadajoci

faktor f, so za posamezne kraje prikazane v preglednici 15.

Preglednica 15: Izracunane vrednosti Sq 475 in pripadajoci fi za posamezne kraje.

Lokacija Saa75 [M/8?] fn
Ljubljana 6,838 0,4
Murska Sobota 1,462 0,2
Brezice 7,456 0,4
Bovec 7,976 0,4




20 Maucec, T. 2022. Elasti¢ni spektri pospeskov glede na osnutek novega Evrokoda 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Gradbenistvo.

Po korakih, predstavljenih v drugem poglavju te naloge, smo ustvarili program v Excelu, ki na podlagi
prej omenjenih vhodnih podatkov, izracuna potrebne parametre in posledi¢no elasti¢ne pospeske spektra
odziva, za stavbo pri izbranih pogojih, za razlicne nihajne Case. Pri izra¢unu elasti¢nih pospeskov za
tipe tal, ki so razlicni od A, je v izracunu potrebno upostevati amplifikacijske faktorje za krajSe in srednje
nihajne case. Te faktorje je mogoce izraCunati s pomocjo enacb, podanih v preglednici 9, lahko pa
uporabimo kar privzete vrednosti iz iste preglednice. V diplomski nalogi smo uporabili privzete
vrednosti. Na koncu smo izrisali spektre pospeskov za vse tipe tal od A do F.

Preglednica 16: Seizmoloski podatki Sqrer in Sper iz leta 2021 za izbrane lokacije (Sket Motnikar, 2022).

LOkaCija Sa,ref [g] Sﬂ,ref [g]
Ljubljana 0,697 0,101
Murska Sobota 0,149 0,032
Brezice 0,760 0,105
Bovec 0,813 0,119

Podobno smo storili tudi za izracun spektralnih pospeskov po postopku, ki ga podaja stari oz. trenutno
Se veljavni standard. V tem primeru je postopek bistveno enostavnejsi, saj so vsi parametri podani v
Evrokodu (Preglednica 4) in je v Excel potrebno vnesti samo enacbe od (2.2) do (2.5). S karte
projektnega pospeska tal (ARSO, 2001) je bilo potrebno odCitati le projektni pospesek tal ag g

(Preglednica 17). Podobno smo na koncu zrisali diagrame spektrov za tipe tal od A do E.

Preglednica 17: Vrednosti projektnega pospeska tal a; glede na karto potresne nevarnosti iz leta 2001 (ARSO,
2001).

Lokacija agr gl
Ljubljana 0,250
Murska Sobota 0,100
Brezice 0,225
Bovec 0,225

4.1.1 Ljubljana

Sliki 5 in 6 prikazujeta spektre za Ljubljano za vse tipe tal glede na prvi postopek (Slika 5), ki ga podaja

standard, in sicer ko je Sg oy poznan in glede na drugi postopek (Slika 6), ki ga podaja standard, in sicer
ko Sg rer ni poznan. Vrednost Spof, ko je le-ta poznan znasa za tip tal A 0,99 m/s’, medtem ko po
drugem postopku, ko Sg . ni poznan, le-ta znaSa 2,74 m/s?. Posledi¢no so vrednosti pospeskov v obeh

spektrih na obmoc¢ju nihajnih ¢asov od platoja (kot ga definira prvi postopek) naprej zelo razli¢ne.
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10,00 10,00
9,00 9,00
8,00 8,00
7,00 7,00
6,00 % 6,00
N_|5,OO £ 5,00
£4,00 & 4,00
v 3,00 3,00
w
2,00 2,00
1,00 1,00
0,00 0,00
00 05 10 1,5 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
T [S] T [S]
——Tiptal A ——Tiptal B ——Tip tal C ——Tiptal A =——Tiptal B =—Tip talC
——Tiptal D =——Tiptal E ——Tip tal F ——Tiptal D ——TiptalE ——TiptalF

Slika 5: Elasti¢ni spekter pospeska za razlicne tipe tal za  Slika 6: Elasti¢ni spekter pospeska za razli¢ne tipe tal
Ljubljano, ko je Sprer poznan. za Ljubljano, ko Sgf ni poznan.

