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ׁ� ð�#0ÀjX
/HWD� ������ NR� MH�ELO� XVWDQRYOMHQ�5DËXQVNL� FHQWHU� )DNXOWHWH� ]D�
DUKLWHNWXUR��JUDGEHQLčWYR�LQ�JHRGH]LMR��5&�)$**���SUHGKRGQLN�
NDVQHMčHJD�,.3,5��VPR�VH�Y�6ORYHQLML�ĤH�GREUR�]DYHGDOL�SRWUHV-
QHJD�WYHJDQMD��6ORYHQVNL�LQĤHQLUML��PHG�QMLPL�VWD�ELOD�WXGL�ND-
VQHMčD� VRGHODYFD� 5&� )$**� LQ� ,.3,5�� SURI�� 6HUJHM� %XEQRY� LQ�
SURI��(UYLQ�3UHORJ��VR�SULSUDYLOL�SUYL�VRGREHQ�VORYHQVNL�SUHGSLV�
o projektiranju potresnoodpornih gradbenih objektov, ki je 
ELO�VSUHMHW�ĤH�OHWD�������GREHU�PHVHF�SUHG�UXčLOQLP�SRWUHVRP�
v Skopju. Bubnov je imel vodilno vlogo pri pripravi predpisa, 
3UHORJ�SD�MH�L]GHODO�QDYRGLOD�]D�UDËXQ�SRWUHVQLK�REUHPHQLWHY�
v skladu s predpisom. V šestdesetih letih prejšnjega stoletja 
QL�ELOR�QD� UD]SRODJR�HOHNWURQVNLK� UDËXQDOQLNRY��]DWR� MH�ELOR�Y�
SUDNVL�PRJRËH� DQDOL]LUDWL� VDPR� VNUDMQR� SRHQRVWDYOMHQH�PR-
dele konstrukcij pri potresnih obremenitvah. Skopski potres je 
Y]EXGLO�YHËMH�]DQLPDQMH�]D�SRWUHVQR�LQĤHQLUVWYR��1D�WHGDQMHP�
=50.�VR�SRG�YRGVWYRP�WDNUDWQHJD�GLUHNWRUMD�9LNWRUMD�7XUQčND�
SULËHOL�UD]LVNRYDWL�SRWUHVQR�RGSRUQRVW�]LGDQLK�VWDYE��PHGWHP�
NR�QD�)$**�UD]LVNDY�V�SRGURËMD�SRWUHVQHJD�LQĤHQLUVWYD�QL�ELOR��
ČWXGHQWL� JUDGEHQLčWYD� Y� 6ORYHQLML�PHG� VYRMLP� čWXGLMHP� QLVR�
VOLčDOL�SUDNWLËQR�QLËHVDU�R�SRWUHVQHP� LQĤHQLUVWYX� LQ�GLQDPLNL�
gradbenih konstrukcij. 

ׂ� 0m�²ÀX#y���y�mXðى���§ª�Jª�w� 
0�ß0j
3ULKRG� HOHNWURQVNLK� UDËXQDOQLNRY� MH� SRQXGLO� L]MHPQR� SULORĤ-
QRVW� ]D�SUHERM� QD�SRGURËMX� DQDOL]H� NRQVWUXNFLM� SUL� RELËDMQLK�
}VWDWLËQLK� UDËXQLKm�� čH�SRVHEQR�SD�SUL� DQDOL]L� NRQVWUXNFLM� SUL�
SRWUHVQLK�REUHPHQLWYDK��NL�WHPHOML�QD�GLQDPLNL�LQ�MH�UDËXQVNR�
ELVWYHQR�EROM�]DKWHYQD�NRW�RELËDMQD�VWDWLËQD�DQDOL]D��7R�SULORĤ-
QRVW�VPR�L]NRULVWLOL�VRGHODYFL�5&�)$**��NL�VPR�VH�ĤH�SUHG�XVWD-
QRYLWYLMR�5&�)$**�OHWD������SULËHOL�XNYDUMDWL�]�XSRUDER�UDËXQDO-
nikov za analizo konstrukcij.

7HKQLËQL�YRGMD�QRYHJD�5&�)$**�MH�SRVWDO�SUYL�DYWRU�WHJD�ËODQ-
ND�� NL� VH� MH� QDXËLO� XSRUDEOMDWL� UDËXQDOQLN�PHG� VYRMLP�GHORP�
na Katedri za metalne konstrukcije FAGG pod vodstvom prof. 
0LORčD�0DULQËND��9�QMHJRYHP�PDJLVWUVNHP�GHOX��NL� MH�ELOR� L]-
GDQR�WXGL�NRW�SUYD�SXEOLNDFLMD�5&�)$**�>)DMIDU������@��VR�ELOH�
SRVWDYOMHQH�WHRUHWLËQH�RVQRYH�PHWRGH��NL�MH�]DMHPDOD�VWDWLËQR�
LQ�GLQDPLËQR�DQDOL]R�VWDYE�V�VSHNWUL�RG]LYD��8SRUDEOMHQ�MH�ELO�
psevdotridimenzionalni model, kjer je bila konstrukcija razde-
ljena na podkonstrukcije (okvirje, stene, jedra, slika 1), imeno-
YDQH�PDNURHOHPHQWL��,]GHODQ�MH�ELO�UDËXQDOQLčNL�SURJUDP�'$-
9(.��'LQDPLËQD�$QDOL]D�9(ËHWDĤQLK�.RQVWUXNFLM���NL�MH�ELO�QDWR�
uspešno uporabljen pri potresnih analizah vrste pomembnih 
objektov v Sloveniji ter pri pedagoškem in raziskovalnem delu 
na FAGG. V disertaciji, ki je bila v skrajšani verziji izdana kot 
SXEOLNDFLMD�5&�)$**�>)DMIDU������D@�LQ�SRY]HWD�Y�ËODQNX�>)DMIDU��
1974a], so bile teoretske osnove razširjene, tako da so zajemale 
WXGL�WHRULMR�GUXJHJD�UHGD��UDËXQ�HODVWLËQH�VWDELOQRVWL�LQ�GROR-
ËDQMH�ËDVRYQHJD�RG]LYD�SUL�GLQDPLËQL�DQDOL]L��9VH�GRSROQLWYH�
VR�ELOH�YNOMXËHQH�Y�QRYHP�SURJUDPX�($9(.��(ODVWLËQD�$QDOL]D�
9(ËHWDĤQLK�.RQVWUXNFLM��>)DMIDU������@��3URJUDP�MH�ELO�QDSLVDQ�Y�
)2575$1�X��*ODYQR�GHOR�SUL�SURJUDPLUDQMX�EUH]IRUPDWQLK�SR-
datkov je opravil Matej Fischinger, takrat še študent. Program 
VH� MH� L]YDMDO�QD�PDMKQLK�UDËXQDOQLNLK�WLSD� ,%0������V���N�SR-
PQLOQLND�LQ�MH�RPRJRËDO�DQDOL]R�SURVWRUVNLK�PRGHORY�VWDYE�GR�
YLčLQH����HWDĤ��9�QDVOHGQMLK�GYHK�GHVHWOHWMLK�MH�ELOR�QDUHMHQLK�
YHË�SRVRGRELWHY�LQ�L]EROMčDY�SURJUDPD��=DUDGL�WUGQLK�WHRUHWLË-
QLK�RVQRY�MH�ELOR�PRJRËH�SURJUDP�HQRVWDYQR�SULODJRGLWL�YVHP�
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spremembam potresnih predpisov. V osemdesetih letih se je s 
študijem makroelementov precej ukvarjal Boris Lutar v okviru 
svoje magistrske in doktorske naloge, v zgodnjih devetdesetih 
OHWLK�SD�MH�YHOLNR�GHOD�QD�QRYLK�UD]OLËLFDK�SURJUDP�($9(.�RSUD-
vil Vojko Kilar v okviru dodiplomskega in magistrskega študija. 
3UL�L]GHODYL�UD]OLËQLK�YHU]LM�SURJUDPD�VR�SROHJ�)DMIDUMD��NL�MH�SUR-
gramiral osnovno verzijo programa in vodil delo pri naslednjih 
verzijah, ter Fischingerja, Lutarja in Kilarja neposredno ali po-
VUHGQR�VRGHORYDOL�WXGL�GUXJL�VRGHODYFL�,.3,5�0ODGHQ�%UDWRYLÉ��
9LG�0DUROW�� ,]WRN�3HUXč�� 6PLOMDQ�6RËDQ�� ,]WRN�.RYDËLË��$QGUHM�
9LWHN�LQ�ģLJD�7XUN�

0HGWHP�NR�VR�Y�]DËHWQL�ID]L�XSRUDEH�SURJUDPD�($9(.�DQDOL]H�
]D�SRWUHEH�SUDNVH�RSUDYOMDOL�VRGHODYFL�5&�LQ�NDVQHMH�,.3,5��VWD�
HQRVWDYHQ�QDËLQ�SULSUDYH�SRGDWNRY� LQ�SUHJOHGHQ� L]SLV� UH]XO-
WDWRY� RPRJRËLOD�� GD� MH� SRVWRSRPD� YVH� YHËMH� čWHYLOR� XSRUDE-
nikov prešlo na samostojne obdelave preko terminalov, ki so 
ELOL�SULNOMXËHQL�QD�UHSXEOLčNL�UDËXQVNL�FHQWHU��55&��Y�/MXEOMDQL��
8SRUDEQLNL� VR� ELOL� RUJDQL]LUDQL� NRW� ËODQL� .OXED� XSRUDEQLNRY�
SURJUDPVNH�RSUHPH� �.832�� ,.3,5�� 3R�SRMDYX�RVHEQLK� UDËX-
nalnikov je bila pripravljena verzija programa za IBM PC in 
NRPSDWLELOQH�UDËXQDOQLNH��NL�VR�MR�XSRUDEOMDOL�VNRUDM�YVL�SURMHN-
WDQWL�Y�6ORYHQLML�LQ�čWHYLOQL�XSRUDEQLNL�GUXJRG�Y�QHNGDQML�-XJR-
VODYLML��9�RNYLUX�VRGHORYDQMD�,.3,5�LQ�XQLYHU]H�Y�3HNLQJX�MH�ELOD�
OHWD� ����� L]GHODQD� YHU]LMD� SURJUDPD� V� VSHNWURP�SR� NLWDMVNLK�
SUHGSLVLK�LQ�V�SULURËQLNRP�Y�DQJOHčËLQL��

.OMXË� GR� XVSHKD�SURJUDPD�($9(.� MH� ELO� SUHSURVW� LQ� SUHJOH-
den model konstrukcije, ki sledi intuitivnemu razmišljanju 
JUDGEHQLK� LQĤHQLUMHY�� ]DKWHYD� UD]XPHYDQMH� NRQVWUXNFLMVNHJD�
sistema in njegovih glavnih nosilnih elementov, je zelo eno-
staven za uporabo in zagotavlja pregledne rezultate, ki so 
GRYROM�QDWDQËQL�]D�YHOLNR�YHËLQR�NRQVWUXNFLM�VWDYE��ÊHSUDY�SR-
VWRSHN�DQDOL]H�LQ�SURJUDP�QLVWD�ELOD�QD�XVWUH]HQ�QDËLQ�SUHG-
VWDYOMHQD� PHGQDURGQL� VWURNRYQL� VNXSQRVWL� LQ� QLVWD� GRĤLYHOD�
mednarodnega priznanja kot v primeru rezultatov raziskav na 
SRGURËMX�QHOLQHDUQH�DQDOL]H��VL�GU]QHPR�WUGLWL��GD�MH�SURJUDP�
pomembno vplival na razumevanje potresnega odziva stavb 
in na kvaliteto potresnoodpornega projektiranja ter s tem na 
potresno odpornost stavb v Sloveniji.

V zadnjih letih 20. stoletja je hiter razvoj programske in stroj-
QH�RSUHPH�Y�UDËXQDOQLčWYX�SRY]URËLO��GD�UD]LVNRYDOQH�VNXSLQH�
QD�XQLYHU]DK�QLVR�YHË�PRJOH�VOHGLWL�WHPX�UD]YRMX�LQ�SRVRGDE-
ljati aplikativne programske opreme glede na zahteve upo-
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rabnikov. To delo so prevzela podjetja, ki so se profesionalno 
XNYDUMDOD�]�UD]YRMHP�LQ�GLVWULEXFLMR�SURJUDPRY��1D�,.3,5�VPR�
SUHQHKDOL� SRVRGDEOMDWL� SURJUDP�($9(.� LQ� GUXJH� DSOLNDWLYQH�
programe za analizo konstrukcij, smo jih pa še vedno uporab-
ljali, predvsem pri pedagoškem delu. Tako je npr. Daniel Ce-
larec v okviru svoje diplomske naloge leta 2007 izdelal verzijo 
SURJUDPD�� NL� L]UDËXQD� QH� OH� REUHPHQLWYH� PDNURHOHPHQWRY��
SDË�SD�WXGL�REUHPHQLWYH�QMLKRYLK�SRVDPH]QLK�HOHPHQWRY��.R-
PHUFLDOQL�SURJUDPL� VR�SRËDVL� ]DPHQMHYDOL� ,.3,5�MHYH�SURJUD-
PH�� YNOMXËQR�]�($9(.�RP��ËHSUDY� VR� WHRUHWLËQH�RVQRYH� WHJD�
programa še danes v celoti veljavne, zamenjali so se samo spe-
NWUL�Y�SUHGSLVLK��1HGDYQR�VR�VRGHODYFL�,.3,5�VUHGQMH�LQ�PODMčH�
JHQHUDFLMH�VSHW�RĤLYLOL�SURJUDP�($9(.��9�VSOHWQL�YHU]LML�SURJUD-
PD� MH� MHGUR�SURJUDPD�]� YVHPL� WHRUHWLËQLPL�RVQRYDPL�RVWDOR�
nedotaknjeno, izdelani pa so bili ustrezni programi za procesi-
ranje [Klinc s sodelavci, 2016].

�׃ y0mXy0�ªy���y�mXð�
3UL�PRËQLK�SRWUHVLK�GRSXčËDPR��GD�VH�NRQVWUXNFLMH�GHIRUPL-
UDMR� Y�QHHODVWLËQR�REPRËMH��=D�DQDOL]R�REQDčDQMD� Y� WHP�RE-
PRËMX�MH�Y�SULQFLSX�SULPHUQD�VDPR�QHOLQHDUQD�DQDOL]D��NL�SD�
je bistveno zahtevnejša od linearne analize, zato so se v pra-
NVL�XSRUDEOMDOL�LQ�VH�čH�YHGQR�Y�YHOLNL�PHUL�XSRUDEOMDMR�SULEOLĤQL�
postopki, ki temeljijo na linearni analizi in uporabljajo faktorje 
redukcije sil (q�IDNWRUML�Y�VWDQGDUGX�(YURNRG��� >6,67������D@���
Naš prispevek k q�IDNWRUMHP�MH�ELO�SUHGORJ��GD�VH�IDNWRU�GHŦQLUD�
kot produkt faktorja, ki upošteva dodatno nosilnost, in faktorja, 
ki zajema vpliv sipanja energije [Fischinger in Fajfar, 1990]. Ta 
GHŦQLFLMD�VH�MH�XYHOMDYLOD�Y�VWDQGDUGLK�LQ�SUHGSLVLK��YNOMXËQR�V�
VWDQGDUGRP�(YURNRG���>6,67������D@�

=�QHOLQHDUQR�DQDOL]R�VPR�VH�Y�5&�)$**�SULËHOL�XNYDUMDWL�Y�SR-
znih sedemdesetih letih prejšnjega stoletja. Pri tem smo za 
NRQËQL�FLOM� YHGQR� LPHOL�SUHG�RËPL�SUDNWLËQR�XSRUDEQRVW�SR-
stopkov.

1DčH� ]DËHWQH� UD]LVNDYH� VR� ELOH� XVPHUMHQH� SUHGYVHP� Y� SDUD-
PHWULËQH�čWXGLMH�QHHODVWLËQHJD�RG]LYD�NRQVWUXNFLM�]�HQR�SURV-
WRVWQR� VWRSQMR� LQ� Y� PDWHPDWLËQR� PRGHOLUDQMH� DUPLUDQREH-
WRQVNLK�NRQVWUXNFLM��3UYLË�VPR�QHOLQHDUQR�DQDOL]R�XSRUDELOL�]D�
simulacijo obnašanja stavbe, poškodovane med potresom v 
ÊUQL�JRUL�OHWD������>)DMIDU�V�VRGHODYFL������@��=D�QHOLQHDUQR�DQD-
OL]R� NRQVWUXNFLM� VPR�QDMYHË� XSRUDEOMDOL� '5$,1��'� >.DQDDQ� V�
VRGHODYFL������@��UD]YLW�QD�XQLYHU]L�Y�%HUNHOH\MX��LQ�,'$5&�>3DUN�
V�VRGHODYFL�� ����@�� UD]YLW�QD�XQLYHU]L�Y�%XIIDOX��2ED�SURJUDPD�
VPR�SULODJDMDOL�QDčLP�SRWUHEDP��=D�UDËXQ�QHHODVWLËQLK�VSHN-
trov smo razvijali lastno programsko opremo.

3UYL�UH]XOWDWL�čWXGLMD�QHHODVWLËQLK�VSHNWURY�VR�ELOL�SUHGVWDYOMH-
QL�QD����HYURSVNL�NRQIHUHQFL�R�SRWUHVQHP�LQĤHQLUVWYX�>)LVFKLQ-
JHU� LQ� )DMIDU�� ����@�� 9�QDVOHGQMLK�GREULK�GHVHWLK� OHWLK� VR�ELOH�
L]YHGHQH�REVHĤQH�SDUDPHWULËQH�čWXGLMH�VLVWHPRY�]�HQR�SURV-
WRVWQR�VWRSQMR��9�WHK�čWXGLMDK�VPR�UD]LVNRYDOL�YSOLY�]QDËLOQRVWL�
JLEDQMD�WDO��]DËHWQH�WRJRVWL��QRVLOQRVWL��GXNWLOQRVWL��KLVWHUH]QH-
ga obnašanja in dušenja na deformacije sistemov z eno pros-
tostno stopnjo in na njihovo sipanje energije. Predlagali smo 
ekvivalenten faktor duktilnosti, ki zajema vpliv kumulativnih 
SRčNRGE�>)DMIDU������@��3RPHPEQR�GHOR�SUL�SDUDPHWULËQLK�čWX-
GLMDK�MH�RSUDYLO�7RPDĤ�9LGLF�Y�RNYLUX�VYRMHJD�PDJLVWUVNHJD�LQ�
doktorskega študija ter kot podoktorski raziskovalec. Najpo-
PHPEQHMčD��YLVRNR�FLWLUDQD�SRYH]DQD�ËODQND�VWD�ELOD�REMDYOMH-
QD� OHWD� �����Y�(DUWKTXDNH�(QJLQHHULQJ�DQG�6WUXFWXUDO�'\QD-
mics ([Vidic, Fajfar in Fischinger, 1994], [Fajfar in Vidic, 1994]). 

