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Povzetek

Raziskovalna projekta POTROG - Potresna
ogrozenost v Sloveniji za potrebe Civilne zascite
[Lutman s sodelavci, 2013) za Upravo RS za
zasctito in resevanje in Ocena potresne ogrozenaosti
Mestne obcine Ljubljana za Mestno obc¢ino
Ljubljana (Banovec s sodelavci, 2013) smo izvedli
trije partnerji: Zavod za gradbenistvo Slovenije,
Agencija RS za okalje in Institut za vodarstvo.

Za 155 posameznih stavb posebnega pomena
(gasilski domavi, bolnisnice, zdravstveni domovi,
Sole) z obmogij vecje potresne nevarnosti v Sloveniji
smao z metodami PC-ZID, BO-AB in RAN-Z ocenili
njihovo potresno odpornost in ranljivost. Glede

na bazo ocen potresne odpornosti in ranljivosti

za vet kot 1300 posameznih stavb smo postavili
zakonitosti med potresno ranljivostjo in osnovnimi
lastnostmi stavb. Z uporabo podatkov Registra
nepremicnin v RS (REN] smo priblizno|ocenili
potresno odpornost in ranljivost vecine stavb na
obmaodjih vedje potresne nevarnosti. S statisticno
analizo ocen potresne ranljivosti smo ocenili
najverjetnejso poskodovanost stavb, pri éemer
smo upoStevali dolocila Evropske potresne lestvice
(EMS-98). Izdelali smo vec spletnih aplikacij.
Zasciti in resevanju je namenjena aplikacija za hitri
odziv, ki v primeru potresa izdela oceno Stevila
poskodovanih stavb v posameznih okolisih ter
prebivalcev v njih. Za zaScito in reSevanje smo
vsebinska ter tehnolosko posodobili vprasalnik

za ocenjevanje poskodovanasti in uporabnosti
stavb po potresu. S spletno Anketo za samooceno
potresne ogrozenosti lahko obcani okvirno ocenijo
priGakovano poskodovanost svoje stavbe ob
potresu in spoznajo pomen dolocenih lastnosti
stavbe, vzdrzevanja in posegov v konstrukcijo

na njeno potresno ranljivost. Posadobili smo
izobrazevalne zgibanke, brosure in plakate za
gospodinjstva, Sole in vrtce.

ok kK
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Abstract

The research projects POTROG - Seismic Risk in
Slovenia far Civil Protection (Lutman et al., 2013)
for the Administration of the Republic of Slovenia
for Civil Protection and Disaster Relief, and
Assessment of Seismic Risk for the Municipality of
Ljubljana (Banovec et al., 2013) were performed
by three partners: Slovenian National Building and
Civil Engineering Institute, Slovenian Environment
Agency and Water Science Institute. The seismic
resistance and vulnerability of 155 individual
buildings, important for civil protection (fire
stations, hospitals, health centres, schools)

in areas of higher seismic hazard in Slovenia

were assessed, using the “PO-ZID”, “PO-AB” and
“RAN-Z" methods: On the basis of estimates

of seismic resistance and vulnerability of more
than 1,300 individual buildings, the correlations
between seismic vulnerability and the relevant
characteristics of buildings were established.
Using the National Real Estate Register (REN], the
seismic resistance and vulnerability of the majority
of buildings in areas of higher seismic hazard were
roughly assessed. Based on the statistical analysis
of these results, the most probable damage grade
of buildings according to European Macroseismic
Scale (EMS-98]) was estimated. Several web
applications have been developed. A Rapid
Response System for a comprehensive support is
intended for the needs of Civil Protection services
in order to estimate the number of damaged
buildings and residents in various districts in

case of major earthquake. Earthquake damage
and usability form has been upgraded in terms

of content and design. Another web application
allows individual citizens to estimate the expected
damage to their buildings in case of earthquake
and understand the significance of certain
characteristics of a building, the maintenance

and structural interventions affecting its seismic
vulnerability. The educational leaflets, brochures
and posters for households, citizens and children
were upgraded.
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Uvod

Glavni cilj projekta je bila priprava strokovnih podlag in
orodij, ki so bistveno okrepila sistem vsestranske pripra-
vlienosti na potres. Za ucinkovito delovanje sistema
takoj po potresu je treba imeti zanesljive ocene o
potresni ranljivosti stavb na prizadetem obmaocju. Kljuc-
nega pomena za nacrtovanje sil za zascito, reSevanje in
pomoc v posameznem okoliSu so podatki o tem, koliko
stavb bo huje poskodovanih, koliko zmerno in koliko
stavb bo manj ali neposkodovanih. Tako bo mozno nacr-
tovanje zacasnih namestitev za stanovalce vseh tistih
stavb, ki bodo zaradi posSkodovanosti zacasno ali trajno
neuporabne. Rezultati projekta omogocajo tudi lociranje
visoko in srednje ranljivih stavb, da bo odzivni Cas sil za
zasCito, reSevanje in pomoc lahko ¢im krajsi.

Za delovanje sil za zascito, reSevanje in pomoc je
koristen tudi podatek o razpoloZljivosti njenih c¢lanov,
kar je odvisno tudi od pricakovane poskodovanosti
njihovih domov in stavb, v katerih delujejo. Pomembno
je poznati ranljivost stavb, v katerih so centri za obve-
SCanje, reSevalne, zdravstvene in druge za zaSCito in
reSevanje pomembne organizacije, kot tudi stavb, ki bi
lahko tem namenom sluzile zacasno ali pa bi v njih poskr-
beli za zatasno namestitev ([domovi starejsih ob&anoy,
Studentski domovi, Sole, vrtci). Ocenjevanje poskodo-
vanosti in uporabnosti stavb po potresu lahko poteka
bistveno hitreje s posodoblienimi vprasalniki. Ce so ti ze
izpolnjeni s kljuénimi podatki in z oceno potresne ranlji-
vosti, bo delo na terenu in pri vodenju intervencije lahko
potekalo hitreje.

