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OPECNA GRADNJA IN POTRESI

OPEKA KOT SODOBEN GRADBENI MATERIAL
NA POTRESNO OGROZENIH OBMOCJIH

Sodobni materiali in sistemi zidanja tudi na potresno
: najbolj ogroZenih obmocjih zagotavljajo stavbam
. ustrezno potresno odpornost vsaj do vidine 3-4 etaz, Ce

Besedilo:
prof. dr. Miha Tomazevi¢,
Zavod za gradbenistvo Slovenije

Namesto uvoda

Potresa, ki sta lani prizadela Zagreb in
Petrinjo v sosednji Hrvaski, sta bila dovolj
mocna, da smo ju &utili tudi pri nas. Po
7e skoraj pozabljenih potresih v Posocju
v letih 1998 in 2004 smo se ponovno za-
vedli, da Zivimo na potresno ogroZzenem
obmodju, in se najprej sprasevali, kaj bi
se zgodilo, e bi nas, predvsem v Ljublja-
ni, doletelo nekaj podobnega. Povezano
s skrbjo, ali so nasa bivali§¢a varna, smo
se tudi sprasevali, kateri materiali oziro-
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ma nadini gradnje so najbolj primerni na
potresnih obmogjih.

Medtem ko odgovor na prvo vprasanje
ni enostaven, je odgovor na drugo bolj
ali manj jasen. Na prvo vpradanje zadnje
¢ase popularna primerjava magnitud
(M), ki jo seizmologi na podiagi meritev
izradunajo kot merilo za mo¢ oziroma
jakost potresa, ne daje enoznalnega
odgovora. Magnituda je merilo za koli-
¢ino sproscene energije med potresom,
posledice potresa pa so odvisne od glo-

so le konstrukcije zasnovane z upo$tevanjerm osnovnih
pravil potresno odporne gradnje.

v

bine in velikosti Zarisca, kjer se energija
sprosti.

Ce je pri enako mo&nem potresu ZarisCe
globoko, je vplivno obmogje na povrsini ve-
&je, vendar se nihanje tal, odvisno od lastno-
sti zemeljskih slojev, skozi katere se Sirijo
potresni valovi, praviloma.udusi in posledice
za stavbe so manjSe. In narobe: Ce je potres
plitev, je vplivno obmocje na povrsini manjse,
ker se pa energija sprosca po manjsem volu-
mnu zemljine skorje, je nihanje tal na povrsi-
ni boj izrazito in posledice za stavbe hujSe.




Tudi primerjava s priakovano stopnjo
intenzitete potresa na dveh lokacijah ni
enoznacna. Intenziteta potresa (I) je me-
rilo za ucinek potresa na objekte, ljudi in
okolje. Ocenjuje se na podlagi dejanskih
posledic potresa. Jasno je, da enako tre-
senje tal drugace vpliva na solidno gra-
jene stavbe kot pa na stavbe, pri katerih
niso bila spostovana osnovna pravila po-
tresno odporne gradnje.

Sodobne lestvice potresne intenzitete,
kot je evropska makroseizmiéna lestvi-
ca (EMS), vpliv vrste in kakovosti graje-
nega okolja posku$ajo upostevati tako,
da ucinke potresa vrednotijo glede na
kategorijo potresne ranljivosti stavb ter
resnost in obseg po potresu nastalih po-
Skodb [1]. Ker pa lestvice intenzitete niso
osnovane na fizikalnih veli¢inah, predvi-
devanje posledic na enem obmodju na
podlagi primerjave z intenziteto potresa,
ki se je zgodil na drugem - ne da bi dobro
poznali sestavo grajenega okolje na pri-
merjanih obmocjih - kljub temu ni dovolj
zanesljivo. Za korektno oceno je treba po-
znati tudi pospeske tal med referenénim
potresom.

Na podlagi vrednosti pospeskov, ki so
jih izmerili na Sestih potresnih opazoval-
nicah v blizini Zagreba, 40-60 km odda-
ljenih od Petrinje [2], lahko ocenimo, da
je bil velikostni red pospeskov tal enak
osnovnemu projektnemu pospesku, ki ga
na obmodju Ljubljane predvideva karta
potresne ogrozenosti Slovenije. Kaj lah-
ko pri¢akujemo pri tako mo¢nem potresu
pri nas, pa povedo rezultati projekta PO-
TROG [3].