Malo poenostavljena verzija redukcijskih faktorjev, predlagana 
Y�SUYHP�ËODQNX��MH�ELOD�YNOMXËHQD�Y�1��PHWRGR��

6SRGEXMHQL� ]� XVSHKRP� SURJUDPD� ($9(.� VPR� SVHYGRWUL� 
GLPHQ]LRQDOQL�PRGHO� UD]čLULOL� Y� QHOLQHDUQR� REPRËMH� LQ� WDNR�
UD]YLOL� SRVWRSHN� ]D� SULEOLĤQR� QHOLQHDUQR� DQDOL]R� VWDYE�� 5H-
]XOWDW� GHOD�� NL� JD� MH�SUHWHĤQR�RSUDYLO� 9RMNR�.LODU�� MH� SURJUDP�
1($9(.� �1HOLQHDUQD�$QDOL]D�9(ËHWDĤQLK�.RQVWUXNFLM� >.LODU� LQ�
)DMIDU������@���.DVQHMH�VH�MH�]�1($9(.�RP�XNYDUMDO�,]WRN�3HUXč��
Program se je v glavnem uporabljal pri raziskovalnem delu v 
RNYLUX� ,.3,5��QL�SD�SURGUO�PHG�SURMHNWDQWH�� VDM�SUHGSLVL�QLVR�
zahtevali nelinearne analize. 

1DMRGPHYQHMčL� UH]XOWDW� UD]LVNRYDOFHY� ,.3,5� MH�1��PHWRGD� ]D�
nelinearno analizo konstrukcij, ki kombinira nelinearno sta-
WLËQR� �SRWLVQR��DQDOL]R�VLVWHPD�]�YHË�SURVWRVWQLPL� VWRSQMDPL�
LQ�GLQDPLËQR�DQDOL]R��]�XSRUDER�VSHNWURY�RG]LYD��HNYLYDOHQW� 
QHJD�VLVWHPD�]�HQR�SURVWRVWQR�VWRSQMR��0HWRGD��NL�RPRJRËD�
razmeroma enostavno uporabo nelinearne analize v praksi, je 
YNOMXËHQD�Y� VWDQGDUG�(YURNRG��� >6,67�� ����D@� LQ�XYHOMDYOMHQD�
Y�VYHWX��3UYL�SULVSHYHN�R�1��PHWRGL�MH�ELO�REMDYOMHQ�OHWD������Y�
SUYL� čWHYLONL�QRYH�HYURSVNH�UHYLMH�(XURSHDQ�(DUWKTXDNH�(QJL-
QHHULQJ�>)DMIDU�LQ�)LVFKLQJHU������@��NL�QL�LPHOD�YHOLNHJD�NURJD�
bralcev. Odmevnejši je bil prispevek na 9. svetovni konferenci 
R�SRWUHVQHP�LQĤHQLUVWYX�>)DMIDU�LQ�)LVFKLQJHU������@��1DGDOMQML�
UD]YRM�MH�ELO�UD]PHURPD�SRËDVHQ��}=UHORm�YHU]LMR��NL�MH�YNOMXËHYD-
OD�QHHODVWLËQH�VSHNWUH��UD]YLWH�OHWD�������VPR�REMDYLOL�OHWD������
>)DMIDU�LQ�*DčSHUčLË������@��3ULEOLĤQR�Y�WHP�REGREMX�MH�DPHULčNL�
LQĤHQLU�)UHHPDQ�V�VRGHODYFL�SUHGODJDO�SUHGVWDYLWHY�VSHNWUD�RG-
]LYD�Y�IRUPDWX�SRVSHčHN�SRPLN��$'��QDPHVWR�RELËDMQH�REOLNH�
SRVSHčHN�QLKDMQL�ËDV��7D�HQRVWDYQD��YHQGDU�EULOMDQWQD�LGHMD��NL�
RPRJRËD�JUDŦËQR�SRQD]RULWHY�SRVWRSND�UDËXQD��MH�SRY]URËLOD�
SUHERM�SUL�SUDNWLËQL�XSRUDEL�PHWRG��NL�WHPHOMLMR�QD�SRWLVQL�DQD-
OL]L��$'�IRUPDW�MH�ELOR�UD]PHURPD�HQRVWDYQR�YNOMXËLWL�Y�1��PH-
todo. Njena nova verzija je bila predstavljena v dveh izjemno 
RGPHYQLK�ËODQNLK� �>)DMIDU�� ����@�� >)DMIDU�� ����@��� 7DNRM� ]DWHP�
VPR�QD�SRYDELOR�SULSUDYOMDYFHY�HYURSVNHJD�VWDQGDUGD�(YURNRG�
���DOL�NUDMčH�(&���L]GHODOL�RVQXWHN�WHNVWD�]D�YNOMXËLWHY�1��PHWR-
GH�Y�(&���NL�MH�ELO�XUDGQR�XYHOMDYOMHQ�OHWD�������VOLND�����2G�SUYH�
REMDYH�SUHOLPLQDUQH�YHU]LMH�1��PHWRGH�GR�QMHQH�YNOMXËLWYH�Y�
regulativo je torej preteklo kar 17 let!

.RW�YVDND�SULEOLĤQD�PHWRGD�LPD�WXGL�1��YUVWR�RPHMLWHY��9�]D-
ËHWNX�WHJD�WLVRËOHWMD�VPR�UD]LVNRYDOL��NDNR�EL�ËLP�EROM�]PDQMčDOL�

Slika 2.�(ȌǶȌƩƊȁǯƵ�ƧǞǶǯȁƵǐƊ�ȯȌǿǞǲƊ�ɨ�y٧םǿƵɈȌƮǞ�ɹƊ�ƵǲɨǞɨƊ-
ǶƵȁɈȁƵ�ȺǞȺɈƵǿƵ�ɹ�ƵȁȌ�ȯȲȌȺɈȌȺɈȁȌ�ȺɈȌȯȁǯȌ�Ⱥ�ȺȲƵƮȁǯǞǿǞ�Ǟȁ�ƮȌǶǐǞ-
ǿǞ�ȁǞǘƊǯȁǞǿǞ�ƩƊȺǞ�²ىǶǞǲƊ�ǯƵ�ɨǲǶǯɐƩƵȁƊ�ɨ�ȺɈƊȁƮƊȲƮ�0ɨȲȌǲȌƮל٧ף��
ٙ²X²Àסככם�لƊٚى
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obseg teh omejitev. Vse metode, ki temeljijo na potisni analizi 
LQ�HNYLYDOHQWQHP�VLVWHPX�]�HQR�SURVWRVWQR�VWRSQMR�VR�QDËHOR-
PD�XSRUDEQH�SUHGYVHP�]D�NRQVWUXNFLMH��NL�QLKDMR�SUHWHĤQR�Y�
osnovni nihajni obliki. Neposredno ne morejo zajeti vpliva tor-
zije in višjih nihajnih oblik po višini konstrukcije. Prvi vpliv sta 
SURXËHYDOD� ,]WRN�3HUXč� LQ�'DPMDQ�0DUXčLÉ� >)DMIDU��0DUXčLÉ� LQ�
Peruš, 2005], drugega pa Maja Kreslin [Kreslin in Fajfar, 2011]. 
3RND]DOR�VH�MH��GD�MH�RED�YSOLYD�PRJRËH�XSRčWHYDWL�LVWRËDVQR�
s kombinacijo rezultatov osnovne N2-metode in standardne 
PRGDOQH�DQDOL]H�V�VSHNWUL�RG]LYD�>.UHVOLQ�LQ�)DMIDU������@��5D]-
čLUMHQD�1��PHWRGD�MH�YNOMXËHQD�Y�GUXJR�JHQHUDFLMR�(&��>6,67��
2021a]. Osnovna N2-metoda tudi ni neposredno uporabna za 
okvirje s polnili. Glavno delo pri razširitvi uporabnosti metode 
]D�WD�WLS�NRQVWUXNFLMH�MH�RSUDYLO�0DWMDĤ�'ROčHN�>'ROčHN�LQ�)DMIDU��
2005].

9� ]DËHWNX� WLVRËOHWMD� VR� QD�8QLYHU]L� Y� 6WDQIRUGX� UD]YLOL� WDNR�
LPHQRYDQR�,QNUHPHQWDOQR�GLQDPLËQR�DQDOL]R��,'$���NL�SUHG-
VWDYOMD�QDSUHGQR��YHQGDU� UDËXQVNR�]DKWHYQR�PHWRGR�]D�GL-
QDPLËQR�DQDOL]R�NRQVWUXNFLM��=D�SUDNWLËQR�XSRUDER�MH�DQDOL]R�
PRJRËH�ELVWYHQR�SRHQRVWDYLWL��ËH�QDPHVWR�UDËXQD�ËDVRYQH-
ga poteka odziva uporabimo potisno analizo. Postopek smo 
imenovali Inkrementalna N2 (IN2) metoda [Dolšek in Fajfar, 
2004] (slika 3).

*RVWXMRËL�GRNWRUDQG�MH�UD]YLO�SRHQRVWDYOMHQR�UD]OLËLFR�RULJLQDO-
QH� ,'$��NL� YNOMXËXMH�DOJRULWHP�]D� L]ELUR�PDMKQHJD�čWHYLOD�DN-
celerogramov za oceno mediane potresnega odziva objekta 
[Azarbakht in Dolšek, 2007]. Izdelana je bila tudi posplošitev 
PHWRGH�,'$��NL�MH�RPRJRËLOD�SUHXËHYDQMH�YSOLYD�QHJRWRYLK�SD-
rametrov nelinearnega modela objekta na potresno ranljivost 
objekta [Dolšek, 2009]. 

Zgodba o razvoju N2-metode in njenih razširitev je objavlje-
QD�Y�NQMLJL�>)DMIDU������@��NL�MR�MH�L]GDOR�0HGQDURGQR�]GUXĤHQMH�
]D�SRWUHVQR� LQĤHQLUVWYR� Y� RNYLUX�QRYHJD�SURJUDPD�5HDG� WKH�
masters.

ׄ� ß0ªh0Ày�²Ày���y�mXð��Xy� 
�(m�#XÀß0yX�w�(0m�ð��§ª�h0jÀXٌ 
ª�yh0�� h0jÀ�ß
=QDËLOQRVWL�JLEDQMD�WDO�]DUDGL�SRWUHVRY�Y�ĤLYOMHQMVNL�GREL�REMHN-
WD�QH�]QDPR�QDWDQËQR�QDSRYHGDWL��1HJRWRY�MH�WXGL�RG]LY�NRQ-
strukcij ob danem gibanju tal. Zato bi bil za oceno potresne 
zmogljivosti objektov primeren verjetnostni pristop. Ker pa so 

YHUMHWQRVWQH�PHWRGH� YHËLQRPD�SUHFHM� ]DKWHYQH�� MH� RELËDMQR�
YHUMHWQRVWQD�DQDOL]D�RPHMHQD�VDPR�QD�GRORËDQMH�SRWUHVQHJD�
JLEDQMD� WDO�� WR� MH�GRORËDQMH�SRWUHVQH�QHYDUQRVWL��PHGWHP�NR�
VH�DQDOL]D�NRQVWUXNFLM�Y�SUDNVL�RELËDMQR�L]YDMD�]�GHWHUPLQLVWLË-
QLPL�PHWRGDPL��SUL�ËHPHU�VH�VOXËDMQRVW�SRWUHVQH�REWHĤEH�LQ�
QHJRWRYRVW� Y�SRWUHVQHP�RG]LYX�XSRčWHYDWD� ]� UD]OLËQLPL�SUR-
MHNWQLPL�GHMDYQLNL� �QSU��SURMHNWQD�SRWUHVQD�REWHĤED��PHWRGD�
QDËUWRYDQMD�QRVLOQRVWL��PDWHULDOQL�YDUQRVWQL�IDNWRUML���'ROJRURË-
QR�VH�ERPR�WXGL�Y�SUDNVL�WHĤNR�SRSROQRPD�L]RJQLOL�NROLËLQVNL�
GRORËLWYL�WYHJDQMD��9�WD�QDPHQ�VR�SRWUHEQL�]HOR�SRHQRVWDYOMHQL�
SRVWRSNL��NL�VR�SUHGVWDYOMHQL�Y�REOLNL��NL�MR�SR]QDMR�LQĤHQLUML�LQ�NL�
zahtevajo le malo dodatnega dela in usposobljenosti.

=�GRORËDQMHP�SRWUHVQH�QHYDUQRVWL�]D�REPRËMH�6ORYHQLMH�VPR�
VH�QD�,.3,5�SULËHOL�XNYDUMDWL�ĤH�Y�]DËHWNX�RVHPGHVHWLK�OHW��3UL�
tem smo prevzemali metode iz najsodobnejše literature tiste-
JD�ËDVD�>%UHčND�LQ�)DMIDU������@��1DMYHË�GHOD�QD�WHP�SRGURËMX�
MH� RSUDYLO� =GHQH�%UHčND�� .DVQHMH� VR�ELOL� Y� UD]LVNDYH� YNOMXËHQL�
WXGL�VRGHODYFL�WDNUDWQHJD�6HL]PRORčNHJD�]DYRGD�56��NDVQHMH�
8SUDYD�56�]D�JHRŦ]LNR�LQ�$JHQFLMD�56�]D�RNROMH���SUHGYVHP�GU��
-DQH]�/DSDMQH��7H�UD]LVNDYH�VR�QDP�RPRJRËLOH��GD�VPR�QD�ĤHOMR�
LQYHVWLWRUMHY�LQ�SURMHNWDQWRY�GRORËLOL�SURMHNWQH�SRWUHVQH�SDUD-
PHWUH�]D�YHËLQR�SRPHPEQLK�REMHNWRY�Y�6ORYHQLML��SUL�NDWHULK�VR�
SUHGSLVL� ]DKWHYDOL� QDWDQËQHMčL� SRVWRSHN�GRORËDQMD�SRWUHVQLK�
obremenitev. 

5D]LVNDYH�QD�SRGURËMX�YHUMHWQRVWQLK�PHWRG��NL�]DMHPDMR�WXGL�
RG]LY�NRQVWUXNFLMH��VR�VH�]DËHOH�Y�]DËHWNX�WHJD�WLVRËOHWMD�Y�RNYL-
UX�GLVHUWDFLMH�0DWMDĤD�'ROčND��9�SUYHP�ËODQNX�R�RFHQL�WYHJDQMD�
[Dolšek in Fajfar, 2007] je bil predlagan sorazmerno preprost 
postopek za oceno potresnega tveganja, ki temelji na potisni 
DQDOL]L�� 3RVWRSHN� VPR� LPHQRYDOL� }3XVKRYHU�EDVHG� 5LVN� $V-
VHVVPHQW�PHWKRGm�DOL�NUDMčH�35$�PHWRGD��=D�XSRUDER�35$-
metode so potrebne privzete vrednosti za parameter raztrosa. 
5D]LVNDYH�WHJD�SDUDPHWUD�MH�RSUDYLO�0LUNR�.RVLË�Y�RNYLUX�VYRMH-
JD�GRNWRUVNHJD�čWXGLMD�LQ�REMDYLO�YHË�ËODQNRY��PHG�QMLPL�>.RVLË��
Dolšek in Fajfar, 2016]. Pred tem je Daniel Celarec opravil ob-
VHĤQH�DQDOL]H�REËXWOMLYRVWL�PRGHOQLK�SDUDPHWURY�QD�JOREDOQH�
parametre potresnega odziva armiranobetonskih okvirov in 
RNYLUMHY�V�SROQLOL��QSU��>&HODUHF��5LFFL�LQ�'ROčHN������@��WHU�DQDOL-
ze potresnega tveganja z upoštevanjem vpliva staranja mate-
riala [Celarec, Vamvatsikos in Dolšek, 2011]. Ugotovili smo, da 
neupoštevanje vpliva modelirnih negotovosti in vpliva staranja 
materiala na potresni odziv objekta vodi v precenjeno potre-
sno zmogljivost objekta. 

