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Povzetek | V &lanku so prikazani osnovni podatki o potresih, ki so se zgodili leta
2009 v L'Aquili, leta 2010 v Cilu in na Haitiju, v letih 2010 in 2011 v Christchurchu in
leta 2012 na Japonskem. Opisani so posledice potresov in nauki, ki so pomembni za
Slovenijo. Med njimi je najpomembnej$e obnasanje armiranobetonskih sten v Cilu, ki je
potrdilo, da je freba omejiti velikost tlac¢nih napetosti v stenah.

Summary | The basic information on earthquakes, which occurred in 2009 in
L'Aquila, in 2010 in Chile and Haiti, in 2010 and 2011 in Christchurch, and in 2012 in
Japan is summarized. The effects of earthquakes and the lessons that are important for
Slovenia are described. Among them the most important is the behaviour of reinforced
concrete walls in Chile, which has confirmed that it is necessary to limit the size of the
compressive stress in walls.

Proucevanje potfresov in njihovih posledic
omogo¢a napredek na podroCju potresnega
inZenirstva. V zadnjem €asu se po potresih
veCinoma opazZajo posledice, ki potrjujejo
spoznanja, do katerih sta znanost in sfroka
potresnega inZenirstva prisla predvsem v zad-
njih trideset letih. Se vedno pa lahko opazimo
nepri¢akovana obnaanja posameznih tipov
objekfov, ki jih je freba prouciti z znanstvenimi
metodami in upostevati pri nadaljnjem razvoju
stroke.

Pred kratkim sta se zgodila dva moéna potre-
sq, ki sta $e posebno pomembna tudi za Slo-
venijo. Prvi je potres leta 2009 v L'Aquili v Italiji,
ki je pomemben zaradi podobnih znailnosti
samega potresa, ki jih lahko pri¢akujemo tudi
pri nas, in zaradi podobnega fonda stavb,
kot ga imamo v Sloveniji. Drugi je pofres v
Cilu leta 2010, ki je pomemben za Slovenijo
predvsem zaradi armiranobetonskih stenastih
stavb, ki so v Cilu zelo podobne tistim, ki jih
gradimo pri nas.

2+ L'AQUILA

2.1 Osnovni podatki o potresu
Mesto L'Aquila, ki je imelo v ¢asu potresa

okrog 67.000 prebivalcev, in okolico (pokra-

jina Abruzzo v centralni Italiji) je 6. aprila 2009

V fem prispevku je podan kratek pregled po-
datkov o obeh potresih in njihovih posledicah, ki
sva si jih aviorja tega prispevka ogledala kmalu
po potresih na ferenu. Posebno so poudarjene
in analizirane fiste posledice, ki so pomembne
za Slovenijo. Za primerjavo je podanih tudi
nekaj podatkov o potfresu na Haitiju leta 2010,
ki je zahteval ve€ kot 316.000 CloveSkih Zrtev,
o0 seriji potresov v Christchurchu na Novi Ze-
landiji in o potresu na Japonskem leta 2011,
ki je povzroCil velik cunami in katastrofalno
jedrsko nesre€o. Zaradi veCje pomembnosti
za Slovenijo in zaradi razpolozljivosti na terenu
pridobljenih podatkov je v Clanku potresoma
v L'Aquili in v Cilu posvegena bistveno vegja
pozornost kot drugim trem pofresom.

pred jutrom prizadel mo¢an potres z mag-
nitudo M, = 6,3. Potres, ki je zahfeval okrog
300 zrtev, od tega 134 v armiranobetonskih
stavbah, se je zgodil pod samim mestom.
Pretrgala se je poSevna ploskev, ki lezi pod
mestom L'Aquila v globini Sest kilometrov. Mo-

Gradbeni vestnik « letnik 60 « november 2011



Peter Fajfar, Matej Fischinger « NEDAVNI MOCNI POTRESI IN NAUKI ZA SLOVENIJO

terialna Skoda je bila ogromna. Po nekaterih
ocenah znasa od 16 do 25 milijard evrov. Med
potresom je izgubilo domove okrog 65.000
ljudi, od katerih jih je priblizno polovica nasla
zatoCisCe v Sotorih, druga polovica pa je bila
namescena v hotelih ob obali Jadranskega
morja. Intenziteta v centru L'Aquile je bila
ocenjena na 8,5 po MCS-lestvici. Zgodovinsko
jedro L'Aquile, kjer je zivelo okrog 30.000 pre-
bivalcev, je praktiéno uni¢eno, prebivalci so bili
izseljeni in se Se dolgo ne bodo mogli vrniti na
svoje domove. Ta del mesta je bil popolnoma
izpraznjen, dostop je mogo¢ samo s poseb-
nim dovoljenjem in v spremstvu gasilcev,
ki opravijajo naloge civilne zasCite. Hude
posledice so bile tudi v nekaterih manjsih
krajih in vaseh v okolici. V vasi Onna s 700
prebivalci je bilo 40 Zrtev. Tu je bil pretrg le tri
kilometre pod povrSino in ocenjena intenziteta
je znasala 9,5 po MCS-estvici. Glavnemu
potresnemu sunku je sledila vrsta popotresov.
NajmocnejSi med njimi (7. aprila 2009) je imel
magnitudo M,, = 5,6.

Med potresom in popotresi so bile dobljene
Stevilne registracije gibanja fal. Osnovni po-
datki o registracijah, dobljenih v epicentralnem
obmocju, ki imajo pospeske, vecje 0od 0,1 g, SO
zbrani v preglednici 1. Na Zalost v zgodovin-
skem jedru L'Aquile ni bila dobljena nobena
registracija. Vse postaje so bile neposredno
nad ploskvijo pretrga. Najvedji registrirani
pospesSek tal je znasal okrog 0,65 g, najvecja
hitrost tal pa okrog 43 cm/s. Po veljavnih itali-
janskih predpisih znasa projektni pospesek tal
za obmodje L'Aquile za kafegorijo tal A (skala)
0,261 g. Primerjava pospeskov tal in spekiral-
nih pospeskov kaze, da so bile potresne obre-
menitve v epicentralnem podroju na obmogju
kratkih in srednje dolgih nihajnih ¢asov precej
veCje, kot so predvidene v novih predpisih.
Pri fem je pomembno, da so bile projekine
potresne sile po starejSin predpisih, ki so bili

uporabljeni pri projektiranju obstojedih kon-
strukcij na obmodgju L'Aquile, precej manjSe
od fistih po zdaj veljavnih predpisih. Na sre¢o
je bil potres razmeroma kratek, drugace bi bile
posledice Se vedje.