Po izrisu elasti¢nih spektrov glede na trenutno veljavno in novo verzijo standarda za vse tipe tal, so
sledile primerjave med spektri na podlagi starega postopka s starimi vhodnimi podatki in novega spektra
z novimi vhodnimi podatki. Vse kombinacije vg i in Hggg, kjer je hitrost striznega delovanja enaka 800
m/s , obravnavamo kot tip tal A, ne glede na globino kamninske tvorbe. Tip tal A po trenutno veljavnem
standardu, torej ostaja tip tal A po novem standardu. Na sliki 7 je prikazana primerjava elasticnih
spektrov pospeskov po trenutno veljavni in novi razli¢ici standarda EC8. Za postopek po novi razlicici
sta prikazana dva moZna spektra, in sicer prvi, ki je izraCunan na podlagi poznanega Sq ref in Sp ref ter
drugi, ki je izraunan samo na podlagi poznanega Sy . Vidimo lahko, da je vrednost elastiCnega
pospeska pri nihajnem c¢asu 0 s, po novem standardu ve¢ja od vrednosti po trenutno veljavnem
standardu. To pomeni, da se je povecala vrednost PGA. Vrednost PGA je bila po trenutni veljavni karti
0,250 g, medtem, ko je po novi karti PGA enak 0,275 g, kar je priblizno 9 % vec. Prav tako so se
povecCale vrednosti spektra na platoju. Poleg tega lahko vidimo, da spekter, ko Sg .y ni poznan, bolj
sovpada s spektrom glede na trenutno veljavni postopek, medtem ko so vrednosti spektra, ko je Sg rer
poznan, precej nizje od vrednosti drugih dveh krivulj. Problem v tem primeru predstavljajo bodoce
stavbe z ve¢jim nihajnim ¢asom, ki bodo projektirane po rdeci krivulji na manj$o potresno silo, medtem
ko bi bila ista stavba po trenutno veljavnem standardu ali drugem nacdinu novega standarda, lahko
projektirana na vecjo oz. v nasem obravnavanem primeru na ve¢ kot dvakrat vecjo potresno silo.
Dodajmo Se, da sta ¢asa Ty in T glede na prvi postopek v novem standardu krajsa, kar pomeni, da se je
plato zamaknil v levo (slika 7).
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Vg i =800 m/s; Hgpp = 5 m; 15 m; 50 m; 200 m

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
T[s]

novi EC8 (poznani SB,ref) novi EC8 (nepoznani SB,ref) ———stari EC8

Slika 7: Primerjava tipa tal A po trenutno veljavni in novi razli¢ici standarda.

Kombinacije, ko je v y 400 m/s in Hggo 15 ali 50 ali 200 m (slika 8) padejo tako po trenutno veljavnem
kot po novem standardu v tip tal B. Spektralni pospesek pri nihajnem ¢asu 0 s za tip tal B glede na novi
standard znasa 3,31 m/s%, glede na trenutno veljavni standard pa 2,94 m/s*. Po novi razli€ici standarda
se PGA torej poveca za priblizno 11%. Na sliki 8 lahko vidimo, da so vrednosti spektralnih pospeskov
na platoju spektra, izratunane glede na osnutek novega standarda, visje kot vrednosti izracunane glede
na trenutno veljavni standard. V tem primeru bodo potresne sile pri stavbah z manjSimi nihajnimi casi
vecje. Za spekter, izraCunan po novi razliici standarda in ko je Sg s poznan (slika 8, rdeca krivulja)
vidimo, da se z veCanjem nihajnega Casa povecujejo odstopanja od spektra po trenutno veljavnem
standardu (slika 8, modra krivulja) oz. po novi razli¢ici standarda, ko Sg s ni poznan (slika 8, oranzna

krivulja).

Vg i =400 m/s; Hgpo = 15 m; 50 m; 200 m

2,00
1,00

0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

T[s]

stari EC8

novi EC8 (poznani SB,ref) novi EC8 (nepoznani SB,ref)

Slika 8: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vs i 400 m/s in Hgoo 15 ali 50 ali 200 m za Ljubljano.
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Pri naslednjih izbranih kombinacijah parametrov vg y in Hggq (slike 9, 10, 11 in 12) vidimo, da vrednosti
pospeskov v obmocju nihajnih ¢asov med O s in T bistveno hitreje naras¢ajo in dosezZejo obmocje
konstantnih vrednosti pospeskov pri man;jsi vrednosti nihajnega ¢asa. Vrednosti na platoju, izraCunane
na podlagi novega standarda so vecje za 12 % (sliki 9 in 11), 25 % (slika 10) in 10 % (slika 12) kot
vrednosti, izraCunane po postopku trenutno veljavnega standarda. To v praksi pomeni, da bodo
konstrukcije z vecjo togostjo in posledicno manj$im nihajnim ¢asom, projektirane po novi razliici
standarda, projektirane na vecje potresne sile, kot bi bile konstrukcije z enako togostjo, vendar
projektirane po trenutno veljavni razlicici standarda Evrokod 8. Razlike se pojavijo tudi v preostalem
delu spektra, kjer se ponovno izkaze, da bodo ob poznanem Sg..r projekine potresne sile nizje od

potresnih sil po trenutno veljavnem standardu.