Za zmanjSevanje potresne ogrozenosti je preventivna
dejavnost pomembna, zato smo posodobili navodila
za primer potresa in pripravili spletne izobrazevalne
vsebine. Novost je samostojna spletna aplikacija, s
katero se lahko okvirno oceni poskodovanost neke
stavbe zaradi potresa. Aplikacija lahko pomembno
prispeva k vecji ozavescenosti in poznavanju vpliva
lastnosti stavbe, vzdrzevanja in posegov v stavbo na
njeno potresno ranljivost.
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Z vsebinami iz projekta smo sodelovali tudi pri vaji enot
zascite in reSevanja Potres 2012 24. in 25. septembra
2012, ki je potekala na drzavni, regijski in obcinski ravni
in je vsebovala predpostavko, da je mocan rusilni potres
prizadel osrednjo Slovenijo. V tej vaji smo preverili dote-
danji razvoj vsebin za podporo odlocanju in pridobili nove
izkusnje za aplikacije, ki podpirajo procese odlocanja v
primeru potresa.

Pomen dobre ozaveScenosti in poznavanja potresne
odpornosti stavb se je ponovno izkazal med izvajanjem
projekta. Obcine z obmocij ve€je potresne nevarnosti v
Sloveniji so aktivno sodelovale s predlogi stavb za indivi-
dualno oceno, z zagotavljanjem potrebne dokumenta-
cije, na predstavitvah rezultatov pa so izredno zanimanje
pokazali njihovi najvisji predstavniki. Se posebno zanimanje
je veljalo ocenam tistih stavb, za katere so v zadnjih letih
pripravili projekte za funkcionalno ali energetsko prenovo.
Ce je ocena pokazala, da gre za potresno ranljive stavbe
s Sibko ali celo poskodovano nosilno konstrukcijo, smo na
to opozorili in tako omogocili, da se je obcina namesto
delne odlocila za celovito prenovo, v katero je vkljucila tudi
sanacijo in protipotresno utrditev stavbe.

Potresna nevarnost
in karte mikrorajonizacije

Za obravnavana obmogja projekta POTROG (projektni
pospesek tal na Karti potresne nevarnosti Slovenije
znasa 0,225 g ali 0,250 g) smo izdelali karte mikrora-
jonizacije. Tla smo ocenili z enim izmed sedmih tipov: A,
B, C D, E S, in S, kot jih dolo¢a standard za potresno
odporno gradnjo Evrokod 8 ali EC 8 (SIST EN 1998-
1:2008). Zanje predpisuje vrednost koeficienta tal S, ki
je pomemben za dolocCitev potresnega vpliva na stavbe.

Pri oceni tipa tal smo uporabili karte mikrorajonizacije,
ki so bile na voljo (Bovska kotlina, Breginjski kot, Mestna
obc¢ina Ljubljana) oziroma smo upostevali Osnovne
geoloske karte, podatke geofizikalnih meritev in primer-
ljive podatke iz literature, v okolici Ljubljane pa smo opravili
nekaj terenskih ogledov. Ugotovili smao 200 razlicnih lito-
loskih oziroma litostratigrafskih enot. Razdelili smo jih v
Sest tipov tal (A, B, C, D, E, S,). Najvecji del obravnavanega
ozemlja pripada tipu tal A (57,0 %) in manj tipom B, C, D,
EinS, (14 %, 188 %, 16,3 %, 06 % in 5,9 %). Za tip tal E
so potrebni natancni podatki o sestavi tal v globini, ki so
redki, zato je zastopanost tega tipa tal najmanjSa. Karta
tipa tal na obravnavanih ocbmagjih je prikazana na sliki 1.

Na podlagi ocenjenih tipov tal smo izdelali karte mikrora-
jonizacije za projektni pospesSek in karte mikrorajoniza-
cije za potresno intenziteto. Prve prikazujejo vrednosti
pospeska tal, doblienega na podlagi vrednosti koefici-
enta tal S in projektnega pospeska tal iz uradne Karte
potresne nevarnosti Slovenije - projektni pospesek tal
(Lapajne s sodelavci, 2001). Drzavna karta namrec velja
za trdna tla oziroma tip tal A po EC8.
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Slika 1: Tip tal po EC8 na obravnavanih obmogjih
Figure 1: Ground type according to EC8 in analysed areas

Karte mikrorajonizacije za potresno intenziteto po
Evropski potresni lestvici (EMS) smo izdelali na podlagi
drzavne karte potresne intenzitete (Sket Moatnikar in
Zupangic, 2011), ki pa velja za povprecna tla na obmodju,
za katero so bili pridobljeni podatki o intenziteti. Intenzi-
teta iz drzavne karte se za tla tipa A po EC8 zmanjSa za
pol stopnje EMS, za tla tipov B in C po EC8 ostane nespre-
menjena, za tla tipov D in E po EC8 se poveca za pol
stopnje EMS, za tla tipa S, po EC8 pa se poveca za eno
stopnjo EMS. Vse izdelane karte mikrorajonizacije veljajo
za povratno dobo 475 let, enako kot obe drzavni karti.

Ocene lastnih nihajnih
casov stavb

Odziv stavbe med potresom je odvisen tudi od njenih
lastnih nihajnih c¢asov. Vkljuceni so tudi v korelacije med
potresno odpornostjo in potresno ranljivostjo (Lutman,
2007]) in jih zato potrebujemo pri oceni potresne ranlji-
vosti na podlagi ocenjene potresne odpornosti. Nihajne
case lahko hitro, poceni in zelo ucinkovito ocenimo z
meritvami in analizo mikrotremorjev (Gosar s sodelavci,
2010; Sket Motnikar, 2012). VV okviru projekta za MOL
in projekta POTROG smo nadaljevali meritve mikrotre-
morjev v izbranih stavbah in njihovi okalici, tako da imamo
v podatkavni zbirki Ze ve¢ kot 300 analiziranih stavb. Na
podlagi tega vzorca smo ocenili parametre regresij-

skih enach, s katerimi lahko dolo¢imo lasten nihajni ¢as
stavbe v odvisnosti od njenih lastnosti (viSina, material
nosilne konstrukcije, namembnost stavbe).

Ugotovljene regresijske enacbe so primerljive z obja-
vljenimi enacbami iz drugih evropskih raziskav. Uporabili
smo jih za priblizno oceno osnovnega lastnega nihajnega
Casa vseh stavb v REN, ki imajo zanesljive podatke glede
Stevila nadzemnih etaz. Regresijske enacbe smo ocenili
za razlicne tri nosilne konstrukcije (opecne, armiranobe-
tonske in kombinirane] in dve namembnosti stavb (stano-
vanjske in nestanovanjske). Za vse kamnite in nestano-
vanjske opecne stavbe enacbe niso dovolj zanesljive.