.PDOX�VPR�XJRWRYLOL��GD�YHUMHWQRVWQD�DQDOL]D�QH�RPRJRËD�OH�
RFHQH�WYHJDQMD��SDË�SD�MH�ODKNR�]HOR�NRULVWQD�WXGL�SUL�SURMHN-
WLUDQMX� REMHNWRY� QD�SRWUHVQLK� REPRËMLK�� 5D]LVNDYH� VPR� ]DWR�
usmerili v razvoj metod projektiranja na ciljno potresno tvega-
QMH��'RNWRUDQG�0DUNR�%UR]RYLË�MH�UD]YLO�PHWRGR�SURMHNWLUDQMD�
�5�]�XSRUDER�QHOLQHDUQH�GLQDPLËQH�DQDOL]H�>'ROčHN�LQ�%UR]R-
YLË������@��9�WHP�SULPHUX�VH�SRWUHVQL�VFHQDULM��]D�NDWHUHJD�VH�
SUHYHUMD�SRWUHVQL�RG]LY�REMHNWD��GRORËL�L]�FLOMQHJD�SRWUHVQHJD�
tveganja. Na osnovi izbrane skupine akcelerogramov se nato 
L]YHGH�QHOLQHDUQD�GLQDPLËQD�DQDOL]D�LQ�XJRWRYL�čWHYLOR�SUHNR-
UDËLWHY�PHMQHJD�VWDQMD��ÊH�MH�WR�čWHYLOR�SUHNRUDËLWHY�PDQMčH�RG�
dopustnega, projektant lahko sklene, da je verjetnost za pre-
NRUDËLWHY�PHMQHJD�VWDQMD�PDQMčD�RG�FLOMQH�YHUMHWQRVWL�]D�L]EUD-
QR�GRER��1H�JOHGH�QD�WR��GD�PHWRGD��5�]DKWHYD�PDMKQR�čWHYLOR�
QHOLQHDUQLK�GLQDPLËQLK�DQDOL]��MH�UDËXQVNR�SUHFHM�]DKWHYQD��VDM�
so pri projektiranju z nelinearnimi metodami potrebne itera-
cije. V takem primeru je smiselno, da se osnovna konstrukci-
MD�SURMHNWLUD�]�UDËXQVNR�PDQM�]DKWHYQLPL�PHWRGDPL��QDWR�SD�

Slika 3.�jȲǞɨɐǶǯƊ�ǲƊȯƊƧǞɈƵɈƵ�Ǟȁ�ǲȲǞɨɐǶǯƊ�Xyם�ɹƊ�ȺɈƊɨƦȌ�²§0�ªل�
ǲǞ�ǯƵ�ƦǞǶƊ�ȯȺƵɨƮȌƮǞȁƊǿǞƩȁȌ�ȯȲƵǞɹǲɐȾƵȁƊ�ɨ�ǶƊƦȌȲƊɈȌȲǞǯɐ�0m²��
ɨ�XȺȯȲǞى
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VH�GRORËL�SRWUHVQD�]PRJOMLYRVW�REMHNWD�]�EROM�QDWDQËQR�QHOL-
QHDUQR� GLQDPLËQR� DQDOL]R�� =DWR� MH� GRNWRUDQGND� 1XčD� /D]DU�
6LQNRYLË�]D�SURMHNWLUDQMH�QD�FLOMQR�WYHJDQMH�XSRUDELOD�SRWLVQR�
analizo, izpopolnila pa je tudi integral potresnega tveganja, 
NMHU�MH�XSRčWHYDOD�Ŧ]LNDOQR�RSUHGHOMHQH�LQWHJUDFLMVNH�PHMH��=D�
VSRGQMR�LQWHJUDFLMVNR�PHMR�MH�XSRčWHYDOD�SRWUHVH��NL�SRY]URËL-
MR�SUHNRUDËLWHY�PHMQHJD�VWDQMD�SUL�QDMPDQMčL�PRĤQL�LQWHQ]LWHWL�
gibanja tal. Ugotovila je, da obstajajo takšna gibanja tal, ki pri 
SURMHNWQL� LQWHQ]LWHWL� JLEDQMD� WDO� SRY]URËLMR� SUHNRUDËLWHY�PHM-
QHJD�VWDQMD�EOL]X�SRUXčLWYH��ËHSUDY�VR�REMHNWL�SURMHNWLUDQL�SR�
sodobnih standardih za potresnoodporno projektiranje [Lazar 
6LQNRYLË� LQ�'ROčHN�� ����@�� WHU� GD� LPDMR� Ŧ]LNDOQR� RSUHGHOMHQH�
meje intenzitete gibanja tal vpliv na potresnoodporno projek-
tiranje stavb. Nekoliko kasneje smo za projektiranje na ciljno 
SRWUHVQR� WYHJDQMH� GHŦQLUDOL� VWRSQMR� ]DQHVOMLYRVWL� SRVWRSNRY�
SURMHNWLUDQMD�Y�SRYH]DYL�]�UD]OLËQLPL�YUVWDPL�SRWUHVQH�DQDOL]H�
>/D]DU�6LQNRYLË��%UR]RYLË�LQ�'ROčHN������@��&LOMQR�SRWUHVQR�WYH-
ganje smo naposled vpeljali tudi v konvencionalno potresno-
RGSRUQR�SURMHNWLUDQMH�� NL� WHPHOML� QD� OLQHDUQRHODVWLËQL� DQDOL]L��
bodisi na metodi s horizontalnimi silami ali na modalni analizi 
s spektri odziva. Ta problem smo rešili tako, da smo konvencio- 
QDOQL� SULQFLS� UHGXNFLMH� SRWUHVQLK� VLO� UD]čLULOL�� 9� GHŦQLFLMR� IDN-
WRUMD�REQDčDQMD�T�VPR�HNVSOLFLWQR�YNOMXËLOL� čH�SRYUDWQR�GRER�
SURMHNWQHJD� SRWUHVD�� FLOMQR� SRWUHVQR� WYHJDQMH� WHU� VOXËDMQRVW�
LQ�QHJRWRYRVW�SRWUHVQH�REWHĤEH� LQ�SRWUHVQHJD�RG]LYD�REMHN-
WD�>ģLĤPRQG�LQ�'ROčHN������@��6�WHP�VPR�UD]YLOL�SDOHWR�PHWRG�
potresnoodpornega projektiranja za izbrani objekt na ciljno 
SRWUHVQR�WYHJDQMH�]�YVHPL�UD]OLËLFDPL�SRWUHVQH�DQDOL]H��

Sledilo je spoznanje, da je zelo malo znanega o ciljnem potres-
nem tveganju. Da bi ta problem bolje razumeli, je bilo treba 
raziskave usmeriti k analizam potresnega tveganja grajenega 
RNROMD��7DNčQH�DQDOL]H�VR�PDQM�QDWDQËQH�RG�DQDOL]H�SRWUHVQH-
ga tveganja za posamezen objekt, vendar nudijo dodatne in-
IRUPDFLMH�� NL� VR� NRULVWQH� ]D�QDËUWRYDQMH�JUDMHQHJD�RNROMD� NRW�
FHORWH�� 9� RNYLUX� WHK� UD]LVNDY� MH� GRNWRUDQG� $QĤH� %DELË� UD]YLO�
NULYXOMH�SRWUHVQH�UDQOMLYRVWL�]D�UD]OLËQH�UD]UHGH�PRQWDĤQLK�DU-
PLUDQREHWRQVNLK�KDO�>%DELË�LQ�'ROčHN������@��NL�VH�ODKNR�XSRUD-
bijo za študije potresnega tveganja stavbnega fonda, sestavlje-
QHJD�L]�PRQWDĤQLK�DUPLUDQREHWRQVNLK�KDO��3UL�WHP�VR�PRGHOL�
WHPHOMLOL� QD� čWXGLMDK�� RSLVDQLK� Y� UD]GHONX� 0RQWDĤQL� REMHNWL��
'RNWRUDQG�$OHč�-DPčHN�VH�MH�SUREOHPD�DQDOL]H�WYHJDQMD�VWDY-
EQHJD� IRQGD� ORWLO�GUXJDËH��5D]YLO� MH�SRHQRVWDYOMHQL�QHOLQHDU-
QL�PRGHO�SUHWHĤQR�VLPHWULËQLK�DUPLUDQREHWRQVNLK�RNYLUMHY�LQ�
RNYLUMHY�V�SROQLOL� >-DPčHN� LQ�'ROčHN������@� WHU�SRND]DO��GD�VR�
WDNčQL�PRGHOL�GRYROM�QDWDQËQL�]D�PRGHOLUDQMH�SRWUHVQHJD�RG-
ziva stavbnega fonda z uporabo potisne analize ali nelinearne 
GLQDPLËQH�DQDOL]H��.HU�MH�PRGHO�UDËXQVNR�XËLQNRYLW��VH�ODKNR�
uporabi za analize stavbnega fonda.

Korak naprej je naredila doktorandka Francesca Celano, ki je 
razvila metodo za analizo potresnega tveganja industrijsko 
XUEDQLK� REPRËLM�� NMHU� MH� SROHJ� QHSRVUHGQLK� SRVOHGLF� SRWUH-
VRY� XSRčWHYDOD� čH� YSOLY� XËLQNRY� GRPLQ� ]DUDGL� SRMDYD� SRĤDUD��
eksplozij in širjenja strupenih snovi v okolje (slika 4 [Celano in 
'ROčHN������@���7HRUHWLËQH�RVQRYH�UD]YLWH�PHWRGH�WHPHOMLMR�QD�
PHWRGL�0RQWH�&DUOR�� NL�SD� MR� MH�PRĤQR�XSRUDELWL� WXGL� ]D�QD-
PHQ�SURMHNWLUDQMD��LQ�VLFHU�WDNR��GD�VH�L]UDËXQDMR�FLOMQH�NULYXOMH�
potresne ranljivosti posameznih komponent obravnavanega 
sistema z upoštevanjem ciljnega potresnega tveganja celot-
QHJD�LQGXVWULMVNR�XUEDQHJD�REPRËMD��&LOMQD�SRWUHVQD�UDQOMLYRVW�
posamezne komponente se lahko nato uporabi za projekti-
ranje komponent sistema na osnovi predhodno razvitih me-
tod za projektiranje posameznih objektov. Na primer: Stefano 

Caprinozzi [Caprinozzi s sodelavci, 2020] je razvil relativno eno-
VWDYQR�PHWRGR�]D�RFHQR�WYHJDQMD�]D�L]OLWMH�WHNRËLQH�L]�MHNOHQLK�
UH]HUYRDUMHY�V�SODYDMRËLPL�VWUHKDPL��]D�NDWHUH�VH�MH�WXGL�Y�SUDNVL�
YHËNUDW� L]ND]DOR��GD� Y�SULPHUX�PRËQLK�SRWUHVRY�SUHGVWDYOMDMR�
NULWLËQH�NRPSRQHQWH�LQGXVWULMVNR�XUEDQLK�REPRËLM�

'D�EL�GRORËLOL� QDMEROM�SULPHUQR�FLOMQR� WYHJDQMH�� MH� Y� RGORËLWYH�
WUHED� YNOMXËLWL� YVH� GHOHĤQLNH�� NL� VR� L]SRVWDYOMHQL� WYHJDQMX�� LQ�
QH� OH�VWURNRYQMDNH�V�WHJD�SRGURËMD��=DWR�VPR�]DËHOL�RSUDYOMDWL�
UD]LVNDYH�� NL� SROHJ� LQĤHQLUVNLK� SDUDPHWURY� SRWUHVQHJD� RG]LYD�
REMHNWRY�RPRJRËDMR�RFHQR�ND]DOQLNRY�WYHJDQMD��NL�VR�UD]XPOMLYL�
čLUčL�VNXSQRVWL��'RNWRUDQG�-XUH�6QRM�MH�ĤH�������UD]YLO�PHWRGR�]D�
RFHQR�čNRGH�]DUDGL�SRWUHVRY��9�ËODQNX�>6QRM� LQ�'ROčHN������@�
smo pokazali, da ima kvaliteta gradnje zidanih stavb precej-
čHQ�YSOLY�QD�SULËDNRYDQR�čNRGR�]DUDGL�SRWUHVRY��$QĤH�%DELË�MH�Y�
okviru doktorske disertacije analizo izgub zaradi potresov pre-
cej izpopolnil, razvil pa je tudi inovativen sistem za ocenjevanje 
WYHJDQMD� >%DELË� LQ�'ROčHN������@��NL� WHPHOML�QD�NXPXODWLYQHP�
WYHJDQMX� LQ�XSRčWHYD�NUDWNRURËQR� LQ�GROJRURËQR�QHGRSXVWQR�
tveganje. Prednost inovativnega ocenjevanja tveganja je tudi v 
tem, da se lahko uporabi za upravljanje tveganja, saj je predvi-
GHQR��GD�VH�RFHQD�Y�SULPHUX�GROJRURËQR�QHGRSXVWQHJD�WYHJD-
QMD�VËDVRPD�SRVODEčXMH��ËH�ODVWQLN�QL�L]YHGHO�XNUHSRY�]D�]PDQM-
šanje tveganja. Model ocenjevanja smo kasneje harmonizirali z 
uveljavljeno sedemstopenjsko lestvico ocenjevanja, ki se upo-
rablja za energetske izkaznice, in ga uporabili pri izvedbi seiz-

Slika 4.� ðƵǿǶǯƵɨǞƮ� ȺǿȲɈȁƵǐƊ� ɈɨƵǐƊȁǯƊ� ǞɹƦȲƊȁƵǐƊ� ǞȁƮɐȺɈȲǞǯ-
ȺǲȌ�ɐȲƦƊȁƵǐƊ�ȌƦǿȌƩǯƊى�ð�ƦƊȲɨȁȌ�ǶƵȺɈɨǞƧȌ�ǯƵ�ȯȲǞǲƊɹƊȁȌ�ǞȁƮǞ-
ɨǞƮɐƊǶȁȌ�ɈɨƵǐƊȁǯƵ�ȁƊ�ǶƵɈȌ�ƦȲƵɹ�ɐȯȌȾɈƵɨƊȁǯƊ�ɐƩǞȁǲȌɨ�ƮȌǿǞȁ�
ٛǶƵɨȌٜ�Ǟȁ�ɹ�ٛƮƵȺȁȌٜ�ɐȯȌȾɈƵɨƊȁǯƵǿ�ɐƩǞȁǲȌɨ�ƮȌǿǞȁ�ٛȯȌɨɹƵɈȌ�ȯȌ�
ٙ!ƵǶƊȁȌ�Ǟȁ�(ȌǶȾƵǲىٜٚכםכם�ل

ƊǲƊƮƵǿǞǲ�ȯȲȌǏى�ƮȲى�§ƵɈƵȲ�IƊǯǏƊȲل�ȯȲȌǏى�ƮȲى�wƊɈƵǯ�IǞȺƧǘǞȁǐƵȲل�ȯȲȌǏى�ƮȲى�ÀƊɈǯƊȁƊ�XȺƊǲȌɨǞƨل�ȯȲȌǏى�ƮȲى�wƊɈǯƊɻ�(ȌǶȾƵǲ
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PLËQHJD�VWUHVQHJD�WHVWD�VWDYEQHJD�IRQGD�Y�5HSXEOLNL�6ORYHQLML�
>'ROčHN�V�VRGHODYFL������@��9�RNYLUX�VHL]PLËQHJD�VWUHVQHJD�WH-
sta smo razširili informacije o posledicah potresa v Ljubljani iz 
OHWD������QD�REVWRMHËL�VWDYEQL�IRQG�Y�6ORYHQLML��VOLND����

ׅ� �ªwXª�y� 0À�y²j0�²À0y0
Konstrukcijski sistemi z armiranobetonskimi stenami se v 
svetu in še posebno pri nas veliko uporabljajo. Zaradi velike 
nosilnosti in togosti ter ustrezne duktilnosti so zelo primerni 
]D�JUDGQMR�QD�SRWUHVQLK� REPRËMLK�� -H�SD� RG]LY� DUPLUDQREH-
WRQVNLK�VWHQ�QD�SRWUHVQR�REWHĤER�VSHFLŦËHQ�LQ�MH�ELO�Y�SUHWH-
NORVWL�UD]PHURPD�PDOR�UD]LVNDQ��NDU�VH�MH�RGUDĤDOR�Y�SRPDQM-
NOMLYLK�GRORËLOLK�Y�SUHGSLVLK��7DNR�MH�ELOR�YHV�ËDV�REVWRMD�,.3,5�
projektiranje potresno odpornih sten pomembna tema razi-
skav in sodelovanja s prakso.

3URJUDP�($9(.��NL�YNOMXËXMH�SRVHEQH�PDNURHOHPHQWH�]D�NRQ-
]ROQH�VWHQH�LQ�VWHQH�]�RGSUWLQDPL��MH�ĤH�]HOR�]JRGDM�RPRJRËLO�
QDSUHGHQ�LQ�XËLQNRYLW�UDËXQ�YHËLQH�YLčMLK�VWDQRYDQMVNLK�LQ�SR-
slovnih objektov v Sloveniji. Ob pojavu špekulacij v medijih, da 
potresnoodporna gradnja stanovanjskih blokov zahteva eno-
UPQH�SRGUDĤLWYH�� VR�VLVWHPDWLËQH� UD]LVNDYH�YSOLYD�SRWUHVQRR-
dporne gradnje na ceno objektov z nosilnimi stenami poka-
]DOH��GD�VR�SRGUDĤLWYH�SUDYLORPD�PDMKQH�>)LVFKLQJHU��)DMIDU�LQ�
5RJDË������@��.DVQHMH�VPR��WXGL�]�XSRUDER�QHOLQHDUQH�DQDOL]H��
VLVWHPDWLËQR�DQDOL]LUDOL�IDNWRUMH��NL�YSOLYDMR�QD�SRWUHVQR�RGSRU-
nost in ceno potresnoodpornih armiranobetonskih sten [Fi-
VFKLQJHU�LQ�.DQWH������@��5H]XOWDWL�UD]LVNDY�VR�ELOL�XSRUDEOMHQL�
SUL�UD]YRMX�MXJRVORYDQVNLK�SUHGSLVRY�LQ�(YURNRGRY��2PHQLPR�
QD� SULPHU� GRORËLWHY� PLQLPDOQHJD� UD]PHUMD� PHG� SUHUH]RP�
VWHQ�LQ�SRYUčLQR�WORULVD��]DKWHYR�SR�SRYHËDQMX�UDËXQVNLK�VWULĤ-
QLK�VLO�]D�VWHQH��]DKWHYR�SR�XSRUDEL�4�PUHĤ�Y�VWRMLQDK�VWHQ�LQ�
NRQVWUXNFLMVND�GRORËLOD�]D�DUPLUDQMH�YRJDORY�VWHQ��2UJDQL]LUDOL�
smo seminarje za projektante in pripravili dokumente s ko-
mentarji ob sprejetju jugoslovanskega prepisa za potresno-

RGSRUQR� JUDGQMR� Y� OHWX� ����� >%XEQRY� V� VRGHODYFL�� ����@� LQ� Y�
SRGSRUR�VSUHMHWMD�LQ�XYDMDQMD�VWDQGDUGRY�(YURNRG��QD�SULPHU�
>)DMIDU��)LVFKLQJHU�LQ�%HJ������@���9�SRPRË�SURMHNWDQWRP�VPR�
izdelali programe za dimenzioniranje elementov s kompleks- 
QLPL�SUHËQLPL�SUHUH]L�LQ�PUHĤQR�DUPDWXUR�

9� ]DËHWQHP� REGREMX� GHORYDQMD� ,.3,5� VR� ELOH�� SRGREQR� NRW�
SRYVRG� SR� VYHWX�� DQDOL]H� LQ� UD]LVNDYH� RPHMHQH� QD� HODVWLËQR�
REQDčDQMH� VWHQ�� 6H� SD� MH� WHĤLčËH� UD]LVNDY� ]HOR� ]JRGDM� WXGL� Y�
VYHWRYQHP� PHULOX� XVPHULOR� Y� QHHODVWLËHQ� RG]LY�� 1HOLQHDUQD�
DQDOL]D� MH�ELOD�SUYLË�XSRUDEOMHQD�SUL�DQDOL]DK� UHIHUHQËQH�VWH-
nasto-okvirne stavbe, ki je bila preizkušena v Tsukubi v okviru 
MDSRQVNR�DPHULčNHJD� SURMHNWD� >)DMIDU�� )LVFKLQJHU� LQ� 5HPHF��
����@��5H]XOWDWH�WHK�UD]LVNDY�VPR�XSRUDELOL�Y�SURMHNWLK�DQDOL]H�
XËLQNRYLWRVWL�MXJRVORYDQVNLK�LQ�DPHULčNLK�SUHGSLVRY�]D�JUDGQMR�
QD�SRWUHVQLK�REPRËMLK�

9�SUDNVL�VPR�QHOLQHDUQR�DQDOL]R�VWHQ�SUYLË�XSRUDELOL�Y�RNYLUX�
razvoja velikopanelnega sistema SCT, kjer je eksperimente na-
UHGLOD�VNXSLQD�SRG�YRGVWYRP�0LKH�7RPDĤHYLËD�QD�=50.��QD�
,.3,5�SD�VPR�QDUHGLOL�QHOLQHDUQR�DQDOL]R�V�SURJUDPRP�'5$-
IN-2D [Kanaan s sodelavci, 1973], v katerega smo vgradili ele-
ment s histereznimi pravili, ki so modelirala stik med paneli pri 
XSRJLEQHP�RG]LYX�>)LVFKLQJHU�V�VRGHODYFL������@�

Ta element je postal osnova za razvoj uspešne slovenske ver-
]LMH� PRGHOD� ]� YHË� YHUWLNDOQLPL� Y]PHWPL� �09/(0� Ŀ� 0XOWLSOH�
9HUWLFDO� /LQH� (OHPHQW� 0RGHO�� ]D� QHOLQHDUQR� DQDOL]R� DUPLUD-
nobetonskih sten [Fischinger, Vidic in Fajfar, 1992]. Uspešnost 
PRGHOD� VPR� NDVQHMH� GRND]DOL� ]� GYHPD�RGOLËQLPD�QDSRYHG-
PD��}EHQFKPDUNm�čWXGLMDPL��SRWUHVQHJD�RG]LYD�VWHQ��NL�VR�ELOH�
preizkušene na potresnih mizah. Za steno, ki je bila preizku-
šena v San Diegu, in za stenasto stavbo, ki je bila preizkušena 
QD�QDMYHËML�SRWUHVQL�PL]L�QD�VYHWX�(�GHIHQFH��VPR�VH�VRGHODYFL�
,.3,5�Y�HOLWQL�PHGQDURGQL�NRQNXUHQFL�QDMEROM�SULEOLĤDOL�HNVSH-
rimentalnim rezultatom (na primer [Fischinger, Kante in Isa-
NRYLÉ������@���=QDËLOHQ�UH]XOWDW�XVSHčQH�YQDSUHMčQMH�QDSRYHGL�
MH� LOXVWULUDQ�QD� VOLNL����9�]DGQMHP�REGREMX� MH�ELO�09/(0�HOH-
PHQW�GRSROQMHQ�WDNR��GD�PHG�SUYLPL�QD�VYHWX�RPRJRËD�DQD-

Slika 5.�§ȲȌȺɈȌȲȺǲƊ�ȯȌȲƊɹƮƵǶǞɈƵɨ�ǿƊǲȺǞǿƊǶȁǞǘ�ȯȌȺȯƵȾǲȌɨ�ɈƊǶ�
Ǟȁ�ȯȲǞȯƊƮƊǯȌƩƊ�ȯȌȾǲȌƮȌɨƊȁȌȺɈ�ȺɈƊɨƦȁƵǐƊ�ǏȌȁƮƊ�ɹƊ�ǞɹƦȲƊȁȌ�
ȺǞǿɐǶƊƧǞǯȌ� ǐǞƦƊȁǯƊ� ɈƊǶ� ȯȌɈȲƵȺƊ� ɹ�ǿƊǐȁǞɈɐƮȌ� �םلס Ǟȁ� ƵȯǞƧƵȁ-
ɈȲȌǿנ��ǲǿ�ȺƵɨƵȲȁȌ�ȌƮ�ȺȲƵƮǞȾƩƊ�mǯɐƦǶǯƊȁƵ�ٛȯȌɨɹƵɈȌ�ȯȌ�ٙ ƊƦǞƩل�
(ȌǶȾƵǲ�Ǟȁ�òǞɻǿȌȁƮىٜٚלםכם�ل

Slika 6.� jȌȁȺɈȲɐǲƧǞǯȺǲǞ� ȺǲǶȌȯ� ɹ� ƊȲǿǞȲƊȁȌƦƵɈȌȁȺǲȌ� ȺɈƵȁȌ� ɨ�
�٧ƵɈƊɻȁǞע ȺɈƊɨƦǞ� ɨ� ȁƊȲƊɨȁƵǿ�ǿƵȲǞǶɐل� ǲǞ� ǯƵ� ƦǞǶ� ȯȲƵǞɹǲɐȾƵȁ� ȁƊ�
ȯȌɈȲƵȺȁǞ�ǿǞɹǞ�ÇȁǞɨƵȲɹƵ�ɨ�jƊǶǞǏȌȲȁǞǯǞ�ɨ�²Ɗȁ�(ǞƵǐɐٛ�كƊٜ�ǏȌɈȌǐȲƊ-
˸ǯƊ�ȺǲǶȌȯƊٛ�لƦٜ�ȺǶƵȯȌ�ȁƊȯȌɨƵƮƊȁǞ�Ǟȁ�ƵǲȺȯƵȲǞǿƵȁɈƊǶȁȌ�ǞɹǿƵȲ-
ǯƵȁǞ�ǘȌȲǞɹȌȁɈƊǶȁǞ�ȯȌǿǞǲǞ�ȺȌ�ȺƵ�ɹƵǶȌ�ƮȌƦȲȌ�ɐǯƵǿƊǶǞ�ȯȲǞ�ƵǶƊȺɈǞƩ-
ȁƵǿ�ȌƮɹǞɨɐ�ٛɈƵȺɈ�0©ٜל�Ǟȁ�ȯȲǞ�ɹƊƮȁǯƵǿل�ǿȌƩȁȌ�ȁƵƵǶƊȺɈǞƩȁƵǿ�
ȌƮɹǞɨɐ�ٛɈƵȺɈ�0©ىٜן
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OL]R�RVQR�XSRJLEQH�VWULĤQH�LQWHUDNFLMH�SUL�QHOLQHDUQHP�RG]LYX�
VWHQ�>,VDNRYLÉ�LQ�)LVFKLQJHU������@�

Pomemben rezultat nelinearnih analiz sten je bila tudi izbolj-
čDQD�GHŦQLFLMD�IDNWRUMD�SRYHËDQMD�VWULĤQLK�VLO�Y�SULPHUMDYL�]�UH-
]XOWDWL�HODVWLËQH�DQDOL]H��NL�MH�ELOD�XSRUDEOMHQD�SUL�UD]YRMX�VWDQ-
GDUGRY�(YURNRG�>5HMHF��,VDNRYLÉ�LQ�)LVFKLQJHU������@�

Velik izziv so bili eksperimenti potresnega odziva armiranobe-
tonskih sten, ki smo jih opravili v velikem merilu na potresnih 
mizah. Zaradi dokaj velike nosilnosti armiranobetonskih sten 
je za njihovo preizkušanje potrebna zelo zmogljiva in draga 
RSUHPD�� V� NDWHUR� UD]SRODJDMR� OH� QDMYHËML� ODERUDWRULML�� =DWR� VR�
WDNčQL�WHVWL�GRNDM�UHGNL�LQ�MLK�MH�ELOR�PRĤQR�QDUHGLWL�OH�Y�RNYL-
ru uspešno pridobljenih evropskih projektov. Zasnovali smo 
SUHL]NXVH�GYHK�SRYH]DQLK�SHWHWDĤQLK�VWHQ�V�SULUREQLFDPL��NMHU�
VPR�SULPHUMDOL�XËLQHN�NRQVWUXNFLMVNLK�GHWDMORY�Y�VNODGX�V�WHGDM�
veljavno prakso in v skladu z zahtevami tedaj novih standar-
GRY�(YURNRG���>6,67������D@��6WHQL�VWD�SUHGVWDYOMDOL�YHOLN�PRGHO�
]QDËLOQH� VWDQRYDQMVNH� VWDYEH� ]� DUPLUDQREHWRQVNLPL� VWHQDPL�
Y�6ORYHQLML��(NVSHULPHQWL�VR�ELOL�RSUDYOMHQL�Y�ODERUDWRULMX�/1(&�
QD�3RUWXJDOVNHP��>)LVFKLQJHU��,VDNRYLÉ�LQ�.DQWH������@��VOLND�����
Preizkus smo podprli z nelinearnimi analizami. Poleg neposre-
dnega vpliva na projektantsko prakso in predpise so ti rezultati 
NDVQHMH�Y�VYHWRYQHP�PHULOX�SRVWDOL�UHIHUHQËQL�]D�SUHXËHYDQMH�
nelinearnega odziva povezanih sten na potresni vpliv. Zlasti so 
ELOL� UH]XOWDWL� SRPHPEQL� ]D� UD]LVNDYH� QHOLQHDUQHJD� VWULĤQHJD�
REQDčDQMD�VWHQ��QHSULËDNRYDQR�YHOLNHJD�YSOLYD�SUHQRVD�REUH-
PHQLWYH�SUHNR�SUHËN�QD�VORSH�WHU�XSRJLEQR�VWULĤQH�LQWHUDNFLMH�
v njih.

9�]DGQMHP�ËDVX�VPR�HNVSHULPHQWDOQH�LQ�DQDOLWLËQH�UD]LVNDYH�
XVPHULOL�QD�čWXGLM�čH�QHUD]LVNDQHJD�SRGURËMD�SUHQRVD�REUHPH-
QLWHY�PHG� VWHQDPL� SUHNR� VWURSQLK� SORčË�� 3RYH]DQRVW� VWHQ� ]�
PHGHWDĤQLPL�SORčËDPL�MH�ELOD�Y�GRVHGDQML�SUDNVL�LQ�UD]LVNDYDK�
podcenjena ali povsem zanemarjena. Sestavni del raziskav, pri 
NDWHULK� VWD� SROHJ� ,VDNRYLÉHYH� LQ� )LVFKLQJHUMD� VRGHORYDOD� WXGL�
0DWLMD�*DPV�LQ�GRNWRUDQG�$QWRQLR�-DQHYVNL��MH�ELO�SUHL]NXV�WUL-
HWDĤQLK�VWHQ��SRYH]DQLK�]�PHGHWDĤQLPL�SORčËDPL�Y�PHULOX��� ��
��QD�SRWUHVQL�PL]L�,=,,6�Y�6NRSMX�>,VDNRYLÉ�V�VRGHODYFL������@�

5H]XOWDWL� QD� SRGURËMX� QHOLQHDUQHJD�PRGHOLUDQMD� VWHQ� LQ� SUL-
VSHYNL�N�UD]YRMX�SUHGSLVRY�]D�QMLKRYR�XSRUDER�VR�ELOL�RSDĤHQL�

ter priznani v evropskem in svetovnem merilu. Zato smo bili 
povabljeni, da vodimo evropsko sodelovanje pri projektu US 
NSF SAVI (Science Across Virtual Institutes) Wall Institute, ki 
]GUXĤXMH� YRGLOQH� VYHWRYQH� VWURNRYQMDNH� ]D� DQDOL]R� SRWUHVQH�
odpornosti armiranobetonskih sten z namenom povezovanja 
VYHWRYQHJD� ]QDQMD� QD� SRGURËMX� PRGHOLUDQMD� QHHODVWLËQHJD�
potresnega odziva sten in izdelave baze podatkov o podpor-
QLK�HNVSHULPHQWLK��.OMXËQL�UH]XOWDWL�QD�SRGURËMX�PRGHOLUDQMD�
VR�ELOL�REMDYOMHQL�Y�REVHĤQHP�LQ�RGPHYQHP�ËODQNX�>.ROR]YDUL�V�
sodelavci, 2019]. Pripravljena je bila tudi posebna številka revije 
%XOOHWLQ�RI�(DUWKTXDNH�(QJLQHHULQJ�V�WR�WHPDWLNR�>)LVFKLQJHU�
s sodelavci, 2019].

�׆ �jßXªhX�²�§�myXmX
Armiranobetonski okvirji z zidanimi polnili so pogost kon-
VWUXNFLMVNL�VLVWHP��ÊHSUDY�SROQLOD�ODKNR�SRPHPEQR�YSOLYDMR�QD�
SRWUHVQL�RG]LY� NRQVWUXNFLMH�� VH�SUL� DQDOL]DK�RELËDMQR� WUHWLUDMR�
NRW� QHNRQVWUXNFLMVNL� HOHPHQW�� 1D� ,.3,5� VPR� UD]LVNDYH� RNYLU-
MHY�V�SROQLOL�SULËHOL�RSUDYOMDWL�NRQHF�RVHPGHVHWLK�LQ�Y�]DËHWNX�
GHYHWGHVHWLK� OHW� SUHMčQMHJD� VWROHWMD�� 5RNR� ģDUQLÉ�� NL� MH� GRELO�
ERJDWH�L]NXčQMH�SUL�VYRMHP�GHOX�QD�=50.��MH�SULčHO�NRW�PODGL�
UD]LVNRYDOHF�QD�,.3,5�LQ�REUDYQDYDO�RNYLUMH�V�SROQLOL�Y�PDJLVWUVNL�
LQ�GRNWRUVNL�QDORJL��-DQH]�5HŧDN�MH�Y�VYRML�GLVHUWDFLML�REUDYQD-
YDO�HODVWLËQR�DQDOL]R�RNYLUMHY�V�SROQLOL�]�PHWRGR�SRGNRQVWUXNFLM�
>5HŧDN�LQ�)DMIDU������@��.DVQHMH�VH�MH�]�RNYLUML�V�SROQLOL�XNYDUMDO�
0DWMDĤ�'ROčHN��NL�MH�VNXSDM�]�PHQWRUMHP�Y�PHGQDURGQLK�UHYL-
MDK�REMDYLO�čHVW�]HOR�GREUR�FLWLUDQLK�ËODQNRY��SRYH]DQLK�V�WR�WH-
PDWLNR��QSU��>'ROčHN�LQ�)DMIDU������@�LQ�>'ROčHN�LQ�)DMIDU������@���
9� WHK� ËODQNLK� MH� ELOR�PHG�GUXJLP�REUDYQDYDQR�PRGHOLUDQMH�
polnil z nadomestnimi diagonalami, predlagani so bili neela-
VWLËQL�VSHNWUL�RG]LYD�]D�RNYLUMH�V�SROQLOL��1��PHWRGD�MH�ELOD�UD]-
širjena na ta konstrukcijski sistem in uporabljena za analizo, s 
NDWHUR�VPR�UD]LVNRYDOL�SR]LWLYQH�LQ�QHJDWLYQH�XËLQNH�SROQLO�QD�
konstrukcijo. 

0RGHOLUDQMH�SROQLO�]�GLDJRQDODPL�MH�SUDNWLËQR�XSRUDEQR��YHQ-
GDU�LPD�RPHMLWYH��=�GYHPD�NULĤQLPD�GLDJRQDODPD�QL�PRJR-
ËH� GREUR� VLPXOLUDWL� YSOLYD� SROQLOD� QD� VWHEHU�� SRVOHGLËQR� SD�
QL�PRĤQR�VLPXOLUDWL�VWULĤQH�SRUXčLWYH�VWHEURY��&HODUHF�MH�]DWR�
razvil iterativen postopek potisne analize, s katerim se s prib-
OLĤQLP� SRVWRSNRP� RFHQL� YSOLY� PRUHELWQH� VWULĤQH� SRUXčLWYH�
stebrov na potisno krivuljo [Celarec in Dolšek, 2013]. Na pri-
merih je pokazal, da je potresna zmogljivost okvirja s polnili 
ODKNR�SUHFHM�SUHFHQMHQD��ËH�VH�QH�PRGHOLUD�VWULĤQD�SRUXčLWHY�
stebrov. 

ׇ� w�yÀ�òyX�� h0jÀX
'HOR�SUL�DQDOL]L�PRQWDĤQLK�REMHNWRY�VH�MH�SULËHOR�WDNRM�SR�XVWD-
QRYLWYL�5&�)$**��9�]DËHWNX�VHGHPGHVHWLK�OHW�MH�ELO�L]GHODQ�UD-
ËXQDOQLčNL�SURJUDP�]D�L]GHODYR�VWDWLËQHJD�UDËXQD��YNOMXËQR�V�
SRWUHVQLPL� YSOLYL��PRQWDĤQLK�GYRUDQVNLK�NRQVWUXNFLM�� NL� MLK� MH�
gradilo podjetje SGP Gorica iz Nove Gorice. V naslednjih letih 
VR�ELOL�UD]YLWL�SRGREQL�SURJUDPL�čH�]D�PRQWDĤQH�VLVWHPH�6*3�
*URVXSOMH��,QJUDG�LQ�9HPRQW��/HWD������VPR�L]GHODOL�SURJUDP-
VNL�VLVWHP�021&$'��QDPHQMHQ�SURMHNWLUDQMX�YVHK�REVWRMHËLK�
EHWRQVNLK�PRQWDĤQLK�NRQVWUXNFLM�� VHVWDYOMHQLK� L]�NURYQLK�HOH-
PHQWRY��QRVLOFHY��VWHEURY�LQ�ËDčDVWLK�WHPHOMHY��021&$'�MH�ELO�Y�
XSRUDEL�YVH�GR�RNURJ�������9�OHWLK�����Ŀ���VPR�Y�VRGHORYDQMX�]�
JUDGEHQLP�SRGMHWMHP�6&7�LQ�]�=50.�UD]YLOL�YHOLNRSDQHOQL�VLV-
WHP��NL�MH�SULPHUHQ�]D�JUDGQMR�QD�SRWUHVQLK�REPRËMLK��=�QMLP�
MH�ELOR�Y�/MXEOMDQL�]JUDMHQLK�YHË�NRW������VWDQRYDQM��

Slika 7.�ÀƵȺɈ�ȯƵɈƵɈƊɻȁǞǘ�ȺɈƵȁ�Ⱥ�ȯȲǞȲȌƦȁǞƧƊǿǞ�ȁƊ�ȯȌɈȲƵȺȁǞ�ǿǞɹǞ�
ɨ�ǶƊƦȌȲƊɈȌȲǞǯɐ�my0!�ٙIǞȺƧǘǞȁǐƵȲل�XȺƊǲȌɨǞƨ�Ǟȁ�jƊȁɈƵىٚסככם�ل
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6LVWHPDWLËQH� UD]LVNDYH� SRWUHVQHJD� RG]LYD� PRQWDĤQLK� DUPL-
UDQREHWRQVNLK�REMHNWRY�VR�QD�,.3,5�SRWHNDOH�]DGQMLK�GYDMVHW�
OHW�Y�RNYLUX�UD]OLËQLK�HYURSVNLK�SURMHNWRY��5D]LVNDYH�VWD�YRGLOD�
)LVFKLQJHU�LQ�,VDNRYLÉ��VRGHORYDOD�VWD�GRNWRUDQGD�0LKD�.UDPDU�
LQ�%ODĤ�=RXEHN��9HËLQD�UH]XOWDWRY�WHK�UD]LVNDY�MH�ELOD�SUHG�NUDW-
NLP�YNOMXËHQD�Y�VWDQGDUG�,62�������>,62������@��

3ULPHUMDOL� VPR� SRWUHVQL� RG]LY� PRQWDĤQLK� LQ� PRQROLWQLK� KDO�
WHU� SRWUHVQR� UDQOMLYRVW� WLSLËQLK� KDO� ]�PRËQLPL� VWLNL� >.UDPDU��
,VDNRYLÉ� LQ�)LVFKLQJHU������@��1D�RVQRYL�WHK�UH]XOWDWRY�VR�ELOD�
VSUHPHQMHQD� ]HOR� NRQVHUYDWLYQD� GRORËLOD� ]DËHWQLK� UD]OLËLF�
VWDQGDUGD�(YURNRG����� >6,67������D@��NL�VR�RJUR]LOD�REVWRM� LQ-
GXVWULMH�PRQWDĤQLK�DUPLUDQREHWRQVNLK�KDO��=HOR�NRQVHUYDWLY-
QD�GRORËLOD�VR�ELOD�SRVOHGLFD�VODEHJD�SR]QDYDQMD�SRWUHVQHJD�
RG]LYD�PRQWDĤQLK�NRQVWUXNFLM��SUHGYVHP�UD]OLËQLK�YUVW� VWLNRY��
NL�RGORËLOQR�YSOLYDMR�QD�SRWUHVQL�RG]LY��0HG�QDMEROM�NOMXËQLPL�
so stiki med gredami in stebri, ki so najbolj pogosto povezani z 
PR]QLNL��1DUHGLOL�VPR�REVHĤQH�HNVSHULPHQWDOQH�LQ�DQDOLWLËQH�
študije teh stikov [Zoubek s sodelavci, 2014] in razvili postopek 
]D�QMLKRYR�SURMHNWLUDQMH�>=RXEHN��)LVFKLQJHU�LQ�,VDNRYLÉ������@��
NL�ER�SUHGYLGRPD�YNOMXËHQ�Y�QRYR�YHU]LMR�VWDQGDUGD�(YURNRG�
����>&(1������@�

6RGHORYDOL� VPR� SUL� QDËUWRYDQMX� LQ� DQDOL]L� YHË� SVHYGRGLQD-
PLËQLK�WHVWRY�DUPLUDQREHWRQVNLK�PRQWDĤQLK�KDO�Y�QDUDYQHP�
PHULOX�Y�QDMYHËMHP�HYURSVNHP�ODERUDWRULMX�-5&�Y�,VSUL�� ,WDOLMD��
Najprej so bili eksperimenti namenjeni raziskavam potresne-
JD�RG]LYD�JODYQHJD�QRVLOQHJD�VLVWHPD�PRQWDĤQLK�KDO��QDGDOM-
QML�HNVSHULPHQWL�SD�VR�ELOL�QDPHQMHQL�SURXËHYDQMX�SRWUHVQHJD�
RG]LYD�UD]OLËQLK�YUVW�VWLNRY��čWXGLMX�YSOLYD�UD]OLËQLK�WLSRY�VWUHč-
QLK�HOHPHQWRY�QD�SRYH]DQRVW�QDYSLËQLK�QRVLOQLK�HOHPHQWRY�LQ�
čWXGLMX�SRWUHVQHJD�RG]LYD�IDVDGQLK�SDQHORY��YNOMXËQR�]�UD]YR-
jem novih vrst stikov.

Pri študiju potresnega odziva fasadnih panelov in njihovih 
VWLNRY� ]� QRVLOQR� NRQVWUXNFLMR� PRQWDĤQLK� KDO� V� SVHYGRGLQD-
PLËQLPL�WHVWL�QL�ELOR�PRĤQR�SUHL]NXVLWL�GRORËHQLK�GLQDPLËQLK�
vplivov, kot so npr. udarci med fasadnimi paneli in nosilno 
NRQVWUXNFLMR�� =DWR� VPR� WHVWH�� RSUDYOMHQH� Y� ODERUDWRULMX� -5&��
GRSROQLOL�]�ODVWQLPL�WHVWL�QD�SRWUHVQL�PL]L�>,VDNRYLÉ��=RXEHN�LQ�
)LVFKLQJHU������@��=DVQRYDOL�VPR�YUVWR�WHVWRY�PRQWDĤQLK�KDO�Y�
QDUDYQHP�PHULOX�]�UD]OLËQLPL�WLSL�IDVDGQLK�SDQHORY��NL�VH�GDQHV�
XSRUDEOMDMR�Y�VUHGQML�(YURSL��7HVWL�VR�ELOL�L]YHGHQL�QD�HQL�L]PHG�

QDMYHËMLK�SRWUHVQLK�PL]�Y�(YURSL��Y� ODERUDWRULMX� ,=,,6�Y�6NRSMX�
�VOLND����� 3ROHJ�FHORWQLK�KDO� VPR�HNVSHULPHQWDOQR�SUHL]NXVLOL�
WXGL�YUVWR�UD]OLËQLK�SRVDPH]QLK�VWLNRY��1DMSUHM�VPR�SUHXËHYDOL�
PR]QLËQH�VWLNH�PHG�VWHEUL�LQ�JUHGDPL��7L�WHVWL�VR�ELOL�L]YHGHQL�
QD�=$*��&LNOLËQH�WHVWH�WLSLËQLK�VWLNRY�IDVDGQLK�SDQHORY�]�JODY-
no nosilno konstrukcijo smo testirali najprej v laboratoriju na 
8/�)**��7H�WHVWH�VPR�GRSROQLOL�]�GLQDPLËQLPL�WHVWL�SRVDPH-
znih stikov, ki so bili opravljeni na ZAG. Na podlagi teh ekspe-
ULPHQWRY�LQ�NRPSOHPHQWDUQLK�DQDOLWLËQLK�UD]LVNDY�VPR�UD]YLOL�
postopke za projektiranje stikov fasadnih panelov [Zoubek, Fi-
VFKLQJHU�LQ�,VDNRYLÉ������@�

5D]YLOL�VPR�WXGL�LQRYDWLYQL�VLVWHP�]D�SRWUHVQR�XWUGLWHY�IDVDG-
QLK�SDQHORY�V�SRPRËMR�VLQWHWLËQLK�SRWUHVQLK�SULGUĤHYDOFHY��9�WD�
QDPHQ�VPR�QDUHGLOL�YHË�REVHĤQLK�VHULM�SUHL]NXVRY�Y�ODERUDWR-
ULMX�QD�8/�)**��V�NDWHULPL�VPR�XJRWRYLOL�QDMEROM�XËLQNRYLWH�PD-
WHULDOH�LQ�QDËLQH�SULWUMHYDQMD�SULGUĤHYDOFHY�QD�SDQHOH�LQ�QRVLOQR�
konstrukcijo hale.

Analize armiranobetonskih hal je nadaljeval doktorand Gio-
vanni Menichini (opravljal je dvojni doktorat na UL in Univerzi 
Y�)LUHQFDK���NL�MH�QDUHGLO�VLVWHPDWLËQH�čWXGLMH�RG]LYD�QDYSLËQLK�
IDVDGQLK�SDQHORY�SUL�LVWRËDVQHP�SRWUHVQHP�Y]EXMDQMX�Y�GYHK�
smereh, v ravnini panelov in pravokotno na to ravnino [Meni-
FKLQL�LQ�,VDNRYLÉ������@��'HŦQLUDO�MH�XVWUH]QH�QXPHULËQH�PRGH-
OH�]D�QDYSLËQH�SDQHOH��NL�VH�ODKNR�SURVWR�]LEDMR��DQJO��}URFNLQJ�
SDQHOVm��LQ�UD]YLO�SRVWRSHN�]D�RFHQR�SRWUHVQLK�]DKWHY�SUDYRNRW� 
QR�QD�UDYQLQR�QDYSLËQLK�SDQHORY�

Nadaljevali smo tudi s študijami stikov vodoravnih fasadnih 
SDQHORY�Y�DUPLUDQREHWRQVNLK�PRQWDĤQLK�KDODK��V�ËLPHU�VPR�
GRSROQLOL� HNVSHULPHQWDOQH� LQ� DQDOLWLËQH� čWXGLMH� SRWUHVQHJD�
RG]LYD�SRVDPH]QLK�VWLNRY�>6WDUHčLQLË�V�VRGHODYFL������@��*DEUL-
MHOD�6WDUHčLQLË�MH�Y�RNYLUX�VYRMH�GRNWRUVNH�QDORJH�čWXGLUDOD�YSOLY�
stikov na potresni odziv glavnega konstrukcijskega sistema 
PRQWDĤQLK�KDO�

�׈ 0À�òyX�²§0jÀªX
1HNRQVWUXNFLMVNLP�HOHPHQWRP�MH�WLSLËQR�QDPHQMHQ�]HOR�YHOLN�
del stroškov pri graditvi gradbenih objektov pa tudi pri popra-
YLOLK�SR�PRUHELWQLK�SRWUHVLK��ģDO�VH�MLP�SUL�SURMHNWLUDQMX�SRVYH-
ËD�SUHPDOR�SR]RUQRVWL��=D�SURMHNWLUDQMH�HOHPHQWRY��NL�VR�RE-
ËXWOMLYL� ]D�SRVSHčNH�� VH�XSRUDEOMDMR�HWDĤQL� VSHNWUL�SRVSHčNRY��
Ti spektri imajo za nekonstrukcijske elemente (opremo) enak 
SRPHQ�NRW�VSHNWUL�JLEDQMD�WDO�]D�SULPDUQR�NRQVWUXNFLMR��5D]L-
VNDYH�HWDĤQLK�VSHNWURY�QD�,.3,5�MH�VSRGEXGLOR�QDčH�VRGHORYD-
QMH�]�-HGUVNR�HOHNWUDUQR�.UčNR��1(.���3UL�DQDOL]DK�VPR�SRVWDOL�
SR]RUQL�QD�L]UHGQR�YLVRNH�SRVSHčNH�RSUHPH��NL�ODKNR�GRVHĤHMR�
YUHGQRVWL�YHËNUDWQLND�WHĤQRVWQHJD�SRVSHčND��=DËHWQR�GHOR�QD�
SRGURËMX�HWDĤQLK�VSHNWURY�MH�ELOR�RSUDYOMHQR�Y�RNYLUX�GLSORP-
VNH�QDORJH�7RPDĤD�9LGLFD�OHWD�������'HOR�MH�QDGDOMHYDO�GRNWR-
UDQG�'HMDQ�1RYDN�Y�]DËHWNX�GHYHWGHVHWLK�OHW�SUHMčQMHJD�VWROH-
WMD�>)DMIDU�LQ�1RYDN������@��ģDO�MH�GHOR�]DVWDOR��=�UD]LVNDYDPL�QD�
SRGURËMX�HWDĤQLK�VSHNWURY�VPR�QDGDOMHYDOL� čHOH� OHWD�������NR�
VH�QDP�MH�SULGUXĤLO�GRNWRUDQG�9ODGLPLU�9XNREUDWRYLÉ��=DËHO�MH�
QD�WRËNL��NMHU� MH�1RYDN�NRQËDO��'HMVWYR��GD�MH�ELOD�QDčD�JODYQD�
LGHMD�GLUHNWQH�PHWRGH� ]D�GRORËDQMH� HWDĤQLK� VSHNWURY�QHHOD-
VWLËQLK�SULPDUQLK�NRQVWUXNFLM�čH�YHGQR�SULPHUQD�SR�SHWQDMVWLK�
OHWLK��GRND]XMH��GD�SR�VYHWX�Y�WLVWHP�REGREMX�QD�WHP�SRGURËMX�
ni bilo veliko narejenega. Metoda, razvita v okviru Vukobrato-
YLÉHYH� GLVHUWDFLMH�� RPRJRËD� GLUHNWHQ� UDËXQ� HWDĤQLK� VSHNWURY�
]D� HODVWLËQH� LQ� QHHODVWLËQH� NRQVWUXNFLMH�� 5H]XOWDWH� UD]LVNDY�
VPR�REMDYLOL�Y�WUHK�ËODQNLK�Y�PHGQDURGQLK�UHYLMDK�LQ�Y�ËODQNX�

Slika 8.�ÀƵȺɈǞ�ǏƊȺƊƮȁǞǘ�ȯƊȁƵǶȌɨ�ɨ�ȁƊȲƊɨȁƵǿ�ǿƵȲǞǶɐل�ǞɹɨƵƮƵȁǞ�
ȁƊ�ȯȌɈȲƵȺȁǞ�ǿǞɹǞ�XðXX²�ɨ�²ǲȌȯǯɐى
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v Gradbenem vestniku. Malo poenostavljena verzija metode 
>9XNREUDWRYLÉ�LQ�)DMIDU������@�MH�ELOD�VSUHMHWD�NRW�RVQRYD�]D�UD-
ËXQ�HWDĤQLK�VSHNWURY�Y�QRYL�JHQHUDFLML�(&��>&(1������D@��

�׉ w�²À�ßX
=DËHWNL�VWURNRYQHJD�LQ�UD]LVNRYDOQHJD�GHOD�QD�,.3,5�QD�SRGUR-
ËMX�SRWUHVQH�DQDOL]H� LQ�SURMHNWLUDQMD�PRVWRY� VRYSDGDMR�]�]D-
ËHWNRP�JUDGQMH�DYWRFHVWQHJD�NULĤD�Y�6ORYHQLML�Y�GHYHWGHVHWLK�
OHWLK�SUHMčQMHJD�VWROHWMD��9�WLVWHP�ËDVX�SUL�QDV�QL�REVWDMDO�XSR-
raben predpis za potresnoodporno gradnjo premostitvenih 
objektov. Fischinger in Fajfar sta leta 1990 pri potresni analizi 
YLDGXNWD�5HEHU��SUYHJD�SRPHPEQHJD�REMHNWD��NL� MH�ELO�]JUD-
MHQ�Y�RNYLUX�DYWRFHVWQHJD�NULĤD��XSRčWHYDOD�VRGREQH�SULQFLSH�
]D�SURMHNWLUDQMH�PRVWRY�QD�SRWUHVQLK�SRGURËMLK��*OHGH�QD�WR��
da je sledilo projektiranje velikega števila pomembnih premo-
VWLWYHQLK�REMHNWRY��VPR�SULSUDYLOL�SULURËQLN�>)DMIDU��)LVFKLQJHU�LQ�
,VDNRYLÉ������@�]�QDYRGLOL�]D�SURMHNWLUDQMH�PRVWRY�QD�SRWUHVQLK�
SRGURËMLK��NL�JD�MH�'$56�XUDGQR�SULSRURËLO�]D�SURMHNWLUDQMH�SUH-
PRVWLWYHQLK�REMHNWRY�Y�RNYLUX�DYWRFHVWQHJD�NULĤD��1DYRGLOD�VR�
WHPHOMLOD�QD�SUHGVWDQGDUGX�(YURNRG�����>6,67������E@��3ULURË-
nik je bil na voljo tudi v elektronski – hipertekstni obliki, kar je 
ELOD�]D�WLVWH�ËDVH�SUHFHMčQMD�QRYRVW��3UHGVWDYOMDO�MH�SUYL�SULURËQLN�
]D�VWDQGDUGH�(YURNRG���Y�(YURSL�LQ�RPRJRËLO�SUYR�XUDGQR�XSR-
UDER�VWDQGDUGRY�(YURNRG�Y�(YURSL��

6OHGLOH�VR�UD]LVNDYH�QD�SRGURËMX�QHOLQHDUQHJD�RG]LYD�PRVWRY��
9�]DËHWQL�čWXGLML�VWD�*DčSHUčLË�LQ�)DMIDU�XJRWRYLOD��GD�MH�1��PH-
toda uporabna za analizo pravilnih konstrukcij mostov, pogos-
WR� SD� RGSRYH� SUL� QHSUDYLOQLK� NRQVWUXNFLMDK�� 5H]XOWDWL� VR� ELOL�
REMDYOMHQL�Y�GYHK�ËODQNLK�QD�PHGQDURGQLK�NRQIHUHQFDK�Y�OHWLK�
�����LQ�������

9VH� QDGDOMQMH� UD]LVNDYH� QD� SRGURËMX� SRWUHVQHJD� RG]LYD�PR-
VWRY��RSLVDQH�Y�QDGDOMHYDQMX��VWD�RSUDYLOD�,VDNRYLÉ�LQ�)LVFKLQJHU�
z doktorandi. 

*OHGH�QD�XJRWRYLWYH��GD�MH�RG]LY�PRVWRY�NYDOLWDWLYQR�GUXJDËHQ�
od stavb in da na ta odziv zelo pogosto pomembno vpliva-
jo višje nihajne oblike, je bila ustrezno prilagojena uporaba 
1��PHWRGH� �>,VDNRYLÉ� LQ� )LVFKLQJHU�� ����@�� >,VDNRYLÉ�� ����@���

5D]LVNDQD�MH�ELOD�WXGL�SULPHUQRVW�GUXJLK�QHOLQHDUQLK�PHWRG�]D�
potresno analizo mostov. Velik del rezultatov teh raziskav je bil 
QDMSUHM�YNOMXËHQ�Y�NQMLJR�>.DSSRV�V�VRGHODYFL������@��SRWHP�SD�
Y�QRYL�VWDQGDUG�(YURNRG�����>&(1������E@��NDWHUHJD�SULSUDYD�MH�
Y�]DNOMXËQL�ID]L��3UHGHQ�MH�ELO�XUDGQR�VSUHMHW�WUHQXWQR�YHOMDYHQ�
VWDQGDUG� (YURNRG� ���� >6,67�� ����E@�� MH� GRNWRUDQG� -DND� =HY-
QLN�čWXGLUDO�SRWUHVQR�UDQOMLYRVW�UD]OLËQLK�NRQŦJXUDFLM�YLDGXNWRY��
projektiranih po tem standardu.

1D�SRGURËMX�UD]LVNDY�SRWUHVQHJD�RG]LYD�PRVWRY�VPR�]HOR�XV-
SHčQR�VRGHORYDOL�]�8QLYHU]R�1HYDGD�Y�5HQRMX��='$� �815���NL�
razpolaga z enim izmed najbolje opremljenih laboratorijev za 
UD]LVNDYH�SRWUHVQHJD�RG]LYD�PRVWRY�QD� VYHWX��9NOMXËHQL� VPR�
bili v projekt uporabe inovativnih konstrukcijskih detajlov v 
mostnih stebrih. Sodelovali smo pri analizah mostov, ki so bili 
preizkušeni v velikem merilu simultano na treh potresnih mi-
]DK� �>,VDNRYLÉ� LQ�)LVFKLQJHU������@�� VOLND����� ,VDNRYLÉ� MH�V�NROHJL�
QD�815�VRGHORYDOD�WXGL�SUL�UD]YRMX�SRVWRSNRY�]D�SURMHNWLUDQMH�
SRWUHVQLK�SULGUĤHYDOFHY�Y�PRVWRYLK�>6DLLGL�V�VRGHODYFL������@�LQ�
pri projektu potresne utrditve pomembnega viadukta v centru 
Las Vegasa, ZDA. 