Odgovor na drugo vprasanje je eno-
staven: Kriteriji varnosti, uporabnosti
in trajnosti, ki jih postavljajo evropski
standardi za projektiranje potresno
odpornih stavb [4], so za vse tipe kon-
strukcij in vse vrste gradbenih materia-
lov enaki. Seveda pa niso vsi materiali
primerni za vse vrste konstrukcij. Tako
npr. zidane stavbe ne morejo biti enako
visoke kot armiranobetonske ali jekle-
ne, in podobno.

Ne glede na to, ali bo hiSa zidana, lese-
na ali betonska, je treba spostovati tako
splos$na dolocila o zasnovi konstrukcije in
kakovosti materialov, kot tudi dolocila in
zahteve, ki so odvisna od tipa konstrukci-
je in vrste materialov. Zasnova naj bo ¢im
bolj pravilna, porazdelitev nosilnih ele-
mentov simetricna v tlorisu, pa tudi brez
hitrih sprememb togosti ali celo nosilnega
sistema po visini.

Sodobna arhitektura vCasih zahteva
konstrukcijo z izpusti in s previsi, z zama-
knjenimi nosiinimi elementi, ali pa le-te po-
stavi na neustrezna mesta oziroma na pre-
veliki fnedsebojni razdalji. Potres prenosa
sil na daljavo ne pozna: e ni stene tam,
kjer bi morala biti, konstrukgiji niti potresni
izracun med potresom ne bo pomagal.

Zidane stavbe: kaks$ne so
izkusnje po potresih?

Zidanih stavb se po krivici drZi sloves,
da niso primerne za gradnjo na potresnih
obmodjih. Resda potresi povsod po sve-
tu najhuje prizadenejo prav zidane hise v
starih mestnih in podezelskih jedrih, gra-
jene iz kamna in nezgane opeke. Vendar
po vsakem, Se tako moc¢nem potresu lah-
ko ugotovimo, da se ni vse podrlo. Neka-
tere zidane stavbe stoje Ze tisolletja, pa
s0 v svojem Zivljenju prezivele Zze nekaj
rusilnih potresov.

Analize poskodb stavb po potresih,
zadnjega pol stoletja pa tudi Stevilne ek-
sperimentalne raziskave in simulacije
obnaSanja stavb in elementov zidanih
konstrukeij v laboratorijih, so pokazale,
kaj zidanim stavbam zagotavlja potresno
odpornost. Pravila »dobre gradnje«, ki so
nastala na tradiciji in izkusnjah gradite-
ljev, in ki so zidanim stavbam omogocila
prezivetje med rusilnimi potresi, je za zi-
dane stavbe poleg inZenirskih zahtev Se
danes najti v standardih in predpisih.

Celo najsodobnejsi evropski standard,
Evrokod [4], Se vedno dopusca gradnjo
zidanih stavb brez radunskih preverjanj,
Ce le izpolnjujejo ta pravila in - seveda
- predpisane omejitve. Seveda so tem
pravilom danes dodana nova inZenirska
dognanja, s ¢imer so tudi zidane kon-
strukcije postale »inZenirske konstrukci-
je« in se njihova zmogljivost za prevzem
potresne obteZzbe lahko bolje izkoristi, ¢e
se ustrezno racunsko oceni in dokaze.

Kljub trdnim dokazom iz preteklosti, da
je zidovje material, ki ni ni¢ manj kot drugi
primeren za gradnjo na potresnih obmo-

- &jih (slika 1), je pa veliko tudi dokazov, da

sodobne, vendar neustrezno zasnovane in
z nekakovostnimi materiali sezidane stav-
be potresno niso ni¢ manj ranljive kot sta-
re stavbe v mestnih in podeZelskih jedrih.