Ve y = 250 m/s; Hgpo = 15m Vg i = 250 m/s; Hgpg = 50 m

10,00 10,00
— 8,00 — 8,00
2 600 2 600
S~
g 7 g 7
— 4,00 = 4,00
(0] (0]
v 2,00 v 2,00

0,00 0,00

00 05 10 1,5 20 25 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
T[s] T[s]

novi EC8 (poznani SB,ref)

novi EC8 (nepoznani SPB,ref)

stari EC8

Slika 9: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vsu 250
m/s in Hgoo 15 m za Ljubljano.

Vo =150 m/s; Hgpp =5 m; 15 m

10,00
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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novi EC8 (poznani SB,ref)

novi EC8 (nepoznani SB,ref)

stari EC8

Slika 11: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je veu 150
m/s in Hggo 5 ali 15 m za Ljubljano.

novi EC8 (poznani SB,ref)
novi EC8 (nepoznani SPB,ref)

stari EC8

Slika 10: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vsu 250
m/s in Hgoo 50 m za Ljubljano.

Ve = 150 m/s; Hgyp = 200 m
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Slika 12: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vsu 150
m/s in Hggo 200 m za Ljubljano.
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Seveda pa rezultati pri vseh kombinacijah ne dajo podobnih rezultatov. TakSen primer sta kombinaciji,
ko je vs iy 400 m/s ali 250 m/s globina pa v obeh primerih Hggo 5 m (sliki 13 in 14). Po novem standardu
bi glede na preglednico 8 obema obmoc¢jema dodelili tip tal A. Glede na preglednico 3 po trenutno
veljavnem standardu pa spada prva kombinacija v tip tal B, druga pa v tip tal E. Torej bodo konstrukcije
po novem standardu projektirane na manj$o potresno silo kot bi bile po starem standardu, z izjemo
konstrukcij z zelo nizkim nihajnim ¢asom, kjer sta spektra po novi razli€ici standarda nekoliko visje od
spektra po trenutno veljavnem standardu. Na sliki 13 se vrednosti spektra na platoju razlikujejo za 8 %
in na sliki 14 za 20 %. Pri nihajnem casu 1 s se glede na trenutno veljavni standard in prvi postopek
novega standarda na sliki 13 vrednosti razlikujejo za 73 %, na sliki 14 pa za 34 %.

Vo =400 m/s; Hgyo=5m Vop =250 m/s; Hggo = 5m

8,00 10,00
8 6,00 o 8,00
~ ~ 6,00
g 4,00 S
° ° 400
wn 2,00 Y 900

0,00 0,00

0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,0 00 05 10 15 20 25 3,0
T[s] T[s]

novi EC8 (poznani SB,ref) novi EC8 (poznani SB,ref)

novi EC8 (nepoznani SB,ref) novi EC8 (nepoznani SB,ref)

stari EC8 stari EC8

Slika 13: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vy 400 Slika 14: Elasti¢ni spekter pospeskov, ko je vsu 250
m/s in Hgpo 5 m za Ljubljano. m/s in Hgpo 5 m za Ljubljano.

4.1.2 Murska Sobota

Pospesek tal iz analize potresne nevarnosti po trenutno veljavni karti potresne nevarnosti (ARSO, 2001)
in prav tako po novi karti potresne nevarnosti (ARSO, 2021) za Mursko Soboto znasa 0,100 g, kar je
spodnja meja pospeska tal, ki je bila doloCena za projektiranje zaradi negotovosti analize potresne
nevarnosti. Pospesek tal se za omenjeno lokacijo torej ni spremenil, medtem ko se je elasti¢ni spekter
zaradi spremembe definicije spektra in razlicnih spektralnih pospeskov na platoju spremenil. Vrednoti
v spektru pospeskov so po novem standardu bistveno manjSe. Namre¢, avtorji analize potresne
nevarnosti so v tej fazi izdali le karto projektnega pospeska tal. Ta se lahko uporablja za projektiranje.
Karte projektnih spektralnih pospeskov pa izhajajo neposredno iz nove analize potresne nevarnosti.
Zaradi tega Se niso prirejene za potrebe potresno odpornega projektiranja objektov, saj novi osnutek
standarda Se ni mozno uporabiti v praksi. Rezultati in ugotovitve primerjav spektrov pospeskov so sicer
podobni kot za Ljubljano, s tem, da so vrednosti v tem primeru precej manjse, zaradi manjSe ocenjene

potresne nevarnosti lokacije.