Po potresu so v LAquili iziemno hitro (v osmih
mesecih) zgradili okrog 4500 novih stanovan;
za brezdomce. Pri gradnji stavb so uporabili
potresno izolacijo. Zgradili so tipske, potresno
izolirane plo$éadi, na katere so namestili
montfazne objekte. Kljub hitri izgradnji dela
potrebnih stanovanj se zdi, da popotresna
obnova ni najbolj uspesna. Dopisnik ljubljan-
skega Dnevnika iz Rima je julija 2010 (Mrevlje,
2010) porocal o protestih prebivalcev potres-
nega obmocja in med drugim napisal: »Pre-
bivalci v potresu poruSene L'Aquile ugotavijajo,
da za obnovo ni ne denarja, ne nacrtov, ne
volje... Skoraj 40.000 prebivalcev Se vedno
Zivi v izredno negotovih razmerah... Osemsto
let staro mestno srediSée L'Aquile je Se vedno
nedostopno, za njegovo obnovo ni niti naéria
niti obljubljenega denarja.«

Po potresu se je zgodil tudi edinstven primer
v zgodovini, da je javni tozilec v L'Aquili viozil
obtoZnice proti Sestim strokovnjakom in ene-
mu uradniku zaradi suma uboja v povezavi s
potresom. V regiji Abruzzo se je v zaCetku leta
2009 namre¢ zgodilo ve¢ manjsih potresov,
med njimi je bil najmocnejsi 30. marca, ki
je imel magnitudo okrog 4. Sest seizmo-
logov in gradbenikov, ki so imeli pomembne
zadolzitve v razliénih institucijah, se je 31.
marca sestalo na sre¢anju, ki ga je sklicala
agencija za civilno zas¢ito. Namen sestan-
ka je bil ugotavljanje nevarnosti moénega
pofresa. Na sestanku je bilo med drugim
ugotovljeno, da ni razloga za sklepanje, da bi
niz majhnih potresov lahko predstavljal uvod
v vegji potres, in da je verjetnost za mocan
potres v obmodju majhna, vendar pa te
moznosti ni mogoce izkljuciti. Na novinarski

V. Aferno-Centro Valle AQV B 646 428
V. Aterno-Colle Grilli AQG A 507 35,5
V. Aterno-Fiume Aterno AQA B 436 32,0
L'Aquila Parcheggio AQK B 347 36,2
L'Aquila Castello AQU B 310 35,0
Gran Sasso GSA A 149 9,8

Preglednica 1« Maksimalni pospeski (PGA) in hitrosti tal (PGV) v epicentralnem obmo¢ju

(Celebi et al., 2010)
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konferenci, ki je sledila sestanku, je drzavni
uradnik nerodno folmacil sklepe sestanka,
¢eS da strokovnjaki pravijo, da nevarnosti
mocnega potfresa ni, saj gre za obiajno
spro$¢anje energije. Skupina prebivalcev je
kasneje sporoCila, da je ve¢ stanovalcev
zaradi pogostih manjsih potresov razmisljalo,
da bi zapustilo svoje domove, vendar so si
zaradi mnenja strokovnjakov premislili. Zato
so vlozili uradno prosnjo, v kateri so foZilce
prosili, da primer razi$éejo.

Primer je izzval proteste strokovnjakov po
vsem svetu, ki se ukvarjojo s potresi, sqj
potresov za zdaj e ni mogoCe napovedati z
ustrezno zanesljivostjo. Nismo pa zasledili, da
bi ugotavljali odgovornost projektantov objek-
tov, ki so se med potresom porusili.

2.2 Obnasanje gradbenih objektov

Po stafistiénih podatkih je bilo leta 2001 od
vseh stavb v obmodju LAquile 24 % armi-
ranobefonskih in 68 % zidanih stavb, medtem
ko za 8 % stavb material ni bil doloCen. 55 %
stavb je bilo zgrajenih po letu 1945. Samo
5 % stavb je imelo ve¢ kot tri etaZe (Ricci et
al., 2011). Od 72.000 objektov, ki so jih pre-
gledali do konca avgusta 2009, jih je imelo
veC kot 50.000 poskodovano konstrukcijo ali
polnila. Med njimi jih je imelo okrog 28.000
poskodbe stopnje 2 ali ve¢ na petstopen;j-
ski lestvici (od O za nepoSkodovane do 5
za poruSene objekte). Okrog 17.000 jih je
imelo poSkodbe stopnje 3 ali ve€. Malo veé
kot polovica vseh pregledanih objektov je
bila uporabnih. Med zidanimi objekfi je bil
delez hudo poSkodovanih objektov priblizno
2,5-krat vedji kot med armiranobefonskimi
objekti (Dolce et al., 2009).

Jakost potresa, merjena s pospeski, je bila
tako visoka, da se je velik del konstrukcij
poskodoval. Po drugi strani je bilo Stevilo popol-
nih porusitev inZenirsko grajenih konstrukcij
razmeroma majhno, ¢eprav je bila dukfilnost
velikega dela konstrukcij (nearmirane zidane
in stare armiranobetonske konstrukcije) majh-
na. To lahko pripiSemo kratkemu trajanju
potresa. Analiza akcelerogramov je pokazala,
da je trajanje mocnega dela potresa (to je
¢asa, v katerem je preSlo v konstrukcije 90 %
celotne energije) znasalo tri sekunde do deset
sekund.

Zidane stavbe, ki predstavijajo vedino stavb
v L'Aquili, so bile zidane v razliénih ¢asovnih
obdobjih. Kvaliteta materialov in gradnje je
zelo razliéna. Stevilne stavbe so bile adapti-
rane na razliéne nacine. Defajine analize
njihovega obnasanja je mogoée najti v
publikacijah, navedenih v spisku literature.
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NajpomembnejSa ugotovitev, ki jo je bilo
mogoCe dobiti pri ogledu posledic potresa,
je poftrditev znanega dejstva, da pri starih zi-
danih objektih k potresni odpornosti pomemb-
no prispeva povezava zidov z Zeleznimi ali
jeklenimi vezmi. Na fasadah se je videlo, da
imajo zelezne ali jeklene vezi Stevilne stavbe v
starem mestnem jedru L'Aquile. Stavbe so bile
sicer poSkodovane, ni pa bilo izpadanja zidov
zunaj njihove ravnine in poslediéno rusenja
objekta (slika T).