V prvih desetletjih po Il. svetovni vojni so
bile zaradi pomanjkanja drugih materialov
tudi veCnadstropne stanovanjske stavbe
pri nas zidane. Armirani beton je bil pra-
viloma rezerviran za industrijo in stavbe
javnega pomena (Sole, bolniSnice in po-

San Francisco, 1906: vecina vecnadstropnih
zidanih stavb v sredis¢u mesta med
potresom ni bila poskodovana [5]

dobno). V Ljubljani je bilo v Sestdesetih le-
tih prejSnjega stoletja sezidano celo nekaj
visokih zidanih stolpnic (nekatere so bile
sezidane iz betonskih blokov), ki so seve-
da z danasnjega zornega kota potresno
problemati¢ne. Ne samo zato, ker kasneje
pomanjkanja gradbenih materialov ni bilo
vec, je bila opecna gradnja opuscena naj-
brz tudi zaradi posledic potresov v takratni
skupni drzavi (Skopje 1963, Banja Luka
1969), ki niso izdali najbolj ugodnega spri-
Cevala o obnasanju vecnadstropnih stano-
vanjskih zidénih stavb (slika 2).

Tako je postala, ne le pri nas, paé pa
tudi drugod po svetu, 7e od sedemdesetih
let prejSnjega stoletja nosilna konstruk-
cija vecstanovanjskih stavb praviloma
armiranobetonska. Opecni zidaki, ki jih
v€asih zamenjajo lahki zidaki iz avtoklavi-
ranega aeriranega betona, se praviloma
uporabljajo le za zidanje druZinskih his
(kjer jih danes izrivajo t.i. »zeleni« materi-
ali), pri veéstanovanjskih, veénadstropnih
hiSah pa se uporabljajo za zidavo predel-
nih sten in polnilnih ter fasadnih zidov.

Skopje, 1963. Sibki zidovi pritli¢ja v vzdolZni
smeri ve¢nadstropnega stanovanjskega bloka
so se med potresom porusili (arhiv ZAG)
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Ceprav nosilnost zidovia pri omeje-
nem Stevilu nadstropij ne bi smela biti
problematicna, in kljub bistveno boljSim
bivalnim pogojem, ki jih nudi v primer-
javi z armiranim betonom, je bila opeka
opusCena. Zaradi zamudnosti in cene
gradnje niti spodbudni rezultati Stevilnih
eksperimentalnih raziskav, tudi domacih,
niso uspeli prepricati investitoriev, da bi
za gradnjo uporabljali opeko. Tudi po-
skusi industrijske, prefabricirane opecne
gradnje, oziroma izboljSanja mehanskih
lastnosti z armiranjem, se niso obnesli.

Sodobne zidane stavbe in
potresna odpornost

i Opeka je naraven material z odlicnimi
gradbeno-fizikalnimi lastnostmi. Opecni
zid je toplotno in zvocno izolativen, od-
poren tudi na poZar. Bivalno pocutje v
opecni zidani stavbi je ugodno in ga niti
sodobni »zeleni« materiali e ne znajo
prekositi. Opeka je tudi dovolj odporna
in trajna, da zagotavlja stavbam dolgo Zi-
vljenjsko dobo. Sodobna opec¢na gradnja
se uspesno prilagaja vsem zahtevam
evropske uredbe o gradbenih proizvodih
[6], v okviru svojih mehanskih lastnosti
pa je konkurenéna drugim tehnologijam
gradnje tudi na potresnih obmocjih.

Zidovje je kompoziten material, ki ga
sestavijajo zidaki in malta (lepilo), po
potrebi pa Se armatura in zalivhi beton.
Zato je zidovje ze po naravi nehomogen
in anizotropen, p'a tudi- neelasti¢en ma-
terial, ki dobro prenasa tlaéne obremeni-
tve, precej manj dobro pa strige in nate-
ge, ki v zidanih konstrukcijskih elementih
nastanejo med potresom.

Zidana konstrukcija je stenasta kon-
strukcija Skatlastega tipa, ki te pomanj-
kljivosti premaguje s tem, da pri prevze-
mu potresnih sil deluje kot sistem med
seboj dobro povezanih zidov, s ¢imer se
lokalni vplivi strigov in nategov poraz-
delijo po celotni konstrukciji. Sodobne
zidane konstrukcije si zato ne moremo
predstavljati brez stropnih konstrukcij, ki
med potresom nastale vztrajnostne sile
porazdelijo na zidove, in sistema vodo-
ravnih in navpicnih vezi, ki celotno kon-
strukcijo spremeni v sistem, s katerim jo
v raéunih idealiziramo.