Vrednosti spektra pospeskov so po trenutno veljavnem niZje pri vseh nihajnih ¢asih kot po novem
standardu. Vrednost parametra T, je v tem primeru 2,0 s, kar je enako kot po trenutno veljavnem
standardu. Obmoc¢je maksimalnih pomikov se torej za¢ne ob enaki vrednosti nihajnega ¢asa kot po
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trenutno veljavnem standardu. Vrednost Tp za tip tal A znaSa po postopku v trenutno veljavnem
standardu in podatki iz (ARSO, 2001) 0,10 s, vrednost T, pa 0,40 s. Po prvem postopku novega
standarda znasa T 0,05 s in T 0,21 s. Po drugem postopku novega standarda pa znasa Ty 0,05 s in T
0,21 s. Spektra glede na oba postopka po novem standardu se torej skoraj prekrivata (slika 15).

Vg i = 800 m/s; Hgyo = 5 m; 15 m; 50 m; 200 m
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Slika 15: Primerjava elasti¢nih spektrov pospeskov za tip tal A za M. Soboto.

4.1.3 Brezice

Razlike v vrednostih spektrov glede na trenutni standard in prvi postopek novega standarda se
spreminjajo glede na nihajne ¢ase. Pri nihajnem ¢asu 0 s in na obmocju platoja znasajo razlike priblizno
26 %, pri nihajnem casu 0,5 s priblizno 53 % in pri nihajnem casu 1,0 s priblizno 54 %. Med drugim
postopkom novega standarda in trenutno veljavnim standardom so razlike med vrednostmi priblizno
enake za vse nihajne Case in znasajo 26 %. Potresna obtezba bo za konstrukcijo, projektirano po novi
razli¢ici Evrokoda 8 po prvem postopku, vecja za manjSe nihajne Case in manjsa za vecje nihajne Case,
glede na konstrukcijo, projektirano po trenutno veljavni razli¢ici standarda. Po drugem postopku novega
standarda bo potresna obtezba vecja za vse nihajne ¢ase, kot bi bila po trenutno veljavnem standardu.
Razlikuje se tudi pospesSek tal PGA iz analize potresne nevarnosti, ki po novem standardu sicer ne vpliva
na spekter. Po novi karti potresne nevarnosti (ARSO, 2021) PGA znasa 0,300 g, kar je 33 % ve¢ kot po
trenutno veljavni karti (ARSO, 2001).
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Vg i =800 m/s; Hgpg = 5 m; 15 m; 50 m; 200 m
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Slika 16: Primerjava elasti¢nih spektrov pospeskov za tip tal A za Brezice.

4.1.4 Bovec

Razlike v spektrih so za tip tal A za kraj Bovec podobne kot za Brezice (razdelek 4.1.3). Med trenutno
veljavnim in drugim postopkom novega standarda so razlike priblizno enake in znasajo 31 %. Potresna
obtezba bo torej za vse konstrukcije, ne glede na nihajni ¢as, ve¢ja. Med trenutno veljavnim in prvim
postopkom novega standarda se razlike spreminjajo z nihajnim ¢asom. Pri nihajnem ¢asu 0 s in na
platoju spektra je razlika 31 %, pri nihajnem casu 0,5 s je razlika 47 % in pri nihajnem casu 1,0 s prav
tako 47 %. Potresna obtezba bo v tem primeru za konstrukcije z manjSimi nihajnimi ¢asi, projektirane
glede na prvi postopek novega standarda vecja, za tiste z ve¢jimi nihajnimi Casi pa manjSa. PGA iz
analize potresne nevarnosti po novi karti (ARSO, 2021) znaSa 0,300 g, kar je priblizno 17 % vec kot je
znasal PGA po trenutni veljavni karti (ARSO, 2001).

Vg =800 m/s; Hgyy =5 m; 15 m; 50 m; 200 m

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Se [m/s?]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
T [s]

novi EC8 (poznani SB,ref) novi EC8 (nepoznani SB,ref) stari EC8

Slika 17: Primerjava elasti¢nih spektrov pospeskov za tip tal A za Bovec.
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4.2 Primerjava spektrov glede na razlicne modele potresne nevarnosti

V tem razdelku primerjamo spektre glede na vhodne podatke, ki smo jih pridobili iz razli¢nih analiz
potresne nevarnosti. Za formulacijo spektrov smo uporabili postopek po novi razli¢ici Evrokoda 8, tj.
postopek na osnovi znanega spektralnega pospeska pri nihajnem ¢asu 1 s. Pri tem uporabimo rezultate
analize potresne nevarnosti ARSO 2001 (Lapajne in sod., 2001), ARSO 2021 (Sket Motnikar in sod.,
2021), ESHM13 (Giardini in sod., 2014) in ESHM20 (Weatherhill in sod., 2020). Analizi ARSO 2001
in ARSO 2021 sta bili opravljeni za pridobitev uradnih podatkov o potresni nevarnosti v Sloveniji,
analizi ESHM13 in ESHM20 pa za izdelavo enotnega modela potresne nevarnosti v Evropi, ki je manj
natanéen kot ARSO 2021 (Sket Motnikar in sod., 2021), vendar pokriva ve&je obmogje in je zato lahko
zanimiv za analize potresnega tveganja ¢ezmejnih obmocij ali vecjega Stevila drzav.