Ocene potresne odpornosti in
ranljivosti posameznih stavb

V projektu POTROG smo na predlog sodelujocih obcin
(mestni obcini Ljubljana in Kranj ter obc¢ine Domzale,
Kamnik, Skofja Loka, Medvode, Vrhnika, Idrija, Kréko in
Brezice) ter nekaterih ministrstev ocenili 155 stavb.
Med ocenjenimi stavbami je 34 % Solskih stavb, 16 %
upravnih stavb, po 12 % zdravstvenih stavb (bolniSnic
in zdravstvenih domov), kulturnih domov in stanovanj-
skih stavb, 10 % gasilskih domov, objektov CZ in vojaskih
objektov, 2 % Sportnih hal in 3 % stavb druge namemb-
nosti. Vecina ocenjenih stavb je bila zgrajena v ocbdobjih
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pred uvedbo prvih potresnih predpisov v letih 1963 in
1964, zastopanost stavb glede na leto zgraditve pa je
prikazana na sliki 2. Vedno znova se potrjuje ugotovitev,
da so na ustreznost zasnove stavb in njihovih nosilnih
konstrukeij vplivali potresi v nasi blizini (Skopje 1963,
Furlanija 1976, Crna gora 1979, Posogje 1998 in 2004).
Potresi so projektante opozarjali na pomen ustrezne
zasnove in dimenzioniranja nosilnih konstrukcij in pospe-
Sili sprejetje predpisov za potresno odporno gradnjo
(1963, 1964, 1981, 2005-2008).

Ocenjene stavbe so zelo raznaolike tudi po vrsti nosilne
konstrukcije (zidane, armirano-betonske, kombinirane,
jeklene, lesene). Za izbrane stavbe smo pregledali razpo-
lozljivo tehnicno dokumentacijo, opravili vizualne preglede
stavb, nato pa racunsko ocenili njihovo potresno odpor-
nost. Za nearmirane stolpnice smo v ta namen izdelali
tocnejSo analizo potresne odpornosti (Lutman, 2012) z
uporabo racunalniskega programa NASK (Lutman, 1996).
Druge zidane stavbe smo ocenili s parametricno metodo
PO-ZID, armiranobetonske pa z metodo PO-AB. Metodi
sta bili v letih 2001 in 2002 razviti na ZAG (Lutman in
sod, 2001 ter Lutman in Perus, 2002). Iz ocenjenih koefi-
cientov potresne odpornosti, ki predstavljajo razmerje
med vodoravno odpornostjo stavbe in njeno tezo, smo
posredno ocenili Stevilcno vrednost potresne ranljivosti
po lestvici metode RAN-Z, ki so leta 1995 razvili na Fakul-
teti za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani. Vrednosti
potresne ranljivosti po metodi RAN-Z se gibliejo med O
in 10, pri ¢emer vecja vrednost pomeni ve¢jo potresno
ranljivost oziroma manjSo potresno odpornost.

Bistvene pomanjkljivosti starejsih zidanih stavb so: imajo
izrazito SibkejSo eno tlorisno smer, imajo velike mase
v zgornjih nadstropjih, starejsi zidovi so zidani s Sibko
apneno malto in imajo zato nizko trdnost, zidovi nimajo
ustreznih vezi, v nekaterih primerih so bile izvedene
pomanikljive rekonstrukcije. StarejSe armiranobetonske
stavbe pa imajo znacilne pomanijkljivosti: neustrezne
detajle, premajhno kolicino stremenske armature v
stebrih, armiranobetonske stene brez robne armature
in visoko podajnost konstrukcij z vitkimi armiranobeton-
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Slika 2: Ocenjene stavbe glede na leto zgraditve
Figure 2: Assessed buildings by year of construction

skimi stebri. Med potresno najranljivejSe stavbe se je
uvrstilo 15 nearmiranih zidanih in betonskih stolpnic v
Ljubljani, ki imajo do 12 nadstropij, zgrajene pa so bile
med letoma 1959 in 1965. Med ranljivejSimi so Zal tudi
nekateri Solski in zdravstveni objekti, ki imajo pogosto
nosilne zidove le v eni tlorisni smeri.

Dobljeni rezultati o potresni odpornosti so glede na
zanesljivost upostevanih predpostavk v sploSnem prica-
kovani. Pomembno je, da so primerljivi med seboj in jih
z dosedanjimi ocenami pristojne sluzbe lahko uporabijo
za nacrtovanje ukrepov v izrednih razmerah, uporab-
niki pa za izdelavo prioritet pri protipotresnem utrje-
vanju. Posebej smo opozorili na opazene poskodbe stavb
in zanje priporocili ¢imprejSnjo sanacijo. Pred nacrto-
vanjem ter izvedbo sanacije in utrditve posamezne
stavbe je treba podrobno pregledati nosilno konstruk-
cijo, preveriti kakovost vgrajenih materialov in na podlagi
tega izdelati tocno analizo potresne odpornosti.

Analiza in uporaba baze
ocen potresne odpornosti
in ranljivosti

Opis baze

V zadnjih desetletjih smo na ZAG z razlicnimi metodami
ocenili odpornost in ranljivost ve¢ skupin pomemb-
nejSih civilnih stavb v Mestni obcini Ljubljana (MOLJ:
stavbe o0zjega mestnega jedra in drugih starejsih
karejev, stavbe zdravstvenih domov, gasilske domove,
Solske stavbe in vrtce, skupine stanovanjskih stavb
razliénih starosti in stavbe javnih podjetij MOL. Z razli¢-
nimi metodami smo ocenili 626 razlicnih stavb. Na
podlagi ugotovitev, da so bile z istim ali zelo podobnim
projektom zgrajene dolocene skupine stavb, smo posa-
mezne ocene pripisali enakim oziroma zelo podobnim
stavbam na razlicnih naslovih. Poleg tega smo ocene za
stavbe, ki imajo ve¢ hisnih Stevilk (ve€¢stanovanjski bloki)
ali celo dva ali ve¢ naslovov [(vogalne stavbe z vhodoma
iz dveh ulic), pripisali vsem naslovom. Tako smo v bazi
pridobili 1038 vpisov.