Obstoje¢e armiranobefonske stavbe so bile
projektirane po predpisih, ki so bili veljavni v
razliénih obdobjih in so predvidevali bistveno

Slika 1a« Zelezne in jeklene vezi so zagotovile soliden odziv Slika 1b « Detajl pred krat-

n!ZJe potresrl ¢ 9bfe”.‘.e”'“"?' kot S.O . pred- zidane stavbe v starem jedru L'Aquille kim vgrajenih je-
pisane v veIqunlh italijanskin predplsm. |n'v Klenih vezi (do-

Evrokodu 8. Tudi zahfeve za zagotavljanje datno k Ze obsto-
dukfilnosti so bile bistveno blaZje ali pa jih je€im- Zeleznim)

sploh ni bilo. Kljub femu in kljub visokim
pospeskom je bilo popolnih porusitev neduk-
tilnih armiranobetonskih stavb razmeroma
malo. K temu so gotovo v sploSnem pris-
pevala tudi polnila, ki v zaCetni fazi prece;
prispevajo k fogosti in nosilnosti konstrukcije
fer k njeni sposobnosti za sipanje energije.
To obi¢ajno, predvsem pri kratkem trajanju
potresa, prispeva k vedji pofresni odpornosti
konstrukcije, ée se zaradi vpliva polnil ne po-
javita mehka etaza ali velika forzija, ki lahko
povecata ranljivost konstrukcije. Pri daljSem
trajanju mo&nega gibanja tal je vpliv polnil
pri nedukfilnih konstrukcijah manj ugoden ali
celo neugoden. Po drugi strani so poSkodbe
polnil, ki se lahko pojavijo Ze pri manjSih
potresih, zelo motece ali celo nesprejemljive
z ekonomskega in socialnega vidika. Zlasti
pogoste so bile poskodbe dvoslojnih fasad-
nih zidov z vmesno plastjo zraka zaradi
izolacije (slika 2). Lahko se zgodi, da objekt
s praktiéno nepoSkodovano konstrukcijo po
potresu postane neuporaben. Za zmanj$anje
poskodb polnil je zato pomemben kriterij
mejnega sfanja uporabnosti, ki v sodobnih
predpisih omejuje velikost etaznih pomikov.
Spet se je potrdilo, da so najranljivejSi ob-
jekti z nepravilno zasnovo, predvsem s tako
imenovanim mehkim pritlicjem. Med redke
primere popolnih porusitev armiranobeton-
skih stavb sodi stavba hotela Duca Degli
Abruzzi v LAquili (slika 3), ki predstavlja izrazit
primer mehkega pritli¢ja. PoruSitev stanovanj-
ske stavbe (slika 4) v Peftinu v bliZini centra
L'Aquile se je zgodila predvsem zaradi kom- i :
binacije oslablienega prifli¢ja zaradi garaz, ' A j
nepravilnega tlorisa in poslediénih torzijskih e T

vplivov ter pomanjkanja stremenske armature = = / o

in nedukfilnih detajlov (Verderame, 2011). Ob- Slika 3 « Hotel Duca Degli Abruzzi v L'Aquili pred potresom (levo, iz Google Maps Street View)
jekt je imel armiranobetonsko konstrukcijo s in po njem (desno)

£ ¥

& 2

Slika 2 « Porusitev dvoslojne fasadne stene
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polnili. H krhkim porusitvam stebrov so prispe-
vale tudi povecane strizne sile v stebrih zaradi
vpliva polnil. PoSkodbe zaradi vpliva fogega
parapeta, ki je skrajSal svetlo viSino stebrov,
smo videli fudi v novejSem stanovanjskem
objektu (slika 5).

V' LAquilli smo opazili tudi ve¢ tezko
poskodovanih nedukfilnih sten (slika 6). K
poSkodbam je prispevalo veé dejavnikov. V
prvi vrsti je bila, podobno kot je bilo fo znagilno
za slovensko prakso pred érnogorskim potre-
som, vodoravna armatura bistveno SibkejSa
od navpicne. Tanke vzdolzne palice niso mo-
gle preprediti uklona razmeroma debelih in na
Siroko razporejenih navpicnih palic. Na vogalih
sten ni bilo koncentrirane armature v obliki
skritih stebrov. Tako tudi vodoravna armatura
ni bila ustrezno sidrana - samo s kljuko pod
kotom 90 stopin;j v krovni plasti betona. Videti
je bilo, da je bil delez prereza sten v primerjavi
s povrsino florisa precej majhen.

Vedina industrije v mestu je delovala v
montaznih industrijskin halah, ki so podobne
nasim. Globalno obnaSanje teh konstrukcij je
bilo dobro (slika 7). Verjetno so k femu pripo-
mogli tudi dolgi nihajni Easi teh stavb, ki so bili
zungj resonanénega obmocja potresa. Vendar
je potres opozoril na velik problem pravilnega
konstruiranja in dimenzioniranja pritrditev
fasadnih panelov na konstrukcijo. Opazili smo
veliko moénih poSkodb pritrditvenih elemen-
tov, ki so povsem enaki, kot se uporabljajo pri
nas, in ve¢ zelo nevarnih porusitev fasadnih
panelov (slika 8).

2.3 Nauki

Potres v L'Aquili s staliSéa obnaSanja kon-
strukcij ni pokazal veliko novega, z izjemo
nevarnih porusitev pritrditvenih elementov
za fasadne panele v armiranobetonskih
montaznih halah. Potrdil je znana dejstva,
da je gibanje tal lahko precej mocnejSe od
predvidenega gibanja (vedji pospeski, vetje
potresne obremenitve), da je pri zidanih
stavbah zelo pomembna povezava zidov,
da je obnaSanje starih nedukfilnih objektov
ve€inoma slabo, da je Skoda pri njih zelo ve-
lika, tudi ¢e ni popolne porusitve, da nepravil-
nosti po visini (predvsem mehko pritli¢je) in
po tlorisu objekta zelo poslab3ajo potresni
odziv. Zelo izrazito pa je pokazal na katastro-
falne socialne in ekonomske posledice zara-
di velike ranljivosti mest z velikim Stevilom
starih objektov. Ob upoStevanju dejstva, da
se potres podobne ali vedje jakosti lahko
zgodi tudi pri nas, bi morali v Sloveniji pri
nacrtovanju za$cite proti posledicam potresa
upoStevati tudi ta nauk potresa v LAquili.
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Slika 4a « Porusitev pritlicja stanovanjskega Slika 4b « Neduktilni detajl brez zadostnih
bloka v Peftinu stremen v stebru ob garazni
odprtini

Slika 6a * Strizna porusitev stene v pritlicju Slika 6b * Neduktilni konstrukcijski detajli
stanovanjske stavbe armature v steni