Obravnavali smo iste lokacije kot v razdelku 4.1, pri tem pa upostevali le skalnata oz. trdna tla, torej tip
tal A. Z evropskih modelov seizmi¢ne nevarnosti ESHM13 (Giardini in sod., 2014) in ESHM20
(Weatherhill in sod., 2020) smo pridobili podatke o spektralnih pospeskih pri nihajnem casu 0 s (PGA),
vrednosti spektralnih pospeSkov na platoju spektra (maksimalne vrednosti) (Sqrer) in pripadajoce

nihajne Case ter vrednosti spektralnih pospeskov pri nihajnem Casu 1 s (Sgrer). Vse omenjene koli¢ine
prikazujemo v preglednici 19, velja pa poudariti , da le parametra Sg ¢ in Sg o vplivata na formulacijo

spektra, ki jo upostevamo v tem razdelku.

Preglednica 18: Vrednosti spektralnih pospeskov glede na razli¢ne karte.

[g] Ljubljana Murska Sobota | Brezice Bovec
ESHM20 PGA, 0,273 0,070 0,315 0,191
Sarer (T) 0,715 (0,15s) 0,184 (0,15s) | 0,846 (0,15s) | 0,500 (0,15s)
Sgref 0,115 0,041 0,119 0,104
ESHM13 PGA, 0,236 0,080 0,325 0,262
Saref (T) 0,552 (0,15s) 0,190 (0,15s) | 0,761 (0,15s) | 0,639 (0,15s)
Sg ref 0,097 0,045 0,134 0,099
ARSO 2001 | PGA, 0,250 0,100 0,200 0,250
Saref 0,650 0,250 0,550 0,700
Sgref 0,225 0,075 0,175 0,250
ARSO 2021 | PGA, 0,264 0,056 0,284 0,305
Saref (T) 0,697 (0,10s) 0,149 (0,15s) | 0,760 (0,10s) | 0,813 (0,10s)
Sg ref 0,101 0,032 0,105 0,119
4.2.1 Ljubljana

S primerjavo spektrov, doloc¢enih na podlagi razli¢nih modelov potresne nevarnosti za Ljubljano (slika
18) lahko ugotovimo, da se krivulje na podlagi modelov ESHM20 in ARSO 2021 dobro ujemajo. Tudi
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krivulja ESHM13 dobro sovpada s prej omenjenima, razen na obmocju platoja, kjer so pospeski nizji za
okoli 20%. Izstopa pa krivulja ARSO 2001. Obmocje konstantnih pospeskov se konca pri visjem
nihajnem casu, kar pomeni, da so projektne potresne sile ve¢je. Razlike v vrednostih maksimalnih
spektralnih pospeskov glede na vse Stiri krivulje niso velike — gibljejo se med 15 in 20%. Vecje razlike
se pojavijo pri vecjih nihajnih ¢asih, kjer so vrednosti glede na model ESHM20, ESHM13 in ARSO
2021 vec kot dvakrat manjse od vrednosti glede na model ARSO 2001.

Za stavbe z vi§jimi nihajnimi €asi (npr. vi§je stavbe) so zato projektne potresne sile na podlagi modela
ARSO 2001 mnogo vecje kot projektne potresne sile na podlagi modelov ESHM13, ESHM20 in ARSO
2021. Ceprav sta se obe novi karti, ARSO 2021 in ESHM20, razvijali vzporedno, vrednosti spektralnih
pospeskov omenjenih krivulj niso enake. Sklepamo, da so parametri, uporabljeni za pripravo slovenske
karte bolj natanc¢ni in bolj prilagojeni razmeram v Sloveniji, kot evropski.

tip tal A - Ljubljana

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
T[s]
——ESHM20 ——ESHM13 ARSO 2001 ——ARSO 2021

Slika 18: Primerjava el. spektrov pospeskov za tip tal A za Ljubljano.