Da bi poenostavili analizo in projekti-
ranje, ponavadi vrednosti notranjih sit v
prerezih, napetosti in deformacije dolo-
¢imo z upostevanjem bruto geometrije
prereza zidov (nominalnih dimenzij), in pri
tem predpostavimo, da je zidovje elasti-
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¢en, homogen in iz-
otropen konstruk-
cijski material. Te
predpostavke nam
omogocijo, da tudi
za preverjanje po-
tresne odpornosti
zidanih konstrukcij
uporabljamo  po-
znane metode in
enacbe, ki so osno-
vane na enostavni
teoriji elasti¢nosti.
Seveda pa mo-
ramo te enacbe
prilagoditi lastno-
stim zidovja in de-
janskemu obnasanju zidov in celotnih
konstrukcij med potresom, kar storimo
na podlagi rezultatov eksperimentalnih
raziskav.

Sodobni materiali in tehnologije zida-
nja so bili praviloma razviti na obmogjih,
kjer potresna nevarnost ni merodajna
za njihove lastnosti, zato jih je bilo treba
pred uporabo na potresno ogrozenih ob-
mocjih primerno prilagoditi ali pa njihovo
uporabo ustrezno omejiti. Tudi v tem pri-
meru so bile eksperimentalne raziskave
neizogibna pomog.

Cilj razvoja votlakov je bil predvsem
povecati toplotno izolativnost in s tem pri
enaki debelini zidu zmanjSati morebitno
zunanjo izolacijo na najmanjSo mozno
mero. Porozirana opeka z visoko sto-
pnjo luknjicavosti ima odlicno toplotno
izolativhost, dosega tudi visoko tlacno
trdnost, Zal pa se izkaze, da je, dodatno
obremenjena s striznimi silami, ki nasta-
nejo med potresom, razmeroma krhka.

Ceprav standard za gradnjo na potre-
snih obmodjih ne kvantificira »zadostne
robustnosti« (zidaki morajo biti dovolj
robustni, da med potresom ne pride do
lokalnih krhkih porusitev) so eksperimen-
talne raziskave, ki smo jih pred leti izvedli
na ZAG [7], pokazale, da se krhkost pri
potresni obtezbi zmanjSa (oziroma robu-
stnost poveca) na sprejemljivo (zahteva-
no) raven, ¢e nosilnosti takSne opeke na
tlak ne izkoristimo v celoti.

Na podlagi rezultatov eksperimentov
smo priporoéili, naj tlane napetosti v
zidovih iz votlakov, ki jih standard za pro-
jektiranje zidanih konstrukcij [8] razvrsti
v skupino 2, ne presezejo 15-20 % vre-
dnosti tlaéne trdnosti. Ce je zid iz takdnih
votlakov bolj obremenjen, njegova spo-
sobnost deformiranja in sipanja energije

Porusitev votlakov pri konéani preiskavi zidov pri nizki (0,15 fc, levo)
in visoki (0,28 fc, desno) stopnji tlaénih napetosti

med potresom ne bo dosegla zahtevane
ravni, ki se skriva v faktorju obnaSanja
konstrukcije, s katerim doloamo pro-
jektne potresne sile. Raziskave so tudi
pokazale, da se robustnost votlakov po-
vela, Ce votline zapolnimo z izolacijskim
materialom, saj ta preprecuje izbotenje
notranjih sten.

Hitremu in natanénemu nacinu zidanja
se je prilagodila tudi tehnologija. Tako so
v nasprotju s preteklostjo, ko se je zah-
tevala popolna zapolnitev navpicnih reg
med zidaki, danes te rege lahko le delno
zapolnjene z malto, lahko pa ostanejo
celo suhe, ¢e so navpicni stiki izvedeni
na pero in'utor.

Raziskave, ki smo jih izvedli tudi pri
nas, so pokazale, da v teh primerih po-
polna zapolnjenost navpicnih reg ni po-
trebna, Se posebej, Ce se stavba sezida
v sistemu povezanega zidovja, t.,j. zidov-
ja, povezanega z navpiCnimi vezmi. Pri
klasiénem nacinu zidanja se zaradi mo-
rebitnih s standardom sicer dovoljenih
neravnin naleznih povrsin zidaki polagajo
v ustrezno debelo malto. Napredovanje
zidanja je zamudno, saj je treba Cakati,
da se malta strdi, poleg tega pa debeli
sloji malte v pogledu toplotne izolacije
predstavljajo tudi mrezo toplotnih mostov
v zidovju.