Slika 7 « Neposkodovana montazna hala Slika 8 « Porusitev montaznih panelov
v gradnji. Tudi Ze zgrajena hala v montazni hali (Vir: ASSOBETON)

v ozadju ni bila poSkodovana



3.1 Osnovni podatki

V Cilu se je 27. februarja 2010 zgodil eden
najmocnejSih potresov v novejsi zgodovini
z magnitudo M, =8,8. Dolzina prefrga je
znasala okrog 500 kilometrov. Zaradi velike
magnitude in s fem povezane velike dolZine
pretrga je bilo trajanje mo&nega dela potresa
zelo dolgo (ve¢ kot eno minufo, v obmogju
mesta Concepfion okrog dve minuti). To je
bila bistvena razlika v primerjavi s potresom v
L'Aquili, kjer je bilo trajanje gibanja tal bistveno
krajSe. Intenziteta potresa je bila ocenjena na
9 ali manj, maksimalni vodoravni pospeski
tal v Conceptionu so bili primerljivi s tistimi v
L'Aquili (65 % g), medfem ko so v Santiagu
segali do 0,3 g, z iziemo ene registracije z
0,56 g. Navpicni pospeski so bili ve¢inoma
nekoliko manj8i od vodoravnih. V nasprotju
s pofresom v L'Aquili, kjer so bile posledice
omejene na razmeroma majhno obmodje,
je potres v Cilu zaradi velike dolZine pretrga
prizadel izredno veliko ozemlje. Porudenih ali
mocno poskodovanih je bilo okrog 370.000
objektov, smrinih Zrtev pa je bilo ve¢ kot pet-
sto, kar je razmeroma malo za potres faksnih
razseznosti. K femu je prispevalo dejstvo, da
so v Cilu mogni potresi zelo pogosti, zato je
temu prilagojena gradnja, pri emer se strogo
upostevajo predpisi. Na prizadetem obmodju
je bilo med stavbami, grajenimi med lefoma
1989 in 2009, blizu 10.000 stavb z ve¢ kot
tremi etaZzami, od tega blizu 2000 stavb z ved
kot devetimi efazami. Od vseh teh stavb se je
samo ena popolnoma porusila, uni¢enih (del-
no porusenih ali nepopravljivo poskodovanih)
pa je bilo okoli 50 stavb. Pomembno je, da
je med njimi fudi nekaj povsem novih. Te
poSkodbe lahko pripiSemo pomanijkljivostim
v predpisih, ki so dovoljevali projekfiranje in
gradnjo armiranobetonskih stenastih stavb z
neustrezno zasnovo in neustreznimi konstruk-
cijskimi detajli. Ta nauk potresa v Cilu je zelo
pomemben tudi za Slovenijo, kjer se uporab-
ljajo zelo podobni konstrukcijski sistemi.

3.2 Obnasanje armiranobetonskih sten

Ko je leta 1985 Cile prizadel mogan potres,
so raziskovalci ((Wood, 1991), (Wallace,
1993)) porocali 0 zelo dobrem obnasanju
stavb s precej tankimi srednjeduktilnimi ste-
nami. Ta porogila so dvignila samozavest
tudi v Sloveniji, kjer gradimo zelo podobne
stene. Zato so bila poroCila o nekaterih
tezko poSkodovanih stenastin konstruk-
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cijah po potresu leta 2010 zelo neprijetno
presenecenje. Res je bila magnituda potresa
iziemna, vendar je bila intenziteta primer-
liiva s fisto leta 1985. Ta strah vzbujajoda
poro¢ila so bila fudi temeljni razlog, da sta
se avtorja odpravila v Cile.

Izkazalo se je, da je bil vzrok za precej Stevilne
porusitve sfen razmeroma jasen in preprost.
Konstrukcijski sistem in detajle, ki so bili zelo
dobri za zmerno visoke stavbe s priblizno
desetimi etazami, ki so se gradile v prejsnjih
desetletjih, so zaradi velikega povprasevanja v

¢asu ekonomskega razcveta zaeli uporabljati
tudi pri stavbah viSine 20 etaz in ve€. Ob tem
so zaradi pridobivanja Giste tlorisne povrSine
v&asih celo zmanjSevali delez prereza sten v
primerjavi s povrsino tlorisa. Obdrzali so tudi
majhne debeline sten okoli 20 cm. Za preteklo
prakso je bilo znadilno duktilno obnasanje,
saj se je armatura plastificirala, ko tlaéna
cona Se zdale¢ ni bila izkoriS¢ena. Zato sred-
njeduktilni detajli objetja tlacne cone niso bili
problematiéni. Z velikim povec¢anjem tlacnih
obremenitev pa so detajli postali kriticni, in
porusili so se tla¢eni vogali v kombinaciji s
tlaénim striznim lomom.

Ceprav se morda zdi, da fa ugotovitev za Slo-
venijo, kjer e vedno previadujejo precej nizke
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Slika 9 « Detajli izvedbe vogalne armature sten v ¢ilenski praksi

Slika 10a « Razprije neuéinkovito sidrane
vodoravne armature na vogalih
mocno tlacno obremenjenih sten

Slika 10b  Znagcilen pretrg vogalne navpiéne
armature zaradi sosledja
plastifikacije in uklona
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stavbe do deset etaz, ta problem ni kritien
in relevanten, je treba upoStevati, da je pri
nas nacrtovanih ve¢ precej visokih stavb.
Poleg tega v arhitekturi obstajajo zelje (celo
pritiski) po radikalnih zmanjSanih deleza sten
v tlorisu. V nasprotju s starim predpisom Evro-
kod namre¢ ne doloGa minimalnega deleza
sten v tlorisu. Na sre¢o Evrokod v nasprofju
z dosedanjimi predpisi v Cilu omejuje maksi-
malni tlak zaradi osne obtezbe v stenah
(dologilo je podobno omejitvi, ki smo jo imeli
Ze v starih predpisih).
Znagilni detajli armature na robovih sten v Cilu
so prikazani na sliki 9. Poleg teh uporabljajo
tudi reSitve z U-stremeni, ki so enake kot v
nasi praksi.
S slike 9 je razviden znadilen detajl sidranja
vodoravne armature v vogalih s kljukami pod
kotom 90 stopinj (veCkrat znasa kot zakrivitve
ene od palic fudi 180 stopinj). Povsem enak
detajl je narisan tudi na sliki 5.8 v Evrokodu
= 8-1. Vendar se je fa reSitev pri vegjih tlaénih
Slika 10c * Porusitev in uklon palic na mestu Slika 10d « Uklon pravokotno na ravnine obremenitvah vogalov sistemati¢no pokazala
preklopa armature relativno fanke stene kot neustrezna. Krovna plast befona je odpad-
la, sidranje armature je postalo neucinkovito
in vodoravna armatura se je razprla (slika
10a). Sledil je uklon vzdolznih palic. Sosledje
plastifikacije in uklona vzdolznih palic na vo-
galih sten je pogosto pripeljalo do pretfrga teh
palic (slika 10b). TakSne porusitve so bile e
zlasti pogoste na mestih preklopov armature
(slika 10c). Iz prikazanega lahko zakljuimo,
da je treba vzdolZzno armaturo v mocno tlaéno
obremenjenih stenah sidrati v objefo betonsko
jedro. Cilenski potres je potrdil tudi nevarnost
uklona moéno flaéno obremenjenih tankih sten

zunaj ravnine sfene (slika 10d). Priporoéamo
nadzor minimalne potrebne debeline sten po
. postopkih iz literature (na primer. poglavje