4.2.2 Murska Sobota

Na sliki 19 vidimo, da so vrednosti krivulje ARSO 2021 manjSe od vrednosti krivulj na podlagi
evropskih podatkov za priblizno 20% in ve¢ kot dvakrat manjSe od vrednosti krivulje ARSO 2001. Za
omenjeni kraj se maksimalni spektralni pospesek (na platoju) ni povecal, temvec se je zmanjsal.
Obmogje, kjer je kraj lociran velja, za manj potresno ogrozeno v Sloveniji. Projektni pospesek tal na
tleh tipa A za povratno dobo 475 let po novi karti potresne nevarnosti $e naprej ostaja 0,100 g. Ker po
definiciji novega standarda Evrokod 8 spekter ve¢ ni odvisen od projektnega pospeska tal, temvec od
maksimalne vrednosti spektralnega pospeska, ki pa je po novih podatkih ARSO za povratno dobo 475

let manjsa, so se vrednosti spektralnih pospeskov zmanjsale.
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tip tal A - Murska Sobota
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——ESHM20 ——ESHM13 ARSO 2001 ——ARSO 2021

Slika 19: Primerjava el. spektrov pospeskov za tip tal A za M. Soboto.
4.2.3 Brezice in Bovec

Za kraj Brezice znasa vrednost spektralnega pospeska na platoju po trenutno veljavnem standardu (SIST,
2005) in glede na vhodne podatke modela ARSO 2001 5,52 m/s*, medtem ko po novi razliici standarda
in glede na vhodne podatke modela ARSO 2021 spektralni pospesek na tej tocki znasa 7,46 m/s?, kar je
priblizno 26 % vec. Pri nihajnem Casu 1 s se vrednosti spektralnih pospeskov na omenjenih krivuljah
razlikujejo za priblizno 40 %. Spektralni pospesek po novi razlicici standarda je v tem primeru man;jsi.
Vrednosti spektralnih pospeskov glede na krivulje ESHM20 in ESHM13 se na platoju spektra
razlikujejo za priblizno 10 % (vrednost spektralnega pospeska po osnutku novega standarda je vecja),
pri nihajnem casu 1 s pa za priblizno 11 % (slika 20). Poleg tega so vrednosti krivulje ESHM13 na
platoju spektra prakticno enake kot vrednosti krivulje ARSO 2021, medtem ko so vrednosti krivulje
ESHM20 visje za okoli 10%.
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Slika 20: Primerjava el. spektrov pospeskov za tip tal A za Brezice.

Za kraj Bovec je razlika spektralnih pospeskov na platoju, glede na krivulji ARSO 2001 in ARSO 2021
priblizno 20 %, glede na krivulji ESHM13 in ESHM20 pa priblizno 11 %. Spektralni pospesek pri
nihajnem ¢asu 1 s znasa za krivuljo ARSO 2001 2,21 m/s?, za krivuljo ARSO 2021 1,17 m/s?, za krivuljo
ESHM20 1,02 m/s? in za krivuljo ESHM13 0,92 m/s?. Glede na podane vrednosti lahko vidimo, da so
spektralni pospeski pri 1 s modelov zelo podobni za modele ESHM13, ESHM20 in ARSO 2021,
medtem ko so za ARSO 2021 visji za okoli dvakrat (slika 21).
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Slika 21: Primerjava el. spektrov pospeskov za tip tal A za Bovec.
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4.3 Primerjava povratnih dob za spektralni pospesek pri nihajnem ¢asu 1 s, glede na razli¢ne
oblike spektra

Ze v poglavju 4.1 te naloge smo videli, da so spektri glede na razli¢en postopek izra¢una razliéni. Te
razlike v spektrih lahko obravnavamo tudi z vidika povratnih dob. Ker so spektralni pospeski pri danem
nihajnem ¢asu razli¢ni, so razlicne tudi njihove povratne dobe, ¢e jih ocenimo po enakem postopku. V
tem poglavju bomo za primer Ljubljane prikazali, kako se pri nihajnem casu 1 s povratne dobe glede na
razli¢ne spektre razlikujejo. Pri tem bomo za izra¢un povratnih dob uporabili model ESHM20, ki je bil
uporabljen ze v poglavju 4.2 ter upoStevali mejno stanje velikih poskodb in razred obicajne
pomembnosti.

Ve =800 m/s; Hgyy = 5 m; 15 m; 50 m; 200 m
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Slika 22: Primerjava el. spektrov za tip tal A za Ljubljano, glede na vhodne podatke ESHM20.