V zadnjih dveh letih smo s projektom POTROG (Lutman
s sodelavci, 2013) bazo ZAG posodobili in dopalnili z
novimi individualnimi ocenami (slika 3), predvsem z
ocenami stavb, ki so na Karti potresne nevarnosti Slove-
nije na obmocjih projektnega pospeska tal a, = 0,225 g
in 0,250 g, nekaj stavb pa tudi zunaj teh ocbmocij. V bazi
ZAG so tudi ocene za kamnite stavbe v Posocju, ki so
bile po zadnjih potresih utrjene in zato predstavljajo
poseben del baze. V bazi ZAG je trenutno 892 ocen
potresne odpornosti in ranljivosti razliécnih stavb (od
teh je 648 stavb v MOL). Zaradi ze navedenega vzroka,
in sicer enakih stavb in stavb z veC naslovi, ima baza v
resnici 1354 vpisov (1082 za MOL).
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8 (BSC,) depending on the year of construction.

Slika 3: Stavbe, ocenjene v okviru projekta POTROG (Lutman s sodelavci, 2013): razmerje med ocenjenim koeficientom
patresne odpornosti (SRC,,,) in koeficientom potresne obtezbe po Evrokod 8 (BSC, ) v odvisnosti od leta zgraditve

Figure 3: Buildings assessed in the context of the POTROG project (Lutman et al., 2013): correlation between the
estimated value of seismic resistance coefficient (SRC,,,,) and the base shear coefficient according to Eurocode

Veliko ocen v bazi ZAG je bilo izdelanih, da bi se za neko
skupino stavb, na primer za vse Solske stavbe v neki
obcini, izdelala prioritetna lestvica, po kateri bi se ta
skupina stavb sistematicno utrdila. Nekatere izmed
ocen pa so bile izdelane za posamezne stavbe s tocnejSo
analiticno metodo in s tocnejsimi podatki o konstrukciji
stavbe in so lahko sestavni del projekta utrditve.

Pridobljene ocene posameznih stavb hkrati predsta-
vljajo dragoceno bazo ocen potresne odpornosti in
ranljivosti, saj na njeni podlagi lahko ugotavljamo zakoni-
tosti. Te zakonitosti so znacilne za Slovenijo in odrazajo
gradbeno prakso, znanje in predpise iz obdobja graditve
posamezne stavbe. Tako lahko pricakujemo, da so
stavbe, pri katerih so pri projektiranju upoStevali visje
potresne sile, potresno bolj odporne kot stavbe, projek-
tirane z manjSimi potresnimi silami. Zato zakonitosti, ki
jih za doloceno preteklo obdobje ugotovimo za potresno
nevarnejse obmocje Slovenije na karti predpisa, ki je
veljal v tem obdobju, ne veljajo za drugo obmocje Slove-
nije, ki ima po isti karti nizjo potresno nevarnost.

Zakonitosti med ocenami potresne
ranljivosti in osnovnimi lastnostmi stavb

Na preteznem delu baze ZAG (s, = 0,225 g in 0,250 g,
zaradi specificnosti stavb v Posocju brez teh stavb) smo
poiskali korelacije med Stevilcno vrednostjo potresne ranlji-
vosti BAN-Z ter tremi osnovnimi parametri stavb (vrsta
materiala navpicne nosilne konstrukcije, leto zgraditve

in Stevilo nadstropij), ki so praviloma vpisane v Registru

nepremicnin (REN]). Pri tem smo ocenjene stavbe glede na

vrsto gradiva navpicne nosilne konstrukcije razdelili na:

- kamnite zidane stavbe,

- opecne zidane stavbe,

- stavbe =z armiranobetonsko
konstrukcijo,

- stavbe s kombinirano navpicno nosilno konstrukcijo
(nosilni zidovi in armiranobetonski navpicni elementi),

- stavbe s kovinsko navpicno nosilno konstrukcijo.

navpicno nosilno

Korelacijie smo poiskali med vrednostjo potresne ranlji-
vosti RAN-Z in Stevilom nadstropij, in sicer loceno za prve
Stiri tipe stavb glede na navpicno nosilno konstrukcijo,
za peto pa je podatkov v bazi za zdaj premalo. Za vsako
karakteristicno obdobje (do leta 1895, 18396-1920,
1921-1945, 1946-1965, 1966-1981 in 1982-2008)
smo poiskali svojo korelacijo, v nekaterih primerih pa smo
skupno korelacijo poiskali za ve¢ obdobij. Korelacije med
oceno potresne ranljivosti RAN-Z in Stevilom nadstropij za
armiranobetonske stavbe so prikazane na sliki 4. Po prica-
kovanju so novejSe stavbe manj ranljive, najbolj ranljive
armiranobetonske stavbe v bazi ZAG pa so bile grajene
v prvem obdobju po drugi svetovni vojni (rdeca premica).

Razprsitev ocen na vse stavbe
v obmoéjih 0,225 in 0,250 g

Korelacije smo poiskali, da bi z njimi ocenili, Ceprav z
manjSo zanesljivostjo, celotno populacijo stavb v REN v
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sodelavci, 2013)

concrete buildings (Lutman et al., 2013).

Slika 4: Korelacija med oceno potresne ranljivosti BAN-Z in Stevilom nadstropij za armiranobetonske stavbe (Lutman s

Figure 4: Correlation between the RAN-Z assessment of seismic vulnerability and the number of floors for reinforced

obmogjih a; = 0,225 g in 0,250 g, ki imajo v bazi REN
navedene tip nosilne konstrukcije, Stevilo etaz in leto
zgraditve. Pri tem se je treba zavedati, da je REN
primerna baza za razprsitev individualnih ocen na vse
stavbe Republike Slovenije ob naslednjih dveh pogojih:

- korelacije med potresno ranljivostjo RAN-Z in para-

metri baze REN so zanesljive;
- uporablieni parametri v bazi REN so zanesljivi.

Zanesljivost parametrov baze REN smo za kamnite in
opecne zidane stavbe preverili leta 2010 (Lutman s
sodelavci, 2010). Za vse druge tipe konstrukcij bo zane-
sljivost parametrov v REN treba Se preveriti. V naspro-
tnem primeru ne bomo vedeli, ali so ocene potresne
ranljivosti, pridobljene z razprsitvijo ocen iz baze ZAG,
sploh zanesljive.