Slika 11 «Znaéilna porusitev sten v prvi kletni etaZi Slika 12 « Znadilna zasnova po visini 5430 v knvj.igi PO“"?V in .Pvries'rleyv/, ]992)'v_
stavb Najbolj znacilne so bile strizno-tlacne porusitve

Analiza teh poSkodb je zelo pouéna tudi za
naso prakso.
Znacilna zasnova takSne stavbe je prikazana
na sliki 12. Projektanti so oditno pri¢akovali,
da bodo moc&ne obodne stene v kleti prevzele
vecino obtezbe in razbremenile stene jedra
stavbe. Zato so fudi dopuscali dolo¢eno
redukcijo Stevila in dimenzij sten v kleti, ki je
omogocala vedjo funkcionalnost garaz. Te
redukcije so bile obi¢ajno relativno majhne
(na primer: zmanjSanje dolZine stene s Sest
metfrov na pet), vendar kljub temu pogosto
usodne. Stene v prvi kleti so namre¢ izjemno
: obremenjene in prenos na obodne stene se
Slika 130 * Stavba Alto Rio v éasu izvrSi Sele globlje v klefi. V prvi vrsti je na
zgraditve leta 2008 v pritli¢ju in prevrnila mestfu velikega skoka v togosti stena obre-
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Slika 14a  Pogled na mesto preloma
v pritli¢ju stavbe Alto Rio

menjena z veliko pre¢no silo, ki jo zahteva
prenos obremenitve na obodne stene. Upo-
gibni moment na vrhu kletne stene je enak kot
v prifli¢ju spodaj, tlaki pa se pove¢ajo zaradi
dodatne teZe ene etaze in morebitnih redukcij
v §tevilu in dimenzijah sten.

Opisimo Se edino popolno porusitev visoke
stenaste stavbe Alto Rio, ki je bila delezna
velike medijske pozornosti. Alfo Rio je bila
povsem nova 15-nadstropna armiranobefon-
ska stanovanjska stavba (slika 13a), ki je bila
zgrajena leta 2008 v mestu Concepfion v
bliZini reke na znadilnih mehkih tleh. Imela je
dve podzemni etazi. Pretezno stenasta stavba
v kombinaciji z okviri se je med pofresom
v prifli¢ju dobesedno prelomila in prevrnila
(slika 13b). Po prevrnitvi konstrukcija v visjih
efazah (z iziemo Se enega preloma profi vrhu

NEDAVNI MOCNI POTRESI IN NAUKI ZA SLOVENIJO » Peter Fajfar, Matej Fischinger

Slika 14b * Vsa armatura v pritlicju je bila
preklopljena na isti viSini na mestu
preloma

stavbe zaradi udarca ob tla) niti ni bila zelo
poSkodovana. Od 87 ljudi, ki so bili v ¢asu
potresa v stavbi, jih je 79 prezivelo. 52 se jih
je celo samih resilo iz stavbe.

Vizroki porusitve Se niso povsem razjasnjeni.
Vendar lahko sklepamo na kombinacijo veé
dejavnikov. To so Ze opisani mehanizmi
poskodb v visokih tankih stenah, delno meh-
ko in neregularno pritlicje ter slaba tla na
lokaciji. Opazili pa smo $e eno pomembno
podrobnost. Vsa armatura v stebrih pritli¢ja
je bila preklopliena na istem mestu (slika 14).
To mesto je sovpadalo z mestom preloma.
Za konec ovrednotimo opazanja v Cilu $e
s staliS¢a zahtev Evrokoda 8 in nase dose-
danje gradbene prakse. Ugotovimo lahko,
da bi dosledno upostevanje dolo€il Evrokoda
8 (zZlosti tistih za stene visoke dukfilnosti)

4 < HAITI

Potres z magnitudo 7, ki je 12. januarja
2010 prizadel Haiti, predstavlja eno najvedjin
naravnih in humanitarnin katastrof v novejsi
zgodovini. Zahteval je ve¢ kot 316.000 Zrtev.
Okrog 1,5 milijona ljudi (priblizno 15 % celotne
populacije Haitija) je bilo neposredno priza-
detih. Ocenjeno je, da je bilo porusenih veé
kot 105.000 hi§, ve¢ kot 208.000 pa jih je bilo

poskodovanih. Med drugim je bilo porudenih
ali mo¢no poskodovanih okrog 1300 $ol, ve¢
kot 50 zdravstvenih domov in bolnic ter 13
od 15 pomembnih viadnih objektov, vkljuéno
s predsednigko palaco. Skoda je ocenjena na
osem milijard ameriSkih dolarjev, kar pred-
stavlja ve¢ kot 120 % bruto nacionalnega
produkta. Predvsem je bilo prizadeto glavno

prepreCilo velik del problemov, ki smo jih
opazili po Cilenskem potresu. Predvsem je
pomembno, da Evrokod doloéa maksimalno
dovoljeno normirano flaéno silo v steni (0,35
za stene visoke dukfilnosti in 0,40 za stene
srednje stopnje duktilnosti). Pri stenah visoke
stopnje duktilnosti, delno pa tudi pri srednje
dukfilnih stenah, je treba preveriti dukfilnost
zaradi kombinacije osne sile in momenta z
neposredno ali posredno kontrolo tla¢nih de-
formacij in ucinkovitosti objetja vogala stene.
Predpisane so minimalne debeline robnih
elementov. Predpisani so pogoji za gostoto
preéne armature, ki naj bi u€inkovito prepregili
uklon tla¢ene armature na mestu plastiénih
Clenkov. V €lenu 5.8.1 (b) je tudi zahtevano,
da se pri stenah, ki so vpete v kleti Skatlastega
tipa, kritiéno obmocje razteza Se v dolZini
he, pod nivojem stropa Kleti. Strizna sila se
dologi z nacrtovanjem nosilnosti. PogreSamo
pa eksplicitno omejitev minimalnega deleZa
sten. Poleg fega je detajl sidranja vodoravne
armature v shemi na sliki 5.8 v Evrokodu 8
neustrezen.