Za spekter, izraCunan po novem standardu, ko sta Sq o in Sgror poznana, vemo, da je povratna doba
vsake tocke 475 let. To se odraza tudi na sliki 22, kjer vidimo, da se spekter enotne potresne nevarnosti
(UHS), ki po definiciji povezuje spektralne pospeske z enako povratno dobo, in spekter po standardu
(ESHM20) dobro prilegata drug drugemu. Za drugi dve krivulji na sliki 22 pa lahko opazimo, da se s
spektrom UHS slabse ujemata. To pomeni, da povratna doba pospeskov na teh dveh spektrih z vidika
modela ESHM20 ni enaka 475 let. Z modre in oranzne krivulje smo pri nihajnem casu 1 s odcitali
vrednosti pospeskov in pogledali, kakSnima povratnima dobama pripadata. Vrednosti pospeskov ter

pripadajoce povratne dobe so prikazane v preglednici 20.

Preglednica 19: Povratne dobe za razli¢ne spektre pri nihajnem casu 1s.

spekter S (T=1s) letna verjetnost povratna doba
[m/s?] prekoraditve [%] [let]

novi EC8 (poznani Sg r ) 1,128 0,211 475

novi EC8 (nepoznani Sg ) 2,806 0,036 2776

stari EC8 2,453 0,051 1970
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Povezava med vrednostmi spektralnega pospeska in povratnimi dobami je podana v obliki krivulje

potresne nevarnosti, ki je za Ljubljano in spektralni pospeSek pri nihajnem ¢asu 1 s prikazana na sliki
23.

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02 o

letna verjetnost prekoracitve (%)

1,00E-03 °

1,00E-04
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

S, (8)

Slika 23: Krivulja potresne nevarnosti za spektralni pospesek pri nihajnem ¢asu 1 s za Ljubljano.

Na podlagi preglednice 20 in slike 23 ugotovimo, da za spektralne pospeske pri nihajnem casu 1 s, po
obstojeCem standardu uporabljamo bistveno vecje povratne dobe kot 475 let. Glede na novi standard
lahko vidimo, da je redukcija povratnih dob iz priblizno 2776 let na 475 let.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo obravnavali elasticne spektre pospeskov, kot jih predvideva osnutek nove
razlicice standarda Evrokod 8.

Predstavili smo novo definicijo spektra in njene glavne razlike s spektrom, ki ga predpisuje trenutno
veljavna razliCica standarda. Bistveno spremembo predstavlja izhodisce za definicijo spektra. Slednji je
v novi razli¢ici standarda namre¢ definiran na podlagi maksimalnega spektralnega pospeska Sg ,e5 in
spektralnega pospeska Sp ¢ pri nihajnem Casu 1 s. Oblika spektra tako ni doloCena vnapre;j, temvet je
odvisna od razmerja med Sq o in Sg rer. Ob tem je treba poudariti, da standard dovoljuje dve definiciji
spektra. Prva temelji na Sy rer in Sp ref, kot sta podana v uradnih kartah potresne nevarnosti, druga pa
neposredno uposteva le Sy o, medtem ko je Sg rer izracunan na osnovi privzete vrednosti deleza med
Sgref In Sgrey- Razlika je tudi v kategorizaciji tipov tal, ki so po novem definirani od A do F in se jih
za posamezno lokacijo doloCi glede na Hggy, tj. globino kamninske tvorbe, kjer je hitrost striznega
valovanja enaka najmanj 800 m/s, in glede na povprecno hitrost striznega valovanja vg g do globine
Hggo- Zaradi nekoliko drugacne kategorizacije tal je mozno, da bodo dana tla v novi razli¢ici standarda

uvrscena v razli¢en razred kot v stari razlicici standarda, vendar le v redkih primerih.

Ker bo z novo razli¢ico standarda vpeljan tudi posodobljen model potresne nevarnosti, od katerega bosta
odvisna velikost in oblika spektra, smo na kratko predstavili tudi metode za oceno potresne nevarnosti
in znacilnosti nove karte potresne nevarnosti. Bistvena novost novega modela potresne nevarnosti je, da
ocena potresne nevarnosti ne temelji samo na preteklih potresih, temve¢ tudi na aktivnih prelomih, na
podlagi katerih je mogoce dolociti tudi nevarna obmocja, kjer do zdaj Se nismo zasledili potresov. Poleg
tega nov model potresne nevarnosti uporablja novejsi model gibanja tal, ki temelji na mnogo vec zapisih
gibanja tal kot model, ki je bil podlaga za trenutni uradni model potresne nevarnosti.

V zadnjem in najbolj obSirnem delu diplomske naloge smo v okviru primerjalnih analiz ugotavljali,
kolik$en vpliv na obliko in velikost spektra ima formulacija spektra ter kolikSen vpliv predstavlja izbira
model potresne nevarnosti. Upostevali smo trenutno veljavni model v Sloveniji, model, ki bo v Sloveniji
predvidoma uradno zavezujo¢ v prihodnje in dva evropska modela potresne nevarnosti, ki sta za manjsa
obmocja manj natancna, vendar pokrivata veCje obmocje in sta zato lahko zanimiva za analize

potresnega tveganja Cezmejnih obmocij ali vecjega Stevila drzav.