Ob predpostavki, da sta zgornja pogoja izpolnjena,
smo s korelacijami in podatki iz REN na grobo ocenili
potresno odpornost in ranljivost vseh stavb v MOL,
ki imajo v REN smiselne podatke o njihovih osnovnih
lastnostih.

Evropska potresna lestvica
in ocena poskodovanosti stavb

Evropska potresna lestvica (EMS, Grinthal, 1998)
definira pet kategorij poskodovanosti zaradi potresa:
(1) zanemarljiva do majhna, (2) zmerna, (3) znatna do
velika, (4) zelo velika in (8] uniGenje, za neposkodovane
stavbe pa se uporablja kategorija (O). Ker so najpogo-
stejSe zidane in armiranobetonske stavbe, je v EMS opis

poskodb podan le za ta dva tipa konstrukcije. Opis in
slikovni prikaz poskodb za zidane stavbe sta podana na
sliki 5 levo.

Za uporabnost stavb po potresu se lahko uporabi ena
izmed treh barvnih oznak (ATC, 1998]): zelena (uporabne
stavbe - neposkodovane in 1. kategorija poskodova-
nosti), rumena (zaGasno neuporabne stavbe - 2. in
3. kategorija poskodovanosti) ali rdeca (neuporabne
stavbe - 4. in 5. kategorija posSkodovanosti). Po teh
priporocilih se z zeleno oznacijo varne stavbe, katerih
konstrukcija ni ogrozena. Z rumeno se oznacijo stavbe,
ki so neuporabne do konéne sanacije poskodb. Z rdeco
pa se oznacijo stavbe z ogrozeno konstrukcijo, zato se
ne smejo uporabljati. Pri tem velja opozoriti, da te oznake
ne opredeljujejo ekonomske upravicenosti ali neupravi-
¢enosti sanacije. V ta namen se po konéni fazi interven-
cije naredi dodatna tehnicna ocena.

Vzpostavili smo povezavo med lestvico potresne ranlji-
vosti po metodi RAN-Z in evropsko potresno lestvico
EMS. S to povezavo smo omogocili modeliranje ucinkov
potresa oziroma kategorij poSkodovanosti stavb po
EMS na podlagi ocenjenih vrednosti RAN-Z, in sicer za
razlicne intenzitete potresa. Ta del aktivnosti je potekal
v sodelovanju med ARSO in ZAG ter pomeni pomembno
dopolnitev dosedanjega dela. Za posamezne kombina-
cije osnovnih lastnosti stavb smo ocenili ranljivostne
razrede po EMS, iz REN pa povzeli podatke o Stevilu
stavb posameznih ranljivostnih razredov po EMS na
dolocenem obmocju Slovenije. Na tej podlagi smo izdelali
model razporeditve posSkodovanosti stavb obravnava-
nega obmocja. Ta model je mogoce uporabiti le za oceno
posledic potresa dolocene intenzitete na stavbah obrav-
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navanega obmacja, ni pa primeren za oceno poskodova-
nosti posamezne stavbe. Del tega modela, ki se nanasa
na opecne stavbe pri potresu intenzitete VIl EMS v
Mestni obcini Ljubljana, je prikazan na sliki 5 desno.

Na podlagi ugotovljenih korelacij iz baze ZAG, osnovnih
definicij lestvice EMS, izdelanih kart mikrorajoniza-
cije in javno dostopnih baz podatkov, predvsem REN
in Centralni register prebivalstva (CRP), smo oblikovali
Model potresne ogroZenosti, kot je prikazano na sliki B.
Za model smo pripravili ocene poskodovanosti stavb in
prizadetosti prebivalcev, ki so po CRP stalno ali zacasno
prijavlieni na naslovu dolo¢ene stavbe. Ocene smo
izdelali za razli¢ne intenzitete potresa od VIl do IX po EMS
oziroma po scenariju potresa s povratno dobo 475 let,
ki uposteva karte mikrorajonizacije za intenzitete.

Anketa za samooceno
potresne ogrozenosti in druge
izobrazevalne vsebine

Temeljno vprasSanje, ki si ga postavlja marsikateri posa-
meznik, in sicer »Kako se bo stavba, v kateri bivam, Zivim,
delam, odzvala na potres?¢, lahko zdaj dobi odgovor.
Spletna aplikacija za samoocenjevanie pricakovane posko-
dovanosti stavb ob potresu je tako pomembno orodje za
ozavescanje prebivalstva. Izdelali smo jo kot samostojno
aplikacijo v HTML tehnologiji brez potrebe po strezniskih
tehnologijah ali podatkovnih bazah. To omogoca preprosto
integracijo v spletno stran ali pa deluje kot samostojna
aplikacija in se lahko zazene z USB-kljucka.

v

ZACASNO NEUPORABNE

0. kategorija Obdobje
Ni poskodb zgraditve S 3§ 8 x5 8
— — — — N
1. kategorija =] S = g S
Zanemarljiva do majhna 7o) © — © © o
poskodovanost (brez Stevilo 3 3 ) > 3 &
konstrukcijskih poSkodb, majhne nadstropij S 3 3 3 = =
nekonstrukcijske poSkodbe).
2. kategorija 0
Zmerna poSkodovanost
(majhne konstrukcijske 1 2 2 2
poskodbe, zmerne
nekonstrukcijske poskodbe). 2 3 3 2 2
3. kategorija 3 3 3 3 3
Znatna do velika
poSkodovanost (zmerne 4 3 3 3 3
konstrukcijske poSkodbe, velike
nekonstrukcijske poSkodbe). 5 3
4. kategorija
Zelo velika poSkodovanost 6 2
) (velike konstrukcijske poSkodbe,
- zelo velike nekonstrukcijske 7
poSkodbe).
8
5. kategorija
Unicenje (zelo velike 9
konstrukcijske poSkodbe). 10

Slika 5: Opis poskodb in ocena uporabnosti pri posameznih kategorijah poskodovanosti po lestvici EMS za zidane stavbe
(levo, po Grinthal, 1998) in del modela razporeditve poskodovanosti, ki se nanasa na opetne stavbe v Mestni
obgini Ljubljana pri potresu intenzitete VIl EMS (desno)

Figure 5: Damage description and usability assessment for individual damage grades according to the EMS scale for
masonry buildings (left, based on Griinthal, 1998) and part of a damage distribution model with reference to
brick buildings in the City Municipality of Ljubljana after an earthquake of intensity VIIl on the EMS scale (right).