Za naSo dosedanjo prakso lahko reéemo, da
je upostevala vrsto dobrih dolo€il, ki gotovo
zmanjSujejo nevarnost porusitev, ki smo jih
opazili v Cilu. Omejen je bil nivo tlaénih nape-
tosti in dologen minimalni dovoljeni delez sten
v tlorisu. Dolo¢ena je bila tudi precej gosta
pre¢na armatura ob vpetju sten. Vsekakor pa
predpisi niso vsebovali dovolj strogih dologil
za varovanje mocno tlaéno obremenjenih
vogalov sten. Zato lahko podobno kot v Cilu
zakljuc¢imo, da je bila praksa v Sloveniji dobra
za malo ali zmerno obremenjene stene (z
gotovostjo so to na primer stene v stavbah
do pet efaz, e je delez sten v vsaki smeri vsaj
1,56 do 2 %). Ce pa bi obstoje&i konstrukcijski
sistem brez bistvenih sprememb prakse hoteli
uporabifi pri visokih stavbah (na primer 15
efaz) in/ali bi moéno znizevali delez prereza
sten, bi lahko pri¢akovali podobne probleme,
kot smo jih zaznali v Cilu.

mesto Porf-au-Prince, kjer zivi med 2,5 in tri
milijone prebivalci. Zaridge potresa z ocenjeno
globino okrog 13 kilometrov je bilo okrog 20
kilometrov oddaljeno od mesta. Ker na Haitiju
ni bilo seizmolo$kih instrumentov, je teZko
oceniti vrednosti fizikalnih parametrov gibanja
tal. Ve€ina objektov je grajenih brez formalnih
nacrtov, kvaliteta gradnje je na splosno slaba.
Potresi podobne jakosti so se na Haitiju ze
dogajali v preteklosti v lefin 1701, 1751, 1770
in 1860. Ker je od zadnjega mocénejSega
potresa prefeklo ze 150 let, so odgovorni
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oCitno - v obilju drugih problemov, ki tarejo
eno od najrevnejSih drzav na svetu — pozabili
na predpise o potresnoodporni gradnij.

Ceprav bi se jakost najmoénejSega potresa
pri nas lahko priblizala jokosti potresa na
Haitiju, naSe razmere seveda niso primerljive

V Christchurchu se je zgodila serija potresov,
med Kkaterimi je bil najmocnejsi tako ime-
novani potres Darfield 4. septembra 2010
z magnifudo 7,1, najveéje posledice pa je
imel (po)potres 22. februarja 2011, ki je imel
magnitudo 6,3. Pomembna popotfresa sta
se zgodila 8e 13. junija 2011 in povecala
poSkodbe na objektih, poSkodovanih v pred-
hodnih potresih. Potresi so se zgodili na
prelomu, ki ga niso poznali.

Potres Darfield se je zgodil na globini okrog
deset kilometrov priblizno 40 kilometrov
zahodno od Christchurcha, ki ima okrog
375.000 prebivalcev. V blizini pretrga so bili
izmerjeni veliki pospeski. NajveCji izmerjeni
pospesek tal je znasal 1,24 g v navpiéni smeri,
povpredje dveh vodoravnih pospeskov na isti
postaji pa je znasalo 0,74 g. Pospeski v blizini
pretrga so bili vedji od projekinih pospeskov.
V' Christchurchu so spekfralni pospeski v
obmodju nihajnih Easov pod 1,5 s dosegali
okrog 70 % projektnin vrednosti, pri nihajnih
¢asih nad 1,5 s pa so dosegali projekine
vrednosti. Potres, ki se je zgodil ponogi, ko je
bilo srediS¢e mesta, kjer so najranljivejSe stare

zidane stavbe, prazeno, ni povzroCil Zrtev.
Materialna Skoda je nastala predvsem zaradi
zelo razSirjene likvifakcije. Velika Skoda je
nastala tudi zaradi poSkodb nekonstrukcijskih
elementov in opreme v stavbah. Skoda je bila
ocenjena na Stiri milijarde NZ dolarjev.
Vedina inZenirsko grajenih objektov (angl.
»engineered structures«), tudi starejSih, je
armiranobetonskih in lociranih v Christchurchu,
kjer je bila intenziteta potresa ocenjena na
VII-VIIl po MMH-lestvici. ObnaSanje konstruk-
cij teh objektov je bilo v sploSnem dobro, tudi
zaradi razmeroma nizkih pospeskov, pogosto
pa so se pojavljale poskodbe nekonstrukcij-
skih elementov in opreme. Na primer: porusili
so se regali v dveh regionalnih srediSéih,
zaradi Cesar so bile uniGene enomesecne
zaloge hrane za Christchurch.

Obnasanje starih nearmiranih zidanih kon-
strukcij, ki vedinoma niso imele povezanih
zidov, je bilo slabo, saj je bila priblizno polovi-
ca fakSnih objektov moéno poSkodovanih.
V' frgovskem delu sredi¢a so bili zaradi
izpadanja zidov ogroZeni tudi novejSi objekti
v soseScini poSkodovanih objekfov. Ekipa EERI

Slika 15 « Popolna porusitev stavbe televizije Canterbury. Med poglavitnimi vzroki za porusitev je bil
slab stik etaznih plosé z jedrom. (Vir: Ken Elwood)
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Z razmerami na Haifiju. Vseeno pa je vedno
treba imefi v mislih, da dejstvo, da dolgo ni
bilo moénega potresa, ne pomeni, da se tak
potres ne bo ve¢ zgodil.

je v svojem poro€ilu napisala: »Zidovi, ki so
padali na plo¢nike, na restavracije na prostem
in na sosednje manjSe stavbe, bi povzrodili
veliko Zrfev, e bi se potres zgodil podnevi
ali zgodaj zveCer« To se je dejansko zgodilo
februarja 2011.

Po potresu je mestni svet v Chrisfchurchu
(Christchurch City Council, 2010) sprejel odlok,
po katerem morajo lastniki okrog 7600 potres-
no neodpornih stavb v 15 do 20 letih utrditi
stavbe tako, da bo njihova potresna odpornost
ustrezala vsaj 67 % potresne odpornosti, ki jo
zahtevajo predpisi za nove stavbe. Kot pofresno
neodporne so definirane stavbe, katerih potres-
na odpornost znasa manj kot 33 % odpornosti,
ki jo zahtevajo predpisi za nove stavbe. Zahteva
ne velja za sfanovanjske hise, ki imajo manj kot
dve nadstropji in manj kot tri stanovanja.
Potres, ki se je zgodil 22. februarja 2011, je bil
dejansko mocan popotres, ki je sledil potresu
4. septembra 2010. Ceprav je imel manj$o
magnitudo (6,3, kar pomeni priblizno 16-krat
manjSo spro3¢eno energijo kot pri magnitudi
7.1), so bile njegove posledice zaradi blizine
srediS¢a Christchurcha (oddaljenost priblizno
Sest kilometrov) bistveno veéje. Poleg veé
sto nearmiranih zidanih stavb so se porusili
dva veCetazna armiranobetonska poslovna
objekta in garazna hia. Umrlo je 184 ljudi,
materialna Skoda je ocenjena na 20 milijard
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Slika 16 « Prerez konstrukcije hotela Grand
Cancellor. Porusili so se stena na
mestu A v preéni smeri in stebri na
mestih B in C. (Vir: Ken Eiwood)
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Slika 17 « Porusitev zaradi preboja prednapetih etaznih plo$¢ v garazni hisi (Vir: Ken Elwood)

NZ dolarjev. Maksimalni registrirani pospeSek
tal je znasal 2,2 g. Trajanje moénega gibanja
tal je bilo razmeroma kratko in je v sredis¢u
mesta znaSalo okrog osem sekund. Spek-
tralni pospeski v sredis¢u mesta so vedinoma
presegali vrednosti v elastiCnem spekiru za
povratno dobo petsto lef, deloma pa tudi za
povratno dobo 2500 let po veljavnih pred-
pisih. Spekiralni pospeski fega potresa so
bili v srediS¢u mesta precej vedji od spekiral-
nih pospeskov potresa Darfield v obmodju ni-
hajnih éasov do 2,0 s, pri vi§jih nihajnih éasih
pa so bile vrednosti spekiralnih pospeskov
obeh potresov podobne.