Ukvarjali smo se tudi s potresno izolacijo mostov. Sodelovali 
smo pri razvoju nove inteligentne naprave za potresno izola-
cijo, ki sama uravnava svojo togost glede na intenziteto potre-
VD��>$KPDGL�V�VRGHODYFL������@��>,VDNRYLÉ��=HYQLN�LQ�)LVFKLQJHU��
2011], slika 10). Naprava je bila razvita v okviru evropskega 

SURMHNWD�9$67�,0$*(��Y�NDWHUHP�VR�VRGHORYDOL�QDMEROM�SUL]QD-
QH�UD]LVNRYDOQH� LQVWLWXFLMH� LQ�UHQRPLUDQL�SURL]YDMDOFL�Y�(YURSL��
9NOMXËHQL�VPR�ELOL�Y�SURMHNW�SUYHJD�SRWUHVQR�L]ROLUDQHJD�PR-
GHUQHJD�REMHNWD�Y�6ORYHQLML�Ŀ�YLDGXNWD�/RËLFD��3ULSUDYLOL�VPR�QD-
vodila za projektiranje potresno izoliranih konstrukcij [Fischin-
JHU� LQ� ,VDNRYLÉ�� ����@�� )LVFKLQJHU� MH�ELO�XVWDQRYQL�ËODQ�$66,6L�
(Anti-Seismic Systems International Society), svetovnega zdru-
ĤHQMD�]D�SRWUHVQR�L]RODFLMR�

Doma smo sodelovali pri vrsti preizkusov mostnih stebrov. Fi-
VFKLQJHU�LQ�,VDNRYLÉ�VWD�VRGHORYDOD�]�/RM]HWRP�%HYFHP�QD�=$*�
SUL�SUHL]NXVLK�SRWUHVQHJD�RG]LYD�YLDGXNWD�5DYEDUNRPDQGD�Y�
SRPDQMčDQHP�PHULOX��>,VDNRYLÉ��%HYF�LQ�)LVFKLQJHU������@��VOL-
ND������1D�RVQRYL� WHK�SUHL]NXVRY� MH�ELO�GRORËHQ�QDËLQ�XWUGLWYH�
WHK�VWHEURY��6NXSDM�V�NROHJL�QD�=$*�VWD�,VDNRYLÉ�LQ�GRNWRUDQG�
=ODWNR�9LGULK�WHVWLUDOD�UD]OLËQH�PRĤQRVWL�XWUGLWYH�PRVWQLK�VWH-
EURY�V�NDUERQVNLPL�YODNQL��SUHGYVHP�UD]OLËQH�QDËLQH�SULWUGLWYH�
QD�VWHEUH��7R�GHOR�VWD�QDGDOMHYDOD�GRNWRUDQG�$QGUHM�$QĤOLQ�]�
=$*�LQ�,VDNRYLÉ��NL�VWD�WHVWLUDOD�LQ�DQDOL]LUDOD�YSOLY�UD]OLËQLK�NRQ-
strukcijskih pomanjkljivosti na potresni odziv mostnih stebrov 
in eksperimentalno preizkusila zmogljivosti inovativnega po-

Slika 9.�ÀƵȺɈ�ȯȌɈȲƵȺȁƵǐƊ�ȌƮɹǞɨƊ�ɨǞƊƮɐǲɈƊ�ȁƊ�ɈȲƵǘ�ȯȌɈȲƵȺȁǞǘ�
ǿǞɹƊǘ�ȁƊ�Çyªل�ǲǞ�ȺǿȌ�ǐƊ�ƊȁƊǶǞɹǞȲƊǶǞ�ȁƊ�Xj§Xªى

Slika 10.�XȁɈƵǶǞǐƵȁɈȁƊ�ȁƊȯȲƊɨƊ�ɹƊ�ȯȌɈȲƵȺȁȌ�ǞɹȌǶƊƧǞǯȌل�ȲƊɹɨǞɈƊ�ɨ�
ȌǲɨǞȲɐ�ƵɨȲȌȯȺǲƵǐƊ�ȯȲȌǯƵǲɈƊ�ß�²À٧Xw�J0ى

ƊǲƊƮƵǿǞǲ�ȯȲȌǏى�ƮȲى�§ƵɈƵȲ�IƊǯǏƊȲل�ȯȲȌǏى�ƮȲى�wƊɈƵǯ�IǞȺƧǘǞȁǐƵȲل�ȯȲȌǏى�ƮȲى�ÀƊɈǯƊȁƊ�XȺƊǲȌɨǞƨل�ȯȲȌǏى�ƮȲى�wƊɈǯƊɻ�(ȌǶȾƵǲ
�m0À�§�Àª0²y0J��Xyò0yXª²Àß��y��Xj§Xªכנ
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VWRSND�]D�XWUGLWHY�PRVWQLK�VWHEURY�V�NDUERQVNLPL�YODNQL�>$QĤ-
OLQ�LQ�,VDNRYLÉ������@�

ČWHYLOR�LQWHJUDOQLK�PRVWRY�Y�]DGQMHP�ËDVX�VWUPR�QDUDčËD��R�QML-
hovem zapletenem potresnem odzivu pa vemo zelo malo. Bili 
VPR�YNOMXËHQL�Y�HYURSVNL�SURMHNW�6(5(1$��NMHU�VR�ELOH�HNVSH-
ULPHQWDOQR� UD]LVNDQH�RVQRYQH� ]QDËLOQRVWL� SRWUHVQHJD�RG]LYD�
integralnih mostov [Fiorentino s sodelavci, 2021]. 

1D�RVQRYL�RGPHYQLK�UH]XOWDWRY�VWD�ELOD�)LVFKLQJHU�LQ�,VDNRYLÉ�
SRYDEOMHQD�N�VRGHORYDQMX�Y�GHORYQL�VNXSLQL�(YURSVNHJD�]GUX-
ĤHQMD�]D�SRWUHVQR�LQĤHQLUVWYR��3URMHNWLUDQMH�LQ�XWUGLWHY�PRVWRY�
QD�SRWUHVQLK�REPRËMLK��NL�VH�XNYDUMD�]�UD]YRMHP�PHWRG�LQ�RUR-
GLM�]D�SURMHNWLUDQMH�PRVWRY�QD�SRWUHVQLK�REPRËMLK�

��׀ׁ !0yXmj��§�J�hy0J��§�ß§ª0#h��
ف�)��0�w0À!ـ
Prof. Igor Grabec s Fakultete za strojništvo UL je razvil meto-
GRORJLMR��NL�VLPXOLUD�GHORYDQMH�XPHWQLK�QHYURQVNLK�PUHĤ��LPH-
QRYDQR� }FHQLOND� SRJRMQHJD�SRYSUHËMDm� �&RQGLWLRQDO� $YHUDJH�
(VWLPDWRU�Ŀ�&$(���0HWRGD�SUHGVWDYOMD�YHËGLPHQ]LRQDOQR�QHSD-
UDPHWULËQR�UHJUHVLMR��NL�RPRJRËD�RFHQH�QH]QDQLK�NROLËLQ�NRW�
IXQNFLMH�]QDQLK�SRGDWNRY��1D�,.3,5�VPR�&$(�PHWRGR�XSRUDE-
OMDOL�]D�HPSLULËQH�UD]LVNDYH�NDSDFLWHWH�DUPLUDQREHWRQVNLK�HOH-
mentov, potresne nevarnosti in vpliva tal na potresno gibanje. 
Pri vseh raziskavah je imel najpomembnejšo vlogo Iztok Peruš, 
NL� MH�Y� VRGHORYDQMX�]� UD]LVNRYDOFL� L]YHQ� ,.3,5�XVSHčQR�XSRUD-
ELO�&$(�PHWRGR�WXGL�QD�UD]OLËQLK�GUXJLK�SRGURËMLK��5D]LVNDYH�
potresne kapacitete so bile del disertacije Karmen Poljanšek. 
5H]XOWDWL�UD]LVNDY��NMHU�MH�ELOD�XSRUDEOMHQD�&$(�PHWRGD��VR�ELOL�
REMDYOMHQL�Y�čHVWLK�ËODQNLK�Y�PHGQDURGQLK�UHYLMDK��PHG�QMLPL�
[Peruš, Poljanšek in Fajfar, 2006].

ׁׁ�� 0j²§0ªXw0yÀ�my��(0m�
(NVSHULPHQWDOQR�GHOR�VPR�QD� ,.3,5�]DËHOL� UD]PHURPD�SR-
]QR��8QLYHU]D� MH�ELOD�GROJR�SRYVHP�ORËHQD�RG�UD]LVNRYDOQLK�
inštitutov, ki so imeli laboratorije. FAGG je svoj laboratorij 
]JUDGLO� čHOH� OHWD� ������ SUHGYVHP�SR� ]DVOXJL� -DQH]D�'XKRY-

nika, ki je vodil gradnjo laboratorija in predlagal, da se za 
WRJR�SORčËDG�ODERUDWRULMD�XSRUDEL�]DNORQLčËH��7XGL�SR�SULGR-
ELWYL�UD]PHURPD�VNURPQHJD�ODERUDWRULMD�VR�ELOH�PRĤQRVWL�]D�
HNVSHULPHQWDOQR� GHOR� QD� SRGURËMX� SRWUHVQHJD� LQĤHQLUVWYD��
NL� YHËLQRPD�]DKWHYD�SRVHEQR�RSUHPR� LQ�YHOLND�PDWHULDOQD�
sredstva, zelo skromne. Zaradi tega smo pri svojem delu v 
QDMYHËML�PRĤQL�PHUL�XSRUDEOMDOL� UH]XOWDWH�HNVSHULPHQWRY�� NL�
VR� MLK� RSUDYOMDOL� QDčL� NROHJL� SR� VYHWX�� 0RĤQRVW� VRGHORYDQMD�
pri eksperimentih v velikih evropskih laboratorijih (in s tem 
dostop do vseh eksperimentalnih podatkov) se je široko od-
SUOD�]�YNOMXËLWYLMR�Y�HYURSVNH�UD]LVNRYDOQH�SURMHNWH��3RQXMHQR�
SULORĤQRVW�VWD� L]NRULVWLOD�)LVFKLQJHU� LQ� ,VDNRYLÉ�]�GRNWRUDQGL��
Posamezni eksperimenti so opisani v razdelkih o stenah in 
PRQWDĤQLK�NRQVWUXNFLMDK�

'ROčHN�LQ�GRNWRUDQG�-XUH�6QRM�VWD�VH�XNYDUMDOD�WXGL�]�PHULWYD-
PL�DPELHQWQLK�LQ�YVLOMHQLK�YLEUDFLM�REMHNWRY��ģH�OHWD������VPR�
UH]XOWDWH�PHULWHY�QLKDMQLK�ËDVRY�XSRUDELOL� ]D�NDOLEUDFLMR�QHOL-
nearnega modela zidane stavbe [Snoj, Österreicher in Dolšek, 
2013]. Zaradi hitrega razvoja digitalizacije so meritve ambien-
tih in vsiljenih vibracij v zadnjih letih postale trend v potres-
QHP�LQĤHQLUVWYX�

ׁׂ�� (ªÇJX�ª�ðX²j�ß�myX�ª0ðÇmÀ�ÀX
5D]LVNRYDOQR� GHOR� QD� SRGURËMX� SRWUHVQHJD� LQĤHQLUVWYD� QD�
,.3,5�MH�ELOR�SROHJ�RSLVDQHJD�Y�SUHGKRGQLK�SRJODYMLK�XVPHU-
jeno še v vrsto drugih problemov. Nekateri od njih so omenjeni 
v nadaljevanju.

3UL� DQDOL]L� VWDYE� RELËDMQR� SUHGSRVWDYLPR�� GD� VR�PHGHWDĤQH�
konstrukcije toge v svoji ravnini. Ta predpostavka je lahko v 
nekaterih primerih, npr. pri dolgih in ozkih tlorisih, vprašljiva. 
Vpliv podajnosti stropov v njihovi ravnini na odziv konstrukcij 
VWDYE�SUL�YRGRUDYQL�REWHĤEL�MH�UD]LVNRYDO�-DQH]�'XKRYQLN�Y�VYR-
ji doktorski disertaciji konec sedemdesetih in v prvi polovici 
RVHPGHVHWLK�OHW�>'XKRYQLN������@�

9�RVHPGHVHWLK�LQ�Y�]DËHWNX�GHYHWGHVHWLK�OHW�VH�MH�+LQNR�ČROLQF�
XNYDUMDO�]�UD]LVNDYDPL�VHL]PLËQLK�SUREOHPRY�Y�]YH]L�V�WHNRËL-
QDPL��5D]LVNDYH�VR�PHG�GUXJLP�REVHJDOH�GLQDPLËQR�OLQHDUQR�
DQDOL]R�UH]HUYRDUMHY�]�PHWRGR�NRQËQLK�HOHPHQWRY�RE�XSRčWH-
YDQMX�KLGURGLQDPLËQLK� WODNRY� >ČROLQF�� ����@� LQ� YSOLY� WHNRËLQH�
na potresni odziv pregrad, kjer je bila uporabljena metoda 
robnih elementov.

/HWD������VPR�Y�VRGHORYDQMX�V�SURI��0DUNRP�3ROLËHP�V�)LOR]RI-
ske fakultete UL opravili spletno anketo, s katero smo skušali 
SULGRELWL�SRGDWNH�R�]D]QDYDQMX�SRWUHVQH�RJURĤHQRVWL�6ORYHQLMH�
in o sprejemljivem tveganju ter o pripravljenosti za ukrepanje. 
5H]XOWDWH�DQNHWH�VPR�REMDYLOL�Y�GYHK�ËODQNLK�Y�*UDGEHQHP�YH-
VWQLNX��SUYL�PHG�QMLPD�MH�>)DMIDU��3ROLË�LQ�.OLQF������@�

9�RNYLUX�HYURSVNHJD�SURMHNWD�63($5�MH�ELOR�Y�ODERUDWRULMX�(/6$�
-5&�Y�,VSUL�RSUDYOMHQLK�YHË�SVHYGRGLQDPLËQLK�SUHLVNDY�WULHWDĤ-
QH�$%�VWDYEH��]JUDMHQH�Y�PHULOX��� �� �� �VOLND�����5H]XOWDWL� WHVWRY�
GDMHMR�GUDJRFHQH�SRGDWNH�]D�čWXGLM�QXPHULËQHJD�PRGHOLUDQMD�
NRQVWUXNFLM�� 63($5�VWDYER� VPR� SRJRVWR� XSRUDEOMDOL� Y� QDčLK�
analizah. Pri njih so med drugim sodelovali doktoranda Da-
PMDQ�0DUXčLÉ�LQ�0DWHM�5R]PDQ�WHU�JRVWXMRËL�UD]LVNRYDOHF�$XUHO�
6WUDWDQ��2EMDYLOL�VPR�YHË�ËODQNRY��PHG�QMLPL��>)DMIDU�V�VRGHODY-
FL������@�LQ�>5R]PDQ�LQ�)DMIDU������@���1D�VOLNL����VR�]D�SULPHU�
SULND]DQH�SULPHUMDYH�UDËXQVNLK�LQ�HNVSHULPHQWDOQLK�SRPLNRY�
na vrhu stavbe.

Slika 11.�!ǞǲǶǞƩȁǞ�ɈƵȺɈǞ�ȾǲƊɈǶƊȺɈǞǘ�ȺɈƵƦȲȌɨ�ɨǞƊƮɐǲɈƊ�ªƊɨƦƊȲǲȌ-
ǿƊȁƮƊ�ɨ�ȯȌǿƊȁǯȾƊȁƵǿ�ǿƵȲǞǶɐ�ȺȌ�ȁƊȲƵǯƵȁǞ�ɨ�ȺȌƮƵǶȌɨƊȁǯɐ�ɹ�
ð�Jى
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'RNWRUDQG�.OHPHQ�6LQNRYLË�MH�SULPHUMDO�PHWRGH�UD]OLËQLK�]DK-
tevnosti za ocenjevanje potresne odpornosti AB-stavb, od naj- 
enostavnejšega postopka, ki zahteva samo osnovne podatke 
o stavbi, do najbolj zahtevne metode, ki uporablja nelinearno 
GLQDPLËQR�DQDOL]R�>6LQNRYLË��3HUXč�LQ�)DMIDU������@�

��׃ׁ ²�(0m�ß�yh0�§ªX�§ªX§ª�ßX� 
§ª0(§X²�ß
9�QHNGDQML�-XJRVODYLML�MH�SULSUDYR�SUHGSLVRY�R�SRWUHVQRRGSRU-
ni gradnji vodil Zvezni zavod za standardizacijo, glavni vpliv 
na delo pri pripravi v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja 
MH�LPHO�,=,,6��,QčWLWXW�]D�SRWUHVQR�LQĤHQLUVWYR�LQ�LQĤHQLUVNR�VH-
izmologijo) v Skopju. V delovni skupini je sodeloval tudi Fajfar. 
Pri pripravi novega predpisa so bila številna nesoglasja in za-
SOHWL��GRNOHU�QL�ELO�SUHGSLV�SR�SRWUHVX�OHWD������Y�ÊUQL�JRUL�VSUH-
MHW�OHWD�������3UHGSLV�MH�XYHGHO�QHNDM�SRPHPEQLK�QRYRVWL��LPHO�
SD�MH�WXGL�čWHYLOQH�SRPDQMNOMLYRVWL��1D�,.3,5�VPR�Y�VRGHORYD-
QMX�]�=50.�LQ�6HL]PRORčNLP�]DYRGRP�656�SULSUDYLOL�REčLUQR�
SXEOLNDFLMR�,.3,5�QD�����VWUDQHK�>%XEQRY�V�VRGHODYFL������@��Y�
NDWHUL�VPR�NULWLËQR�DQDOL]LUDOL�SRVDPH]QD�GRORËLOD�SUHGSLVD�LQ�
podali tudi predloge za spremembe in izboljšave. Publikacija 
je predstavljala tudi nekakšen komentar predpisov in je vse-
ERYDOD�SUDNWLËQH�QDSRWNH� ]D�SURMHNWDQWH�� 3UHGSLV� MH� ]� QHNDM�
VSUHPHPEDPL�LQ�GRSROQLWYDPL�YHOMDO�YVH�GR�OHWD�������]DGQMD�
OHWD�Y]SRUHGQR�]�(&����NR�VR�SRVWDOL�REYH]QL�(YURNRGL��

3R� RVDPRVYRMLWYL� 6ORYHQLMH� MH� 8UDG� 56� ]D� VWDQGDUGL]DFLMR� LQ�
meroslovje (USM, zdaj Slovenski inštitut za standardizacijo – 
6,67�� LPHQRYDO� WHKQLËQL� NRPLWH� .RQVWUXNFLMH� �7&� .21��� NL� VH�
MH�RGORËLO��GD�NRW�RVQRYR�]D�VORYHQVNH�VWDQGDUGH�QD�SRGURËMX�
NRQVWUXNFLM� SUHY]DPH� HYURSVNH� VWDQGDUGH� (YURNRG�� 3RGURËMH�
SRWUHVQH�RGSRUQRVWL�NRQVWUXNFLM�REUDYQDYD�VWDQGDUG�(1�������
LPHQRYDQ�(YURNRG���DOL�NUDMčH�(&���=D�SULSUDYR�LQ�VSUHMHP�YVHK�
GHORY� (&�� MH� SULVWRMQD� SRVHEQD� GHORYQD� VNXSLQD� (YURSVNHJD�
NRPLWHMD�]D�VWDQGDUGL]DFLMR� �&(1�7&�����6&����� Y�NDWHUL� MH�RG�
leta 1994 kot predstavnik Slovenije sodeloval Fajfar, leta 2019 
SD�JD�MH�]DPHQMDOD�,VDNRYLÉ��NL�MH�WXGL�SUHGVHGQLFD�VORYHQVNHJD�
WHKQLËQHJD�NRPLWHMD�]D�NRQVWUXNFLMH�6,67�7&��9�6ORYHQLML�MH�GH-
ORYQD�VNXSLQD�:*���Y�RNYLUX�7&�.21��SULSUDYLOD�YVH�SRWUHEQR�]D�
VSUHMHP�SRVDPH]QLK�GHORY�(&���ËLP�VR�ELOL�WL�VSUHMHWL�Y�HYURS-
VNHP�PHULOX��ģH� OHWD� ����� MH�6ORYHQLMD��GDOHË�SUHG�YVHPL�GUX-
JLPL�GUĤDYDPL��XUDGQR�VSUHMHOD�YHË�SUHGVWDQGDUGRY��3RVHEQR�
SRPHPEHQ�MH�ELO�GHO��NL�REUDYQDYD�PRVWRYH��VDM�Y�ËDVX�LQWHQ]LY-

ne gradnje avtocest v Sloveniji sploh nismo imeli predpisov za 
JUDGQMR�SRWUHVQR�RGSRUQLK�SUHPRVWLWYHQLK�REMHNWRY��'$56�MH�V�
ŦQDQFLUDQMHP�SRVHEQH�UD]LVNRYDOQH�QDORJH�RPRJRËLO��GD�VPR�
ODKNR�Y�UHODWLYQR�NUDWNHP�ËDVX�SULSUDYLOL�SRJRMH�]D�XYHGER�WHJD�
predstandarda [SIST, 1995], predstandard prevedli, ga preverili 
V�WHVWQLPL�SULPHUL��L]GHODOL�SULURËQLN�>)DMIDU��)LVFKLQJHU�LQ�,VDNR-
YLÉ������@�LQ�SULSUDYLOL�VHPLQDU�]D�SURMHNWDQWH��ÊHSUDY�XSRUDED�
SUHGVWDQGDUGD�Y�6ORYHQLML�QL�ELOD�REYH]QD��MH�LQYHVWLWRU��'$56��
pri projektiranju objektov avtocest zahteval njegovo uporabo.

3UYL� GHOL� VWDQGDUGD� (&�� VR� ELOL� Y� (YURSL� XUDGQR� VSUHMHWL� OHWD�
������ĤH�QDVOHGQMH� OHWR�SD� WXGL�Y�6ORYHQLML��NL� MH�SRVWDOD�SUYD�
GUĤDYD��NMHU�VR�(YURNRGL�OHWD������SRVWDOL�REYH]QL��9�YPHVQHP�
ËDVX��NR�VWD�YHOMDOD�WDNR�VWDUL�SUHGSLV�NRW�QRY�VWDQGDUG��VR�VH�
projektanti lahko spoznali z novim standardom in se ga nau-
ËLOL�XSRUDEOMDWL��,.3,5�MH�Y�VRGHORYDQMX�V�6ORYHQVNLP�GUXčWYRP�
]D�SRWUHVQR�LQĤHQLUVWYR�ĤH�GHFHPEUD������RUJDQL]LUDO�VHPLQDU�
1RYRVWL�Y�SRWUHVQHP�LQĤHQLUVWYX��NL�MH�ELO�]DUDGL�YHOLNHJD�]DQL-
PDQMD�SRQRYOMHQ�DSULOD�������.DVQHMH� MH� ,QĤHQLUVND�]ERUQLFD�
Slovenije v sodelovanju z UL FGG pripravila številne seminarje 
]D�SURMHNWDQWH�LQ�L]GDOD�SULURËQLN�]D�SURMHNWLUDQMH�SR�(YURNR-
GLK��NMHU�QDMREVHĤQHMčH�SRJODYMH�SULSDGD�(&��>)DMIDU��)LVFKLQJHU�
LQ�%HJ������@��ČWXGHQWL�JUDGEHQLčWYD�QD�)**�VR�VH�VSR]QDYDOL�]�
(&��LQ�RVWDOLPL�(YURNRGL�SUL�UHGQLK�SUHGDYDQMLK�

/HWD������VH�MH�SULËHOD�SULSUDYOMDWL�QRYD�JHQHUDFLMD�(YURNRGRY��
3RVWRSHN�MH�]DKWHYHQ�LQ�]DPXGHQ�LQ�ER�SUHGYLGRPD�NRQËDQ�
šele sredi tega desetletja. Operativno delo opravljajo projektne 
skupine. V dveh izmed projektnih skupin za pripravo revidira-
QHJD�(&��VWD�VRGHORYDOD�WXGL�'ROčHN�LQ�,VDNRYLÉ�

9�(&��VR�YNOMXËHQL�WXGL�UH]XOWDWL�UD]LVNDY��RSUDYOMHQLK�QD�,.3,5��
6HVWDYQL�GHO�REVWRMHËHJD�(&�� MH�RVQRYQD�1��PHWRGD��9� UHYL-
GLUDQL�(&��VR�YNOMXËHQL�UD]čLUMHQD�1��PHWRGD��SRHQRVWDYOMHQD�
YHU]LMD�SRVWRSND�]D� UDËXQ�HWDĤQLK�VSHNWURY�� UDËXQ�SURMHNWQLK�
SUHËQLK�VLO�Y�DUPLUDQREHWRQVNLK�VWHQDK�LQ�VSHFLŦËQH�]DKWHYH�
]D�UDËXQ�PRVWRY�]�1��PHWRGR��9NOMXËHQD�VWD�WXGL�GYD�GRGDW-
ND�� 3UYL� GHŦQLUD� QDËLQ� UDËXQD� FLOMQHJD� SRPLND� ]� QHOLQHDUQR� 
GLQDPLËQR�DQDOL]R�VLVWHPD�]�HQR�SURVWRVWQR�VWRSQMR�LQ�V�WHP�
SRYH]DQHJD�SRVSHčND��NL�SRY]URËL�L]EUDQD�PHMQD�VWDQMD��1D�WD�
QDËLQ�VH�ODKNR�XSRUDEL�PHWRGD�1��]D�VSORčQR�REOLNR�SRWLVQH�
NULYXOMH��'UXJL�GRGDWHN�SRGDMD�SRHQRVWDYOMHQ�PRGHO�]D�YHULŦ-
kacijo projektiranja na osnovi zanesljivosti. Postopek za projek-
WLUDQMH�PR]QLËQLK�VWLNRY�PHG�VWHEUL� LQ�JUHGDPL�Y�PRQWDĤQLK�
DUPLUDQREHWRQVNLK�KDODK�ER�SUHGYLGRPD�YNOMXËHQ�Y�QRYL�VWDQ-
GDUG�(&���

ׁׄ�� §0(�J�¶j��(0m�
6RGHODYFL�,.3,5�VPR�QD�)$**��NDVQHMH�)**��XYHGOL� LQ�L]YDMDOL�
YVH�SUHGPHWH� V�SRGURËMD�GLQDPLNH�JUDGEHQLK�NRQVWUXNFLM� LQ�
SRWUHVQHJD� LQĤHQLUVWYD�QD�YVHK�VWRSQMDK�čWXGLMD� WHU�SULSUDYLOL�
ustrezno študijsko gradivo. Bili smo mentorji pri številnih di-
plomskih, magistrskih in doktorskih delih. Med njimi je bilo 
NDU����GRNWRUVNLK�GLVHUWDFLM�V�SRGURËMD�SRWUHVQHJD�LQĤHQLUVWYD��
9HË�GLSORPDQWRY�MH�GRELOR�XQLYHU]LWHWQH�3UHčHUQRYH�QDJUDGH��
8VSRVDEOMDOL� VPR� čWHYLOQH� GRPDËH� LQ� WXMH�PODGH� UD]LVNRYDO-
ce. Organizirali in izvajali smo vrsto seminarjev za projektan-
te, ki so bili namenjeni predvsem usposabljanju za uporabo 
UDËXQDOQLčNLK� SURJUDPRY� LQ� SUHGSLVRY� ]D� SRWUHVQRRGSRUQR�
SURMHNWLUDQMH��9VH�WR�SHGDJRčNR�GHOR� MH�RPRJRËLOR��GD�VR�ELOL�
projektanti v Sloveniji pripravljeni na delo z novimi predpisi in 
da so projektantske in raziskovalne organizacije dobile kadre z 
YUKXQVNLP�]QDQMHP�QD�SRGURËMX�SRWUHVQHJD�LQĤHQLUVWYD��

Slika 12.�§ȲǞǿƵȲǯƊɨƊ�ȲƊƩɐȁȺǲǞǘ�Ǟȁ�ƵǲȺȯƵȲǞǿƵȁɈƊǶȁǞǘ�ȯȌǿǞǲȌɨ�
ȁƊ�ɨȲǘɐ�²§0�ª٧ȺɈƊɨƦƵ�ɹƊ�ƮɨƵ�ǯƊǲȌȺɈǞ�ȯȌɈȲƵȺƊى�ðǐȌȲȁǯǞ�ȲƵɹɐǶ-
ɈƊɈǞ�ȺȌ�ƦǞǶǞ�ǞɹȲƊƩɐȁƊȁǞ�ȯȲƵƮ�ɈƵȺɈȌǿل�ȺȯȌƮȁǯǞ�ɹ�ǞɹƦȌǶǯȾƊȁǞǿ�ǿȌ-
ƮƵǶȌǿ�ȯȌ�ɈƵȺɈɐ�ٛȯȌ�ٙIƊǯǏƊȲ�Ⱥ�ȺȌƮƵǶƊɨƧǞىٜٚסככם�ل
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ׁׅ�� ª�ðß�hy��Xy�²Àª�j�ßy��(0m�
.RQËQL� FLOM� YVHK� UD]LVNDY�QD�SRGURËMX�SRWUHVQHJD� LQĤHQLUVWYD�
QD�,.3,5�MH�ELOD�QMLKRYD�XSRUDEQRVW�]D�UHčHYDQMH�SUREOHPRY�Y�
SUDNVL��1D�]DËHWNX�QDčHJD�GHORYDQMD�VPR�SRPDJDOL�SURMHNWDQ-
tom izvajati potresne analize konstrukcij z našimi in tujimi pro-
grami. Kasneje, ko so se projektanti usposobili za samostojno 
uporabo programov, smo sodelovali z njimi kot konzultanti in 
revidenti pri bolj zahtevnih projektih. 

$NWLYQR� VPR� YNOMXËHQL� Y� DQDOL]H�� SRYH]DQH� V� SRWUHVQR� YDU-
QRVWMR� MHGUVNLK� REMHNWRY� Y� 6ORYHQLML� �REVWRMHËD� LQ� SODQLUDQD�
MHGUVND�HOHNWUDUQD�.UčNR�WHU�SURMHNWLUDQR�RGODJDOLčËH�MHGUVNLK�
odpadkov). Med drugim smo vodili mednarodna konzorcija, 
NL�VWD�SULSUDYLOD�čWXGLML�SRWUHVQH�QHYDUQRVWL�QD�ORNDFLML�1(.�Y�OH-
WLK�����Ŀ���LQ�����Ŀ����3R�NDWDVWURIDOQHP�SRWUHVX�QD�-DSRQ-
VNHP�OHWD������VR�ELOL�RSUDYOMHQL�}VWUHVQL�WHVWLm�YVHK�HYURSVNLK�
nuklearnih elektrarn. Vodili smo pregled dela stresnega testa 
]D�1(.��NL�VH�MH�QDQDčDO�QD�SRWUHVQR�LQ�SRSODYQR�YDUQRVW��/HWD�
2015 smo pripravili analizo potresne ranljivosti za objekt BB1 v 
1(.�LQ�MR�Y�OHWX������UHYLGLUDOL�]DUDGL�QHNDWHULK�SUHERMHY�VNR]L�
NRQVWUXNFLMVNH�HOHPHQWH��9�ËDVX�QDGJUDGQMH�YDUQRVWL� Y�1(.��
NL� MH� VOHGLOD� SR� SRWUHVX� QD� -DSRQVNHP�� VPR� YRGLOL� SUHJOHG�
SURMHNWQH�GRNXPHQWDFLMH�]D�SRPRĤQL�REMHNW�%%��LQ�]D�VXKR�
VNODGLčËH� REUDEOMHQHJD� JRULYD�� 3ROHJ� WHJD� VPR� SUHJOHGRYDOL�
SURMHNWQR�GRNXPHQWDFLMR�]D�VNODGLčËH�QL]NR�LQ�VUHGQMH�UDGLR� 
aktivnih odpadkov in vodili neodvisno analizo potresnega 
RG]LYD�VLORVD�165$2��2G� OHWD������YRGLPR�SURMHNW�SUHJOHGD�
DQDOL]H�SRWUHVQH�QHYDUQRVWL�LQ�QHRGYLVQHJD�SUHUDËXQD�DQDOL]H�
SRWUHVQH�QHYDUQRVWL�]D�-(.��WHU�SRWUHVQR�DQDOL]R�SRWHQFLDO� 
QLK� QRYLK� QXNOHDUN�� 3UL� SURMHNWX� VRGHOXMHPR� ]� $562�� SURI�� 
Abrahamsonom iz Univerze Kalifornija, Berkeley, in razvojnim 
oddelkom Électricité de France. V okviru projekta smo razvili 
LQRYDWLYHQ�QHHUJRGLËQL�PRGHO�JLEDQMD� WDO�]D�REPRËMH�.UčNH�
kotline. 

,]GHODOL�VPR�SURJUDP�]D�VWDWLËQL�UDËXQ�PRQWDĤQLK�ORËQLK�NRQ-
VWUXNFLM�*25,&$��V�NDWHULP�VPR�Y�OHWLK�����Ŀ���L]GHODOL�SURMHNWH�
NRQVWUXNFLMH�]D�YHË�NRW�VWR�REMHNWRY��NL� MLK�MH�JUDGLO�6*3�*RUL-
FD�SR�FHOL�-XJRVODYLML��3URJUDP�MH�SUHUDVHO�Y�SURJUDPVNL�VLVWHP�
021&$'�]D�UDËXQ�PRQWDĤQLK�KDO�UD]OLËQLK�SURL]YDMDOFHY��/HWD�
����� VPR� L]GHODOL� SURMHNWH� NRQVWUXNFLMH� ��Ŀ��� HWDĤQLK� VWDQR-
YDQMVNLK�REMHNWRY�Y�QDVHOMX�.QHĤHYDF�Y�%HRJUDGX��9�RVHPGHVH-
WLK�OHWLK�VPR�PHG�GUXJLP�L]YHGOL�VWDWLËQR�LQ�GLQDPLËQR�DQDOL]R�
]D�FHVWQL�ORËQL�PRVW�Y�6RONDQX�LQ�UHYL]LMR�JUDGEHQLK�SURMHNWRY�
1DFLRQDOQH�LQ�YVHXËLOLčËQH�NQMLĤQLFH�Y�=DJUHEX��9�VRGHORYDQMX� 
]� JUDGEHQLP� SRGMHWMHP� 6&7� LQ� ]� =50.� VPR� UD]YLOL� YHOLNR� 
panelni sistem SCT. Kasneje smo sodelovali pri revizijah pro-
MHNWRY� VWURMQLFH� LQ� KODGLOQHJD� VWROSD� 7(� ČRčWDQM�� SUL� SURMHNWX�
SRWUHVQH�XWUGLWYH�YLDGXNWD�5DYEDUNRPDQGD��SURMHNWX�YLDGXNWD� 
5HEHU�� SURMHNWX� SUYHJD� PRGHUQHJD� SRWUHVQR� L]ROLUDQHJD�
REMHNWD�Y�6ORYHQLML�Ŀ�YLDGXNWD�/RËLFD��SUL�SURMHNWX�QHVRMHQHJD�
objekta 70 m visokega novega Kolizeja v Ljubljani in reviziji 
SURMHNWD�VWROSQLF�ČLčND�5HVLGHQFH�WHU�SRWUHVQL�XWUGLWYL�YLDGXNWD� 
Y�FHQWUX�/DV�9HJDVD��='$��6RGHORYDOL�VPR�Y�QDWHËDMQL�NRPLVLML�
]D� L]ELUR�QDMEROMčH� UHčLWYH� ]D�QDMYHËML� YLDGXNW� Y�6ORYHQLML��ÊUQL�
.DO�� 'RORËLOL� VPR� SURMHNWQH� SRWUHVQH� SDUDPHWUH� ]D� čWHYLOQH� 
pomembne objekte v Sloveniji.

/HWD������VPR�QDUHGLOL� VHL]PLËQL�VWUHVQL� WHVW�VWDYEQHJD� IRQ-
GD�Y�5HSXEOLNL�6ORYHQLML��5D]YLOL�VPR�DSOLNDFLMR�,.3,5�]D�DQDOL]H�
SRWUHVQHJD�WYHJDQMD��V�NDWHUR�VPR�SUYLË�Y�6ORYHQLML�RFHQLOL�WYH-
JDQMD�VWDYEQHJD�IRQGD�]�XSRUDER�Ŧ]LNDOQR�RSUHGHOMHQLK�PH-
tod potresnega tveganja [Dolšek s sodelavci, 2020].