BAZA ZAG

EMS-98
pafresnid odpomost POTRESNA Evropska
In ranijivos
« individualne stavbe NEVARNOST potresna

o zakonitosti

Potresna
ogrozenost za
individualne
stavbe

MODEL POTRESNE OGROZENOSTI

Slika 6:
REN, CRP Model potresne ogrozZenosti
Register stavb in Figure B:

prebivalcev v RS Seismic risk model

Marjana Lutman, Iztok Klemenc, Polona Weiss, Polona Zupancic, Barbara Sket Motnikar, Primoz Banovec, Matej Cerk: 207

POTROG - POTRESNA OGROZENOST V SLOVENIJI ZA POTREBE CIVILNE ZASCITE



Aplikacija (URSZR, 2014b) temelji na uporabi modela
potresne ogrozenosti (slika B6), torej na ocenah potresne
odpornosti in ranljivosti stavb iz baze ZAG in na modelu
dopolnilnih lastnosti stavbe, ki vplivajo na potresno ranlji-
vost stavbe, niso pa vkljucene v Register nepremicnin.
Zacetni in sklepni del aplikacije sta prikazana na sliki
7. Uporabnik aplikacije za svojo stavbo poda osnovne
lastnosti (leto zgraditve, Stevilo etaz in material navpicne
nosilne konstrukcije) in dopolnilne lastnosti stavbe
(nagib terena, zasnova stavbe po visini in tlorisu, vpliv
poznejSih posegov v stavbo in njeno nosilno konstruk-
cijo, stanje stavbe). Dopolnilne lastnosti lahko ocenjuje
le strokovnjak, nestrokovnjak pa jih v anketi ocenjuje po
svojih najboljsih moceh ob pomoci slikovnega gradiva in
opisov. Uporabnik na koncu poda intenziteto potresa,
pri katerem ga zanima poskodovanost opisane stavbe.
Intenziteto lahko odgita iz karte intenzitet v Sloveniji za
povratno dobo 475 let ali pa poda poljubno intenziteto
EMS med VI in VII. Poskodovanost opisane stavbe je v
aplikaciji izrazena v skladu z EMS, in sicer z oceno verje-
tnosti za posamezno kategorijo poSkodovanosti.

Zaradi posebnosti in omejenega Stevila referencnih
stavb v bazi ZAG in dolo¢enih poenostavitev pri statisticni

obdelavi zakonitosti se je treba zavedati, da je informacija
o pricakovani poskodovanosti stavb informativne narave
in nikakor ne more biti nadomestek analize konstrukcije
stavbe, ki jo naredi strokovnjak. Dejanska poSkodovanost
posamezne stavbe lahko namre¢ mocno odstopa zaradi
specificne zasnove, stanja ali preteklih posegov v stavbi,
kot tudi zaradi slabega poznavanja konstrukcijskega
sistema stavbe, stanja stavbe, pogojev na mikrolokaciji
stavbe in drugih parametrov, ki jih brez ogleda stavbe in
njene dokumentacije ni mogoce ovrednotiti.

Poleg opisane aplikacije smo za poveCanje ozaveStenosti
in vsestranske pripravljenosti prebivalstva na potres
pripravili strokovne vsebine, primerne za objavo na
spletnih straneh narocnika ter za tisk plakatov, zgibank in
broSur. Z njimi bo mogoce prebivalcem povecati moznost
prezivetja, zmanjSati moznost telesnih poskodb ter Skode
in olajSati ter skrajSati obdobje okrevanja po potresu. Te
vsebine naj bi vzbudile zanimanje obcanov za tematiko in
jih spodbudile k aktivnostim, s katerimi kot posamezniki
lahko prispevajo k zmanjSanju potresnega tveganja.

Na podlagi razpolozljivih dostopnih virov kot tudi zbranih
dosedanjih izkusenj smo pripravili izhodiséno gradivo
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Slika 7: Aplikacija Samoocenjevanje pricakovane poskodovanaosti stavb ob potresu (levo: zacetni del, desno: sklepni del z

Figure 7: The application Self-assessment of Expected Damage to Buildings Caused by an Earthquake (left: the initial part,
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Analiza za potres: 24.04.2014 ob 11:04 4 km od Pivke, intenziteta 8

VIl (moéne podkodbe) Ocena obsega Qcena obsega drugega potresa

Ocenj padanje intenzitete izb ga potresa.

Prikazana so ocbmocja, v katerih so moZne poskodbe stavb.

Analiza obsega (vkljuene so le stavbe Republike Slovenije)
Ocena ogrozenih stavb in prebivalcev.

Po obéinah (RDECE) Po obéinah (RUMENQO) Ali si cutil

Analiza za obmocje celotne Slovenije

Potrebna zagasna namestitev 3048 (3%) 4893 (4%)
Bivanje v stavbi je moZno 66003 (79%) 97427 (79%)
Neocenjene stavbe 14040 (16%) 19656 (16%)
Skupaj 83113 (100%) 122122 (100%)
Analiza po obéinah
Zanesljivest ocene pri obginah oznaéene z * je bistveno manjsa od ostalih.
Obgina Stavbe Stavbe Stavbe Preb Preb Preb
(RU) (ZE) (N/A) (RU) (ZE) (N/A)
R aspovacina + G 0o 1940 353 (G| 0 214 589
egenca imonzliats (EMS) sLoke * [IRNNNG| 13 179 200 G 34 a5 212
Tresenje | brez giko | zmemo | motno | motnejie |zma mnle nasiing !ﬁkslmmnol
Polkodbe | brez brez manjte | manige | zmeme | motne | rudine | nudine BOROVNICA - 0 1923 374 - 1] 3071 814
ercea] 1) (Y I ] BREZOVICA 0 1333 194 - 0 1405 294
CERKNICA * - 28 6772 721 - 124 9119 1332
DIVAGA * - 23 2166 650 120 2709 798
HRPELJE- 7 2610 208 22 3058 933
KOZINA *
IDRIJA - 0 633 134 - 0 864 188
IG 0 599 190 0 486 117
| ¥

Ogrozene stavbe OgroZeni prebivalci (no&ni scenarij)

Slika 8: Spletno okno Sistema za hitri odziv
Figure 8: Rapid Response System's web window

z vsebinami za povecanje pripravljenosti na potres in

navodili za ravnanje prebivalstva, ki smo jih oblikovali

tako, da smo vkljucili vsa tri obdobja:

- obdobje pred potresom (priprave na potres in
preventivne dejavnosti),

- kratek ¢as trajanja potresa (pomemben takojsen
odziv in pravilno ravnanje] ter

- daljSe obdobje okrevanja po potresu in vzpostavljanje
normalnega stanja.