Potres je spet povzroCil obsezno likvifakcijo,
padanje skal in plazove, kar je poSkodovalo
na tisoCe hi§ in infrastrukturo. Katastrofalne
posledice je imela porusitev stavbe televizije
Canterbury (CTV), ki je povzrogila priblizno
polovico vseh Zrtev potresa. Nosilno konstruk-

cijo Sestetazne armiranobefonske stavbe, ki je
bila grajena sredi osemdesetih let prejSnjega
stolefja, sta predstavljala stena z odprtinami
in jedro. Podrla se je celotna stavba razen
jedra (slika 16). Pomemben razlog za popolno
porusitev je bil slab prenos horizontalnih obre-
menitev z etaznih ploS¢ na jedro.

Mocno je bil poSkodovan tudi hotel Grand
Chancellor. Prerez konstrukcije na sliki 16
kaze, da je bil del fasade obeSen na visokem
nosilcu. TakSne zasnove konstfrukcij so v
arhitekturi zelo priljubljene tudi pri nas. Zelo
slab odziv te konstrukcije (porusili so se stena
na mestu A v preéni smeri in stebri na mestih
B in C) pa opozarja na potrebno znanje in
veliko previdnost pri uporabi takSnih zasnov
na potresnih obmodjih.

Porusila se je tudi armiranobetonska garazna
hiSa, kjer se je zgodila poruSitev zaradi prebo-
ja prednapetih etaznih plos¢ (slika 17).

6 * JAPONSKA

Obmodje Tohoku na Japonskem je 11. marca
2011 prizadel potres z magnitudo 9. To je
bil najmodnej8i potres, zabelezen na Japon-
skem, in peti najmocnejSi potres v zabelezeni
zgodovini &lovestva. Zaride potresa je bilo v
morju okrog 72 kilometrov od obale v globini
okrog 32 kilometrov. Najblizje vedje mesto je
Sendai, ki je oddaljen okrog 130 kilometrov od
Zaris¢a. Pred potresom je bilo ve¢ popotresov,
glavnemu potresu pa je sledilo ve¢ sto popo-
fresov. Sistem za zgodnje obveSc¢anje je zaznal
potres in milijonom poslal sporocilo, ki je v Tokio

(oddaljenost okrog 370 kilometrov) prispelo
priblizno eno minuto pred potresnimi valovi. Po-
fres je povzrodil cunami. Najvecja viSina valov, ki
so dosegli obalo, je znasala 39 mefrov. Najvedji
izmerjeni pospesek tal je znasal 2,7 g (v vodo-
ravni smeri). Zaradi potresa in cunamija je
umrlo ve¢ kot 15.000 ljudi (od tega veg kot 90 %
zaradi utopitve), ve€ kot 4000 jih je bilo maja
2011 Se pogreSanih. Popolnoma uni¢enih je
veC kot 45.000 objektov, mo¢no poSkodovanih
je ve¢ kot 140.000. Celotna materialna Skoda
je ocenjena na okrog 300 milijard ameriSkih

PoruSenih ali mo¢no poskodovanih je bilo na
sfotine nearmiranih zidanih stavb, dva- do
trikrat ve¢ kot med potresom Darfield. Med
njimi so bile tudi tak3ne, ki so bile utrjene pred
potresi. Mnoge stavbe, ki so nepoSkodovane
ali rahlo poSkodovane prenesle potres Dar-
field, so se porusile med tem potresom. V
srediS¢u mesta je bilo med nearmiranimi
zidanimi stavbami kar 62 % oznacenih rdece
(poruseno ali hude poSkodbe) in samo 12 %
zeleno (uporabno). Pri armiranobetonskih
stavbah jih je bila polovica uporabnih, 19 % pa
jih je bila oznadenih rdece. Velik del sredis¢a
mesfa, ki obsega okrog dvesto betonskih in
petsto do Seststo zidanih stavb, je bil popol-
noma zaprt za pristop.

13. junija 2011 sta se zgodila dva moéna
popotresa z magnitudama 5,6 in 6,3, ki sta
povzrocila dodatne poskodbe. Bilo je 46 ranje-
nih, dodafna Skoda je znasala priblizno Sest
milijard NZ dolarjev. Maksimalni pospeski
tal so spet dosegli zelo visoke vrednosti
(2,13 g v epicentrainem podrocju, 0,78 g v
sredis¢u).

Nova Zelandija ima sodobne predpise za
gradnjo novih objektov, kot veinoma povsod
po svetu pa so problemati€ni obstojeci objekti.
Ker je bil Christchurch ocenjen kot mesto z
zZmerno potresno nevarnostjo, ni imel poseb-
nega programa za utrjevanja starin zidanih
objektov, ampak so lokalne oblasti le spod-
bujale k prostovoljnemu utrjevanju ogrozenih
objektov. Pofresi, ki so povzroéili bistveno
veCje pospeske od pri¢akovanih, so ohromili
mesto Christchurch, ki bo potrebovalo dolga
lefa, da si bo opomoglo. Tako kot v Sloveniji
je tudi v Christchurchu povratna doba mo¢nih
potresov razmeroma dolga, kar neugodno
vpliva na pripravijenost za ufrjevanje potresno
neodpornih obstojeih objektov.

dolarjev, kar predstavija najvedjo Skodo zaradi
naravne nesrece v zgodovini.