Danes se za zidanje uporabljajo votlaki
z bruSeno nalezno povrsino, pri katerih
se namesto klasicne malte za zlepljenje
uporabljata tankoslojna maita ali poliu-
retansko lepilo. Resitev bistveno pospesi
napredovanje zidanja in zmanjSa toplotni
pretok skozi zid, povrh tega pa je tehno-
logija tudi GistejSa od klasi¢nega nacina
zidanja.

Na potresnih obmodgjih, razen na tistih,
kjer je pricakovani pospesek tal najnizji,




morajo biti zidovi med seboj povezani z
navpic¢nimi zidnimi vezmi. Armiranobe-
tonske zidne vezi, ki povezujejo zidovje v
celoto in zagotavljajo, da se med potre-
som izkoristi odpornost celotne konstruk-
cije, predstavijajo neugodne toplotne mo-
stove. Zato se te vezi vgrajujejo v posebej
prilagojene votlake, beton, s katerim se
zalije armatura, pa se lahko nadomesti z
opeki prijaznejSo malto (slika 4).

Kot so nakazale Stevilne eksperimen-
talne raziskave, je treba optimizirati tudi
koli¢ino oziroma $tevilo navpi¢nih vezi,
saj se zidana konstrukcija, povezana stro-
go po zahtevah standarda, ze priblizuje
armiranobetonski okvirni konstrukciji z
zidanimi polnili (slika 5). Eksperimental-
ne raziskave kazejo, da bi bilo praviloma
dovolj, Ce bi biIe navpicne vezi vgrajene

znih (vzdolznih in preénih) zidov.

Sodobna druzZinska opecna zidana hisa (e4 hiSa Wienerberger)
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Model trinadstropne hiSe v naravnem merily,
sezidane v sistemu povezanega zidovja z
navpi¢nimi vezmi po dOlOCllIh standarda, po
kon€ani cikli¢ni preiskavi. Ceprav so0 se zidovi
strizno porusili, se hisa ni podrla, saj so navpi¢ne
obremenitve prevzele navpicne zidne vezi

Stevanjem osnov-
nih pravil potresno
odporne gradnje. Nosilnostni parametri,
ki smo jih ugotovili s preiskavami zidov in
modelov stavb v naravnem merilu, to po-
trjujejo. HujSe poskodbe v zidovih so med
preiskavo nastale Sele pri obremenitvah,
ki jih med projektnim potresom pravilno
zasnovane konstrukcije v elementih sploh
ne moremo pri¢akovati.

Danes je zazidljivo zemljiS§¢e drago, ne
samo v mestih, tudi drugod postaja vse
draZje. Zato stavbe silijo v visino, ki je z zi-
dovjem zaradi njegovih trdnostnih lastno-
sti seveda ne moremo doseci. Vendar je
tudi v armiranobetonskih, manj v jeklenih
visokih stavbah, zidovje zelo uporaben
material, predvsem za predelne stene in
zapiranje fasad. Pri tem pa ni nujno, da je
kot nekonstrukcijski element zid le doda-
tna obtezba konstrukcije, lahko se vkljudi
tudi kot njen sestavni del in sodeluje pri

prevzemanju potresne obtezbe. Govorimo
o armiranobetonskih (véasih tudi jeklenih)
okvirih z zidanimi polnili.

Ce so polnilni zidovi pravilno povezani
z osnovno konstrukcijo in ¢e njihov vpliv
na osnovno konstrukcijo tudi upoStevamo
pri dimenzioniranju le-te, dobimo megano
konstrukcijo, kjer s polnili zmanjSamo pre-
velike defdrmacije okvirov med potresnim
mhamem in poveCamo sposobnost kon-
strukcue da udusi potresno energijo. Pri
zidanih polnilih pa moramo biti previdni:
¢e jih ne vgradimo na pravilen nacin, med
potresom lahko polnila tudi poskodujejo
oshovno konstrukcijo, ki je potres same
ne bi poSkodoval.
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