V analizi vpliva formulacije spektra smo upostevali definicijo spektra iz trenutno veljavnega standarda
in dve definiciji spektra glede na novo razli¢ico standarda. Pri tem smo v stari definiciji spektra
upostevali podatke o potresni nevarnosti, ki so bili uradno veljavni od vpeljave prve razliice
Evrokodov, v novih definicijah pa podatke, ki bodo predvidoma uradno veljavni v novi razli¢ici
standarda.

Ugotovili smo, da so se vrednosti elasticnega spektra pospeskov, ko kot vhodni podatek uporabimo tako
Sa,ref Kot S rer, za vecino lokacij povecale pri man;jSih nihajnih ¢asih in zmanjSale pri vecjih nihajnih
casih. Povecale so se torej projektne potresne sile pri vi§jih stavbah. V primeru, ko spekter izraCunamo
samo na podlagi vhodnega podatka S, ..., pa ugotovimo, da je ujemanje veliko boljse. Razlog je v tem,
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da druga definicija spektra v novi razli¢ici standarda predpisuje podobno razmerje med Sg r¢f in Sgref
kot trenutno veljavni standard. Ceprav bi iz primerjave lahko sklepali, da so elasti¢ni spektri pospeskov
po obstojeCem standardu precenjeni za obmocje srednjih in dolgih nihajnih ¢asov, tega zakljucka ni
mozno enostavno podati, saj je celoten standard Evrokod 8 utemeljen empiri¢no. Ce bi Zeleli uporabiti
znizane vrednosti spektralnih pospeskov, bi morali upoStevati tudi bolj stroge zahteve glede varnosti za
prekoracitev mejnega stanja SD oziroma NC.

V primerjavi spektrov, izracunanih na podlagi razlicnih modelov potresne nevarnosti, smo ugotovili, da
so rezultati glede na nov evropski in nov slovenski model potresne nevarnosti precej podobni, kar je
posledica tega, da sta se obe novi karti potresne nevarnosti, slovenska in evropska, razvijali socasno. Po
drugi strani pa se obcutno razlikujejo spektri, izratunani na podlagi trenutno veljavnega modela potresne
nevarnosti v Sloveniji. Razlike v modelih potresne nevarnosti imajo torej velik vpliv na projektne
potresne sile, s tem pa tudi na gradbene konstrukcije.

V zadnjem delu primerjalne analize ugotavljamo, kako se odstopanja v spektrih odrazajo v razlikah v
povratnih dobah potresov. V analizi smo upostevali lokacijo Ljubljane, tip tal A, mejno stanje velikih
poskodb in razred obi¢ajne pomembnosti stavb, izvedli pa smo jo tako, da smo na podlagi spektralnih
pospeskov pri nihajnem ¢asu 1 s glede na trenutno veljavni standard in obe definiciji spektra iz nove
razlicice standarda iz krivulje potresne nevarnosti odcitali pripadajoce povratne dobe. Krivuljo potresne
nevarnosti smo definirali glede na nov evropski model, ki podrobneje obravnava vecje Stevilo povratnih
dob. V primeru, ko uporabimo Sg.r neposredno iz kart potresne nevarnosti, je povratna doba
spektralnega pospeska pri nihajnem casu 1 s prakticno enaka 475 let, kar je pricakovan rezultat, saj to
sledi neposredno iz definicije Sg ref. KO Sg rer ni poznan in ga dolo¢imo kot delez Sy ¢, pa se povratna
doba obravnavanega spektralnega pospeska poveca na 2776 let. Prav tako se obCutno poveca povratna
doba obravnavanega spektralnega pospeska, ¢e izhajamo iz trenutno veljavnega standarda, in sicer na
1970 let.

1z teh rezultatov bi lahko sklepali, da trenutno veljavni standard potresne sile preceni, vendar bi morali
tak$no trditev dokazati. NamreC, zavedati se moramo, da je standard skupek zahtev, ki le v celoti
zagotavlja zadostno varnost. Zato je pri uveljavljanju novih konceptov v projektiranju, kakrSen je nov
nacin definicije spektra pospeskov, treba biti pazljiv in analizirati posledice sprememb na potresno
tveganje. Vi§je povratne dobe spektralnih pospeskov namre¢ zagotavljajo dodatno varnost, ki je
smiselna tudi zaradi tega, ker se razlike v povratnih dobah odrazajo predvsem pri srednje visokih in
visokih nihajnih ¢asih, ki so znacilne za visje stavbe, kjer je zasedenost, s tem pa tudi tveganje, vecje.
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