Najvedji del kafastrofalnin posledic pofresa
je povzro€il cunami. Med drugim je cunami
povzroGil jedrsko nesreco. Ve¢ jedrskih elek-
trarn se je zaradi potresa samodejno ustavilo.
Pri elekfrarni FukuSima | so valovi cunamija, ki
so dosegli vi§ino do 14 metrov, zaradi preniz-
kih obrambnih zidov zalili rezervne dizelske
generatorje, odpovedali so sistemi hlajenja,
posledi¢no pa se je falila sredica v freh enotah
elekirarne. VeCkrat je eksplodiralo, eksplozije
so poSkodovale ovoje reaktorjev in radioak-
tivne snovi so prehajale v okolico. Evakuiranih
je bilo ve¢ kot 200.000 prebivalcev v SirSi
okolici reaktorja.
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Samo gibanje tal med potresom kljub visokim
pospeskom tal, ki so bili izmerjeni na nekaterih
mestih (do 2,7 g), veCinoma ni povzroCilo
ruSenj objekfov.

Potresa takSne jakosti, kot je bil potres v

Tohoku, in cunamijev v Sloveniji na sreco
ne pricakujemo. Pomembna je potrditev
znanega dejstva, da potresnoodporna gradnja
zmanjSuje posledice potresa. Pokazalo pa se
je tudi, da je potres lahko vedno vedji, kot ga

7 * ZAKLJUCKI

Potresi, ki jih obravnavamo v fem ¢&lanku, so
imeli zelo razliéne jakosti. Potresi z magni-
tudo 9 ali blizu nje v Sloveniji glede na njene
geotektonske znacilnosti niso mogodi. Potresi
na Haitiju in potres Darfield z magnitudo 7
predstavljajo po predvidevanjin seizmologov
zgornjo mejo jakosti potresov v Sloveniji. Ne-
dvomno pa lahko pri nas pri¢akujemo potrese
takSne jakosti, kot so bili potresi v LAquili in
popotresi v Christchurchu. Glede na precej$no
podobnost stavbnega fonda v Sloveniji in
ltaliji lahko pri¢akujemo tudi podobne po-
sledice mo¢nega potresa v Sloveniji (e se
bo fa na primer zgodil v bliZini Ljubljane), kot
so bile v LAquili.

Bistvene razlike med posledicami potresov
na Haitiju in v Cilu jasno kaZejo na izjiem-
no pomembnost potresnoodporne gradnje.
Katastrofa, ki se je zgodila na Haitiju, pri nas
zaradi neprimerno bolj8e gradnje ni mogoda.
Dejstvo pa je, da je v Sloveniji veliko Stevilo ob-
jektov, predvsem starejSih, ki so potresno pre-
malo odporni in so ogroZeni pri moénejSem
potresu. Vsaj najpomembnejSe med temi ob-
jekti bi bilo freba potresno utrditi.

Kljub vsem raziskovalnim dosezkom, ki smo
jim bili prica v zadnjem casu, je potresno
gibanje tal Se vedno zelo tezko napovedo-
fi. Pofresi v Christchurchu so se zgodili na
prelomu, ki ni bil znan. Tako potres v L'Aquili

kot tudi potresi v Christchurchu so pokazali,
da so pospeski tal lahko bistveno vedji od
pri¢akovanih pospeskov. Ceprav maksimalni
pospeSek tal nima dobre korelacije z jako-
stjo potresnega gibanja tal, so tako visoki
pospeski, kot so bili registrirani, in z njimi
povezani spekiralni pospeski jasno opozorilo,
da so potresne obremenitve konstrukcij lahko
bistveno vedje od fistih, na katere projekti-
ramo nase konstrukcije. V takSnih primerih
je zelo pomembna dodatna varnost, ki jo
sodobni predpisi zagotavljajo z zahfevo po
projektiranju nadzorovanega obnasanja (angl.
capacity design). Pri nepravilnih konstrukcijah,
predvsem fistih z mehkimi pritli¢ji, je dodatno
varnost zelo fezko ali celo nemogoce zago-
toviti.

Vsi pofresi so pokazali, da se pri objektih,
projektiranih in grajenih v skladu s sodobnimi
naCeli potresnoodporne gradnje, zelo redko
zgodi porusitev. Problem je Se vedno zelo
velika materialna Skoda zaradi poSkodb ne-
konstrukcijskih elemenfov in opreme. Razvoj
potresnoodpornega projekfiranja gre v smeri
zmanjSevanja $kode ob upoStevanju principov
projektiranja nadzorovanega obnasanja objek-
tov (angl. performance-based design).
Poseben primer je oprema industrijskih objek-
tov, ki je lahko vzrok velike nesrece, kot se je to
zgodilo na Japonskem. Oprema naSe jedrske

8 *ZAHVALA

Obisk na potresno prizadetih obmogjih obiajno ni mogo¢ brez sodelovanja in pomodi kolegov iz prizadete drZave. Avtorjema so pomagali pred-
vsem dr. . lervolino in prof. G. Manfredi (lfalija) ter prof. J. C. De La Llera (Cile).
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L'Aquila

pri¢akujemo in upostevamo pri projektiranju,
zato je treba vedno zagotoviti dolo&eno dodat-
no varnost. Predvsem pri industrijskih objektih
za varnost ni pomembna samo konstrukcija,
ampak tudi oprema.

elekfrarne v Kr8kem je bila projektirana za
potresne obremenitve, nismo pa prepriani, da
velja to tudi za vso drugo potencialno nevarno
opremo v Sloveniji.

Zelo konkreten nauk potresa v Cilu je lokalna
porusSitev fankih armiranobetonskih sten zaradi
prevelike tlaéne obremenitve in neustreznega
projektiranja sten v prvi kletni etazi.

To se je zgodilo, ker so konstrukcijski sistem,
ki je sicer dober za srednje visoke stavbe,
nekritiéno in nasilno uporabili za precej visje
stavbe, ki jih je zahteval trg v Easu razcveta
ekonomije. Pri nas bi dosledno upoStevanje
dologil Evrokoda 8 za projekfiranje dukfi-
nih sten lahko preprecilo vecino opazenih
porusitev. Dosedanjo prakso lahko ocenimo
kot dobro za malo do zmerno tlaéno obre-
menjene stene (z gotovostjo so to stene v
regularnin stavbah do pet efaz, e je delez
prereza sten v vsaki smeri v primerjavi S
povrsino tlorisa vsaj 1,5-odstoten, kot je to zo-
hteval dosedanii predpis). Ce pa bi to prakso
brez bistvenih sprememb hoteli uporabiti pri
visokih stavbah z mo¢no tlaéno obremenje-
nimi stenami in/ali bi moéno znizevali delez
prereza sten, bi lahko pri¢akovali podobne
probleme, kot smo jih opazili v Cilu. Smiselna
bi bila tudi dodatna konfrola tankih sten v
nekaterih visokih stavbah, ki so bile zgrajene v
prefeklosti. Pomembno se je tudi zavedati, da
mocne obodne stene v Kleti ne razbremenijo
notranjin sten v prvi kletni efazi. Nasprotno,
strizne obremenitve v notfranjih stenah v prvi
kletni efazi se lahko mo¢no povecajo.
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