Pripravili smo navodila za razlicne skupine prebivalcev in

komunikacijska orodja s prebivalci (URSZR, 2014a]:

- vsebine za zgibanko za gospodinjstva z osnovnimi
informacijami v zvezi s potresno nevarnostjo, ranlji-
vostjo, pripravljenostjo in ukrepanjem,

- vsebine za zgibanko za otroke, ki je prilagojena ravni
dojemanja osnovnosSolske populacije, ki je bil podlaga
za izdelavo tematskega plakata za osnovne Sole in
vzgojne ustanove,

- e-brosura v formatu pdf s podrobnimi informa-
cijami o preventivni dejavnosti, o ravnanju med
potresom in o dejavnosti po potresu,

- spletne strani z usmeritvijo v pregledno podajanje
vsebin po nacelu drevesne strukture. Na vstopni
strani se podajo le najosnovnejSe informacije, s
kliki na ustrezna polja pa se uporabniki preusme-
rijo na podstrani s podrobnejSimi informacijami; na
teh spletnih straneh bo za ogled in tiskanje na voljo
celovita e-brosura v formatu pdf v obliki navodil, kako
se pripraviti in ukrepati pred potresom, med njim in
po njem.

Da bi ozavescali ljudi na podrocju zascite pred potresi,
smo poskrbeli za prevod italijanskega izobrazevalnega
filma Non Chiamarmi Terremoto (Ne kli¢i me potres)
v idejni zasnovi Romana Camassija in Elisabette Tola, v
produkciji Formicablu in Ethnos. Ta igrani dokumentarni
film govori o posledicah ruSilnega potresa na obmocju
mesta LAquila 6. aprila 2008. Skozi resnicne izkusnje
dvanajstletne deklice predstavi dogajanje v mestu med
potresom in po njem, vzroke in okoliScine, ki lahko prive-
dejo do katastrofalnih posledic, ter pouci, kako se lahko
pred posledicami potresa obvarujemo. Film je dostopen
na DVD-ju in na spletu.
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s Popis poskodovanosti objektov v primeru potresa
KORAK 0 KORAK 1 KORAK 2 | KORAK 3 | KORAK 4| KORAK 5 KORAK 6
ZEMUEVID 1. IDENTIFIKACLISKI PODATKI O OBJEKTU
Koda objekta | 21404596 Obtina | UUBLIANA
Prostorski okolig | 10284708 Ulics | KRANERJEVA ULICA Hién Stevilks | 7
PREDIZPOLNJEVANJE Podatki o lastniku Chjekt /
Centroid objekts (GPS koordinate v stopinjah):  Dolfina: | 14432971 Sina: | 46075925
VNOS
2. PODATKI O STAROSTI, VELIKOSTI IN POLOZAIU OBJEKTA
Velikost tiorisa objekta (m2) | 1121 | Stevilo etaZ nad nivojem terena | 3 Stevilo eta pod nivojem terens
ANALIZA
Leto izgradnje | 1986 Polodsj objakta glads na druge objekte
NAVODILA 3. PODATKI O NAMEMBNOSTI OBJEKTA TER O STANOVALCIH IN/ALI UPORABNIKIH
Namembnost objekta Stevilo stanovalcev
'/ Realni podatki
‘*) Testni podatki
[ Moz |
Vnos novega vprasalnika ‘ Urejanje vpradalnika I

- CEN o

Aplikacija Ocena poskodovanosti in
uporabnosti stavb - podokno vnos
podatkov o stavbi

Figure 9:

The application Building Damage and
Usability Assessment - building data
entry pane

]

Sistem za hitro odlocanje

Sistem za hitri odziv je osnovna aplikacija, ki je v prvi vrsti
namenjena vsem ravnem Stabov enot zascite in rese-
vanja. Z njim lahko Stab ze v nekaj minutah po potresu
pridobi prve ocene o ucinkih potresa na stavbe in prebi-
valce. Jedro sistema predstavlja model potresne ogro-
Zenosti, dopolnjujejo pa ga podatka o potresu (lokacija
nadzariS€a in ocenjena intenziteta v nadzariScu) in
model pojemanja intenzitete potresa. Uporablien je bil
simetricni model, ki predpostavlja, da se potres zgodi
na 10 kilometrih globine (ARSO, 2010). Aplikacija za
vsako stavbo izracuna najverjetnejso stopnjo poskodo-
vanosti in Stevilo prebivalcey, ki so v njej, rezultate pa
izpiSe tabelariéno za stavbe in prebivalce (na celotnem
obmogju in po prizadetih ob&inah) ter grafiéno na zemlje-
vidu. Spletno okno aplikacije je prikazano na sliki 8.

V fazi ukrepanja takoj po potresu aplikacija sluzi za oceno
stanja na terenu ter za podlago za nacrtovanje potrebne
kolicine enot zascite in reSevanja za neposredno rese-
valno ukrepanje. Na podlagi lokacije nadzariS¢a in grobe
ocene intenzitete potresa, ki jo nekaj minut po potresu
lahko poda dezurni seizmolog, sistem omogoca hitro
oceno velikosti prizadetega obmocja ter oceno poskodo-
vanosti stavb in ogrozenosti prebivalcev.

V daljsi popotresni fazi je mogoce model potresne ogro-
Zenosti preveriti in korigirati. V fazi nacrtovanja pa je
mogoce izdelati ocene ucinkov razlicnih potresnih scena-
rijev. Pri vaji POTRES 2012 je bila izdelana tudi ocena
ucinkov potresa na pripadnike sil za zaScito, reSevanje in
pomoc na obmocju Mestne obcine Ljubljana. Izkazalo se
je, da bi jih rusilni potres tako prizadel, da bi bila prosnja
za pomoc dodatnih sil nujna.