3RWHP� NR� VWD� VH� SR� FHOHP� VYHWX� UD]YRM� LQ� Y]GUĤHYDQMH� SUR-
gramske opreme preselila z univerz na specializirana podjetja, 
VPR�VH�SRYH]DOL�]�DPHULčNLP�SRGMHWMHP�&RPSXWHUV�	�6WUXFWX-
res Inc. (CSI), ki izhaja iz Univerze v Berkeleyju. Ta povezava je 
RPRJRËLOD��GD�,.3,5�RG�OHWD������SRVUHGXMH�UDËXQDOQLčNH�SUR-
grame podjetja CSI, med njimi posebno SAP 2000 [CSI, 2021a] 
LQ�(7$%6� >&6,������E@��SURMHNWDQWVNLP�RUJDQL]DFLMDP� LQ�VNUEL�
]D�SRPRË�XSRUDEQLNRP�

��w0(y�ª�(y��²�(0m�ß�yh0׆ׁ
Nujen pogoj za uspešno raziskovalno delo je tesno sodelovanje 
s kolegi in inštitucijami po svetu, ki se ukvarjajo s podobnimi 
UD]LVNDYDPL��1D�,.3,5�VPR�QD�SRGURËMX�SRWUHVQHJD�LQĤHQLUVWYD�
XVSHOL� Y]SRVWDYLWL� RGOLËQH� VWLNH� ]� YHËLQR� YRGLOQLK� FHQWURY� ]D�
SRWUHVQR�LQĤHQLUVWYR��3RVHEQR�XVSHčQD�MH�ELOD�QDčD�SRYH]DYD�
z Univerzo v Stanfordu in s kalifornijsko univerzo v Berkeleyju, 
ki je med drugim rezultirala v štirih izjemno odmevnih delav-
nicah, organiziranih na Bledu v letih 1992, 1997, 2004 in 2011. 
'HODYQLF� VR� VH�XGHOHĤLOL� QDMXJOHGQHMčL� VYHWRYQL� VWURNRYQMDNL� V�
SRGURËMD�SRWUHVQHJD� LQĤHQLUVWYD��1D�GHODYQLFDK� ]� ]HOR� RPH-
MHQLP� čWHYLORP�SRYDEOMHQLK�XGHOHĤHQFHY� MH�ELO� YHOLN�GHO� ËDVD�
QDPHQMHQ�GLVNXVLML��3LVQL�SULVSHYNL��SULSRURËLOD�LQ�]DNOMXËNL�WHU�

Slika 13.�¶ɈǞȲǞ�ƦǶƵǯȺǲƵ�ƮƵǶƊɨȁǞƧƵ�ȺȌ�ƮȌǲɐǿƵȁɈǞȲƊȁƵ�ɨ�ǿȌȁȌ-
ǐȲƊ˸ǯƊǘى
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UHVROXFLMH�VR�ELOL�]EUDQL�Y�PRQRJUDŦMDK��L]GDQLK�SUL�XYHOMDYOMH-
QLK�PHGQDURGQLK� ]DORĤEDK� �VOLND� ����� %UH]� ODĤQH� VNURPQRVWL�
lahko ugotovimo, da so blejske delavnice, posebno druga, za-
]QDYQR�YSOLYDOH�QD�VPHU�UD]YRMD�SRWUHVQHJD�LQĤHQLUVWYD�Y�VYHWX��
Delavnice so predstavljale vrh našega uradnega sodelovanja 
]� DPHULčNLPL� LQVWLWXFLMDPL�� NL� VH� MH� ]DËHOR� Y� RNYLUX� VNXSQHJD�
ameriško-jugoslovanskega fonda za znanstveno in tehnološko 
VRGHORYDQMH��/HWD������VH�MH�SULËHO�L]YDMDWL�QDč�SUYL�UD]LVNRYDOQL�
SURMHNW�}2YUHGQRWHQMH�SRWUHVQLK�SUHGSLVRY�Y�='$�LQ�-XJRVOD-
YLMLm�]�16%��1DFLRQDOQL�ELUR�]D�VWDQGDUGH��Y�:DVKLQJWRQX�'&��
6OHGLOR�MH�YHË�UD]LVNRYDOQLK�SURMHNWRY�V�NDOLIRUQLMVNR�XQLYHU]R�Y�
%HUNHOH\MX� LQ� ]�8QLYHU]R� Y� 6WDQIRUGX�� NL� VR� RPRJRËLOL� YVDNR-
letne obiske naših sodelavcev na vrhunskih ameriških univer-
zah in izjemno plodno sodelovanje z ameriškimi raziskovalci. 
Zelo uspešno je bilo tudi dolgoletno sodelovanje z Univerzo 
1HYDGD�Y�5HQRMX��815���V�NDWHUR�VPR�VRGHORYDOL�SUL�UD]LVNDYDK�
potresnega odziva mostov. Sodelovanje je potekalo v okviru 
YHË�ELODWHUDOQLK�SURMHNWRY��

Zadnje uspešno sodelovanje s kalifornijsko univerzo v Berke-
OH\MX� VPR�SULSUDYLOL� Y� ]DGQMLK� GYHK� OHWLK�� $QĤH�%DELË��0DWMDĤ�
'ROčHN�LQ�1RUPDQ�$EUDKDPVRQ�VR�QD�RVQRYL�]DSLVRY�GUĤDYQH�
PUHĤH� SRWUHVQLK� RSD]RYDOQLF� �$562�� UD]YLOL� QRY� QHHUJRGLËQL�
PRGHO�SRWUHVQHJD�JLEDQMD�WDO�]D�REPRËMH�.UčNHJD��3UL�UD]YRMX�
QHHUJRGLËQHJD�PRGHOD�JLEDQMD�WDO�VR�ELOH�XSRUDEOMHQH�PHWR-
GH�VWURMQHJD�XËHQMD��WHRULMD�*DXVVRYLK�SURFHVRY�Y�NRPELQDFLML�
]� Y]RUËHQMHP�SR�PHWRGL�0RQWH�&DUOR�PDUNRYVNLK� YHULJ��1H� 
odvisen mednarodni strokovni panel je nedavno podal pozitiv- 
QR� RFHQR� ]D� YNOMXËLWHY� QHHUJRGLËQHJD�PRGHOD� JLEDQMD� WDO� Y�
verjetnostno analizo potresne nevarnosti za potrebe potresno-
odpornega projektiranja nove jedrske elektrarne, kar je prva 
tovrstna aplikacija modela gibanja tal v svetovnem merilu.

1DčH�VRGHORYDQMH�]�HYURSVNLPL�SDUWQHUML�VH�MH�]DËHOR�OHWD������
V� VNXSQLP� SURMHNWRP� ]� 8QLYHU]R� Y� 'DUPVWDGWX�� YHËML� ]DJRQ�
SD� MH�GRELOR� WDNRM�NR� MH�ELOR� VORYHQVNLP�SDUWQHUMHP�PRJRËH�
konkurirati za evropska sredstva. Od leta 1993 naprej je bila 
UD]LVNRYDOQD� VNXSLQD� QD� SRGURËMX� SRWUHVQHJD� LQĤHQLUVWYD� QD�
,.3,5�VWDOQR�YNOMXËHQD�Y�HYURSVNH�UD]LVNRYDOQH�SURMHNWH��=DËHOL�
VPR�V�&267��LQ�7(0386�SURMHNWL��QDGDOMHYDOL�OHWD������]�GYHPD�
SURMHNWRPD�Y�RNYLUX�,1&2�&23(51,&86�SURJUDPD��(85248-
$.(�LQ�5(&26���RG�OHWD������QDSUHM�SD�VPR�VWDOQR�YNOMXËHQL�Y�
evropske okvirne programe. V petem okvirnem programu (OP) 
(8�VPR�VRGHORYDOL�SUL�SURMHNWLK�6$)(55��63($5��9$67�,0$*(��
35(&$67� LQ� (&2/($'(5�� 9� čHVWHP�23� VPR� ELOL� YNOMXËHQL� Y�
SURMHNWD�/(66/266�LQ�352+,7(&+��Y�VHGPHP�23�SD�Y�SURMHN-
WH�6$)(&$67��6$)(&/$'',1*��6(5,(6�LQ�675(67��9�]DGQMHP�
RNYLUQHP�SURJUDPX�+25,=21�VPR�VRGHORYDOL�R]��VRGHOXMHPR�
SUL�SURMHNWLK�;3�5(6,/,(1&(��6(5$��1(:5(%$5��0(7,6�LQ�SUL�
SURMHNWX�%25,6��'*�(&+2���9VL�WL�SURMHNWL�VR�RPRJRËLOL�GREUR�
VRGHORYDQMH� V�SUDNWLËQR�YVHPL�FHQWUL� ]D�SRWUHVQR� LQĤHQLUVWYR�
Y�(YURSL� LQ�GRGDWQR�ŦQDQFLUDQMH�QDčLK�UD]LVNDY��.�QDP�VR�QD�
XVSRVDEOMDQMH�SULčOL�čWHYLOQL�PODGL�UD]LVNRYDOFL�L]�WXMLQH��QDMYHË�
iz Italije. Nekateri so na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo 
tudi doktorirali. Ob 100-letnici Univerze v Ljubljani leta 2019 
VPR�RUJDQL]LUDOL�PHGQDURGQR�SROHWQR� čROR� }0HWKRGV� RI� ULVN�
DQDO\VLV�DQG�UHVLOLHQFH�HVWLPDWLRQm��NL�VH�MH�MH�XGHOHĤLOR����čWX-
GHQWRY��SRGRNWRUVNLK�UD]LVNRYDOFHY�LQ�XËLWHOMHY�L]�SHWLK�GUĤDY��

Za naše delo je bilo zelo pomembno tudi uradno in neura-
dno sodelovanje z japonskimi raziskovalci. Prve povezave smo 
Y]SRVWDYLOL� OHWD� �����PHG�RELVNRP�)DMIDUMD� QD� YHË� MDSRQVNLK�
inštitucijah. Skupni raziskovalni projekt s tokijsko univerzo je 
rezultiral v dveh delavnicah v Ljubljani v letih 2000 in 2001. 

7UHQXWQR� VRGHOXMHPR�]� LQčWLWXWRP�(�'HIHQVH�� NL� UD]SRODJD� ]�
QDMYHËMR�SRWUHVQR�PL]R�QD�VYHWX��3RYDEOMHQL�VPR�ELOL�N�DQDOL]L�
GYHK�GHVHWHWDĤQLK�VWROSQLF��NL�VWD�ELOL�Y�WHP�FHQWUX�SUHL]NXčHQL�
Y�QDUDYQHP�PHULOX��9�WD�SURMHNW�VR�YNOMXËHQH�WXGL�GUXJH�XQLYHU-
]H��V�NDWHULPL�ĤH�OHWD�XVSHčQR�VRGHOXMHPR��PHG�QMLPL�8QLYHU]D�
v Tokiu, kalifornijska univerza v Berkeleyju, kalifornijska univer-
za v Los Angelesu in Univerza v Neaplju. 

'XKRYQLN�LQ�)DMIDU�VWD�ELOD�ËODQD�MXJRVORYDQVNH�GHOHJDFLMH��NL�MH�
OHWD������RELVNDOD�NLWDMVNH�LQčWLWXFLMH�LQ�VL�PHG�GUXJLP�RJOHGDOD�
tudi posledice katastrofalnega potresa v Tangshanu leta 1976, 
NROLNRU�MH�ELOR�QHNDM�OHW�SR�SRWUHVX�čH�YLGQHJD��9�OHWLK�����Ŀ�����
smo izvajali skupni raziskovalni projekt z univerzo Tsinghua v 
3HNLQJX��6�SURI��0LQJZXMHP�<XDQRP�V�SHNLQčNH�XQLYHU]H�VPR�
SORGQR�VRGHORYDOL�SUL�L]PHQMDYL�SURJUDPVNH�RSUHPH�]D�UDËXQ�
NRQVWUXNFLM��SURJUDPD�6$3�LQ�($9(.���'YH�NLWDMVNL�UD]LVNRYDONL�
VWD�VH�XVSRVDEOMDOL�QD�,.3,5�

ׇׁ�� � X²jX�§ªXð�(0ÀXR�� w�#Xh�§��
§�Àª0²XR
0RËDQ�SRWUHV�Y�XUEDQHP�RNROMX�MH�QDMSRPHPEQHMčL�YLU�LQIRU-
PDFLM� ]D� YVH�� NL� GHODPR� Y� SRWUHVQHP� LQĤHQLUVWYX�� 5D]LVNDYH�
SRVOHGLF�SRWUHVD�VR�QDMEROMčD�čROD�]D�LQĤHQLUMH��ÊHSUDY�RELVNRY�
SUL]DGHWLK�REPRËLM�QL�HQRVWDYQR�RUJDQL]LUDWL��VPR�RELVNDOL�YHË�
NUDMHY��NL�VR�MLK�SUL]DGHOL�PRËQL�SRWUHVL��/HWD������VPR�VL�RJOH-
GDOL�SRVOHGLFH�SRWUHVD�Y�)XUODQLML�LQ�QD�R]HPOMX�6ORYHQLMH��0RË-
QR�VPR�ELOL�DQJDĤLUDQL�OHWD������Y�ÊUQL�JRUL��1DORJD�QDčH�HNLSH�
je bil nadzor dela lokalnih ekip, ki so pregledovale škodo. Po 
WUHK�WHGQLK�WHUHQVNHJD�GHOD�VPR�DQDOL]LUDOL� WXGL�YHË�VWDYE� LQ�
SULSUDYLOL�VORYHQVNR�LQ�DQJOHčNR�UD]OLËLFR�SRURËLOD�R�SRWUHVX�LQ�
QMHJRYLK�SRVOHGLFDK�>)DMIDU�V�VRGHODYFL������@��.DVQHMH�VPR�LPH-
OL�SULORĤQRVW�NPDOX�SR�SRWUHVLK�YLGHWL�SRVOHGLFH�SRWUHVRY�Y�&LX-
GDGX�GH�0H[LFX���������1RUWKULGJX���������.REHMX���������,]PLWX�
��������/ł$TXLOL� ��������ÊLOX�������� LQ�(PLOLL�5RPDJQL��������� L]�
ËHVDU�VPR�VH�WXGL�XËLOL��2ELVN�REPRËMD��NL�JD�MH�SUL]DGHO�SRWUHV�
Tohoku (2011) se je zgodil z enoletno zamudo, vendar je bilo 
čH�YHGQR�PRJRËH�RSD]LWL�QHNDM�čNRGH�]DUDGL�WHJD�NDWDVWURIDO-
nega dogodka. Ogledali smo si tudi katastrofalne posledica 
SRWUHVRY�Y�RVUHGQML�,WDOLML���������NL�VR�SUDNWLËQR�SRUXčLOL�PHVWD�
$PDWULFH�LQ�1RUFLD��)HEUXDUMD������VPR�RELVNDOL�REPRËMH�3H-
trinje, kjer se je poškodovalo precej energetsko saniranih stavb. 
9HOLNR�VWDYE�NXOWXUQH�GHGLčËLQH�MH�SRSROQRPD�XQLËHQLK�LQ�MLK�
QH�ER�PRJRËH�RKUDQLWL��

Na podlagi bogatega slikovnega gradiva smo v devetdesetih 
letih pripravili informacijski sistem o vzrokih poškodb med 
SRWUHVL� ($6<� >)LVFKLQJHU�� &HURYčHN� LQ� 7XUN�� ����@�� ,]GHODQ� MH�
ELO�]�]D�WLVWH�ËDVH�L]MHPQR�QDSUHGQLPL�LQIRUPDFLMVNLPL�RURGML��
7DNR�VH�MH�čH�HQNUDW�SRWUGLOD�VLQHUJLMD�SRGURËLM�SRWUHVQHJD�LQ-
ĤHQLUVWYD�LQ�JUDGEHQH�LQIRUPDWLNH��NL�MH�WDNR�]QDËLOQD�LQ�SRVHE-
QD�]D�GHORYDQMH�VRGHODYFHY�,.3,5�

��׈ׁ ð�jmhÇ#0j
9�ËODQNX�]HOR�QD�NUDWNR�SRY]HPDPR�JODYQH�GRVHĤNH�UD]LVNR� 
YDOFHY� ,.3,5� QD� SRGURËMX� SRWUHVQHJD� LQĤHQLUVWYD� Y� SHW� 
desetletnem obdobju 1971–2021. Nekoliko podrobnejši opis 
UH]XOWDWRY�� GRVHĤHQLK� Y� REGREMX�GR� OHWD� ������ MH� SULND]DQ� Y�
>)DMIDU� LQ� )LVFKLQJHU�� ����@�� &HORWQD� ELEOLRJUDŦMD� VRGHODYFHY�
,.3,5� MH�GRVWRSQD�Y�&2%,66�X��9HUMDPHPR��GD� MH�QDčH�GHOR�
SRPHPEQR� SULVSHYDOR� K� }NXOWXULm� SRWUHVQHJD� LQĤHQLUVWYD�
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GRPD�LQ�N�YHËML�SRWUHVQL�RGSRUQRVWL�QDčLK�JUDGEHQLK�REMHNWRY��
Ob tem so rezultati odmevali tudi v svetu in uvrstili razisko- 
YDOQR�VNXSLQR�QD�,.3,5�RE�ERN�YRGLOQLK�VNXSLQ�QD�SRGURËMX�
SRWUHVQHJD� LQĤHQLUVWYD��2� WHP�SULËDMR� YLVRNR�RGPHYQL�ËODQ-
NL� ,.3,5�MHYLK� UD]LVNRYDOFHY�� QMLKRYL� SULVSHYNL� N� HYURSVNLP�
VWDQGDUGRP�� čWHYLOQD� GRPDËD� LQ� WXMD� SUL]QDQMD� WHU� ËODQVWYD�
Y�DNDGHPLMDK�]QDQRVWL��.OMXË�XVSHčQHJD�UD]LVNRYDOQHJD�GHOD�
so številni predani visoko motivirani študenti in sodelavci ter 
NRQVWDQWQD�ŦQDQËQD�SRGSRUD�GRPDËLK�LQ�WXMLK�UD]LVNRYDOQLK�
DJHQFLM�� $JHQFLMD� 56� ]D� UD]LVNRYDQR� GHOR� LQ� QMHQH� SUHGKR-
GQLFH�VR�V�ŦQDQFLUDQMHP�SRVDPH]QLK�SURMHNWRY��SURJUDPVNH�
VNXSLQH� 3RWUHVQR� LQĤHQLUVWYR� �RG� OHWD� �����GDOMH�� LQ�PODGLK�
raziskovalcev pomembno prispevale k nemotenemu poteku 
UD]LVNDY�YHV�ËDV�GHORYDQMD�,.3,5�
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