Vprasalnik za oceno
uporabnosti po potresu
poskodovanih objektov

V okviru projekta smo vsebinsko in tehnolosko prenovili
Vprasalnik za oceno uporabnosti po potresu poskodo-
vanih gradbenih objektov. Aplikacija Ocena poskodova-
nosti in uporabnosti stavb (slika 9) predstavlja celovito
podporo v procesu pridobivanja podatkov o poskodova-
nosti stavb ter prinasa novosti in prednosti pri popiso-
vanju poskodovanosti stavb po potresu:

1. Poskrbi za predizpolnitev vpraSalnikov o stavbah
z bistvenimi podatki, ki jih ¢rpa iz Registra nepre-
micnin. Za trenazne namene se uporablja omejena
testna baza, ob pravem potresu pa uporabniki
prejmejo kljuc za dekriptiranje polne baze. Vprasal-
niki, ki jih sestavi aplikacija, se shranijo v obliki PDF
dokumenta in nato natisnejo. Na terenu popisovalci
izpolnjujejo samo del obrazca, ki se nanasa na posko-
dovanost. Zemljevid popisnih obmacij je vkljucen v
aplikacijo.

2. Omogoca hitro digitalizacijo izpolnjenih vprasalnikov
na terenu. Digitalizacija je mogoca na dva nacina:
(1) z roénim bralnikom ¢értne kode (mogo€ vnos
kode objekta in ocene uporabnosti objekta] ali (2) z
rocnim vnosom kode objekta ter vnosom podatkov
0 poskodovanosti.

3. Ima Ze vgrajene algoritme za osnovne statisticne

analize stanja na terenu na podlagi vnesenih

podatkov.

Mogoc je izvoz podatkov, primernih za podrobnejse

analize v drugih statisticnih programih in zdruze-

vanje podatkov iz razlicnih virov (Stabov).
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9. Mogoc je uvoz podatkov, kar omogoca digitalizacijo
vprasalnikov na razlicnih lokacijah ter nato izdelavo
hitre analize z aplikacijo za celo popisano obmacije.

Pomembno je, da aplikacija Ocena poskodovanosti in

uporabnosti stavb v primeru potresa ni informacijski

otok, kajti vsebuje podatke iz javno dostopnih baz. Podat-
kovne baze se lahko vgradijo tudi v druge sisteme:

1. Regijski in obcinski Stabi izvozijo svoje podatke in
jih posredujejo v drzavni Stab, ki na podlagi zbranih
podatkov pridobi podobo o celotni Skodi.

2. Mogot je uvoz v sistem za ocenjevanje Skode AJDA
(URSZR, 2014c).

Sklepi in izhodiséa
za nadaljnje delo

Dosezeni rezultati projekta POTROG so posodobili
temeljne strokovne vsebine in tehnoloSka orodja sistema
vsestranske pripravljenosti na potres. V posodoblieno
bazo, povezano z drugimi javno dostopnimi bazami, smo
vnesli vse dosedanije in v okviru projekta POTROG prido-
bliene ocene potresne odpornosti in ranljivosti indivi-
dualno ocenjenih stavb. Medtem ko je vecCina do tega
projekta ocenjenih stavb v Mestni obcini Ljubljana, smo v
okviru projekta POTROG izdelali oziroma pridobili ocene
za skoraj 150 stavb na drugih obmaogjih Slovenije z vecjo
potresno intenziteto. Med njimi so pretezno stavbe
veCjega pomena, medtem ko so bile za Ljubljano med
drugim ocenjene potresno zelo ranljive nearmirane stol-
pnice. Specificen del baze predstavlja skoraj 100 stavb v
Posocju, ki so bile sanirane in utrjene po zadnjih potresih.

Z razsirjeno bazo individualnih ocen smo pridobili vedji
vzorec, na katerem smo ugotovili dolocene zakoni-
tosti, s katerimi smo priblizno ocenili potresno ogroze-
nost stavb na ocenjevanem obmocju Slovenije. Ugoto-
vljene zakonitosti so bolj smiselne od dosedanijih,
vendar dolocene vrste konstrukcij se niso dovolj dobro
zastopane v bazi individualnih ocen. Pri pregledovanju
podatkov v bazi REN smo med delom opazili, da vneseni
podatki o vrsti konstrukcije v nekaterih primerih ne
ustrezajo pravemu stanju. Za kamnite in opecne zidane
konstrukcije na obmocju Mestne obcine Ljubljana smo
leta 2010 preverjali uiemanje podatkov o vrsti materiala
konstrukcije s pravim stanjem in ugotovili veliko stopnjo
ujemanja. Preverjanje podatkov v bazi REN za druge
vrste konstrukcije pa Se ni bilo narejeno, zato menimo,
da bi bilo treba zanesljivost hitrega ocenjevanja ob
uporabi baze REN izboljSati z dopolnitvijo baze individu-
alno ocenjenih stavb (baze ZAG) ter analizo zanesljivosti
podatkov v bazi REN.

Zanesljiva dolocitev pricakovane potresne obtezbe je
za Ooceno potresne ogrozenosti stavb in prebivalcev
kljutnega pomena. Tip tal in ocena lastnih nihajnih
Casov stavb sta pomembna parametra za predpisano
potresno obtezbo po Evrokod 8. Za izboljSano zanesliji-

vost teh dveh parametrov bodo potrebne Se dodatne
meritve in analize lastnih nihajnih casov ter izdelava kart
mikrorajonizacije oziroma dolocitev tipa tal za celotno
Slovenijo.

Model ogrozenosti prebivalstva temelji na modelu zase-
denosti stavbh. Medtem ko scenarij za no¢no zasedenost
temelji na Centralnem registru prebivalcev, je posta-
vitev dnevnega modela zahtevnejsa. Individualne ocene
se izdelajo le za nekatere kljucne stavbe, predvsem
za vodenje evakuacije. Za vse druge stavbe pa predla-
gamo, da dnevni model temelji na identifikaciji oseb s
pomocjo sistema maobilne telefonije kot osnovnega loka-
cijskega orodja. Razvoj modela v tej smeri bo poleg izbolj-
Sanja modela potresne ogrozenosti v razlicnih dnevnih
scenarijih omogocal tudi nadgradnjo sistema za hitro
odlocanije.
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