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Izkusnje kazejo, da so konstrukcije precej ranljive na potresno obtezbo, saj so izgube
zaradi potresov pri nas in v svetu velike. Ker se konstrukcij projektirajo z uporabo
linearno elasti¢nih metod analize ob upostevanju t.i. projektnega spektra pospeskov,
nimamo dovolj informacij o tem, kaj bi se zgodilo, ¢e bi konstrukcijo prizadel
mocnejsi potres, ali potres z bolj neugodno frekvenéno sestavo gibanja tal, in
podobno. Na taksSna vprasanja lahko odgovorimo le, ¢e ocenimo potresno tveganje
konstrukcije in tako napovemo kakSne so pri¢akovane izgube zaradi moznih
potresov, ki se lahko pojavijo v zivljenjski dobi konstrukcije. Problem nastane, ker
ocena potresnega tveganja obsega nelinearno dinami¢no ali stati¢no analizo, pri
¢emer je potrebno uposStevati vse vrste negotovosti, ki so povezane s potresi,
modelom konstrukcije in z vhodnimi parametri modela. TakSne analize so racunsko
zelo intenzivne, vendar so informacije, ki jih dobimo dragocene, saj omogocajo
odlocitve o sprejemljivosti novogradnje ali utrditvi obstojeCega objekta glede na
eksplicitne ocene tveganja (npr. verjetnost porusitve, priCakovane denarne izgube).
Zato so bile raziskave v okviru projekta Visoko-propustno racunsko okolje za analize
potresnega tveganje usmerjene v razvoj programski orodji in metod s katerimi bi
lahko v c¢im krajSem casu ter Cim bolj natanc¢no dolocili potresno tveganje
konstrukcij.

V prvem letu raziskav smo se osredotocili predvsem na razvoj programskega orodja
za ucinkovito oceno potresnega tveganja armiranobetonskih okvirov. Orodje smo
poimenovali Performance-based Earthquake Engineering (PBEE) toolbox
(http://ice4risk.slo-projekt.info/applications.html). To orodje smo v drugih dveh letih
stalno dopolnjevali in posodabljali. Samo z uporabo takSnega orodja smo lahko
potrdili uporabnost nekaterih racunsko intenzivnih metod, ki smo jih razvili v okviru
projekta in omogocajo precej natancno dololitev potresnega tveganja. Vzporedno z
razvojem PBEE toolboxa smo vzpostavili visoko-propustno racunsko okolje, Ki
vkljuc€uje vec kot 160 visoko-zmogljivih CPU jeder.

Drugo in tretjo tretjino projekta smo namenili razvoju metod za oceno potresnega
tveganja za razlicne stopnje natancnosti ter Studijam ocene potresnega tveganja na
izbranih primerih konstrukcij. Poleg tega smo razvili spletno aplikacijo WIDA
(http://icedrisk.slo-projekt.info/analysis/) s katero lahko zelo ucinkovito, enostavno
in s precejSno natanc¢nostjo dolo¢imo odziv konstrukcije pri potresni obtezbi.
Nekatera programska orodja in metode, ki smo jih razvili v okviru projekta so
opisane v nadaljevanju.

Ocenjujemo, da smo dosegli zastavljene cilje projekta, v dolocenih primerih pa smo
jih celo presegli. Nekatere klju¢ne ugotovitve in spoznanja raziskav so:

e simulacije potresnega odziva vecletaznih stavb je v raziskovalne namene
mogoce izvajati z uporabo nelinearne dinamic¢ne analize ob uposStevanju
modelnih negotovosti ter velike skupine akcelerogramov. Z razviti metodami
(inkrementna dinamic¢na analiza z uposStevanjem modelnih negotovosti,
progresivna inkrementna dinamicna analiza, ocena potresnega tveganja z
uposStevanjem staranja konstrukcije) in orodji (PBEE toolbox, spletna
aplikacija WIDA) lahko sedaj precej natancno in ucinkovito ocenimo potresno
tveganje, saj lahko upostevamo dolo¢ene fenomene, ki so bili obi¢ajno
zanemarjeni. Te metode in orodja predstavljajo osnovo za Kkalibracijo
predpisov, razvoj novih metod projektiranja in poenostavljenih metod.

¢ pokazali smo, da je lahko potresno tveganje podcenjeno, ¢e ne upoStevamo
modelnih negotovosti pri oceni potresnega tveganja stavb. Te raziskave smo
opravili z uporabo PBEE toolboxa in inkrementne dinamicne analize ob
upostevanju modelnih negotovosti.

e vpliv staranja konstrukcije z uposStevanjem korozije armature lahko bistveno
poveca potresno tveganje v Casu zivljenjske dobe konstrukcij. Predvsem to
velja za starejsSe konstrukcije, ki imajo nezadostno strizno nosilnost stebrov.

e dokazali smo, da je mogoce zelo natanc¢no napovedati mediano in raztros
parametrov potresnega odziva, ¢eprav izvedemo dinamicno analizo le za nekaj
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akcelererogramov ne za 30 ali ve¢, kar je bila dosedanja praksa. S tem smo
bistveno zmanjsali potreben racunski Cas ter posledi¢no pospesili uporabo
nelinearne dinamicne analize v praksi.

o dokazali smo, da je z uporabo spletnih tehnologij in visoko-propustnim
racunskim okoljemo mozno priblizati racunsko intenzivhe metode koncnim
uporabnikom. V ta namen smo razvili spletno aplikacijo WIDA, s katero lahko
precej bolj natanéno napovemo ciljni pomik konstrukcije pri potresni obtezbi,
kot je to predpisano v standardu ECS8.

Del rezultatov projekta je Ze objavljen. Izbrani rezultati projekta so dostopni tudi na
spletnem portalu projekta (http://ice4risk.slo-projekt.info/), ki ga bomo posodabljali
tudi po koncanju projekta. Velik del rezultatov bo objavljen v letosnjem letu. V okviru
projekta smo dosegli naslednje objave, rezultate in ucinke:
o Izvirni znanstveni clanki (A.01): Do danes so objaviljeni 4 izvirni
znanstveni ¢lanki, en ¢lanek je sprejet v objavo, dva pa v recenziji.
Referati na mednarodnih znanstvenih konferencah (B.03): 9 referatov
na mednarodnih znanstvenih konferencah (COBISS.SI-ID 5119073, 5144929,
5106785, 4674145, 4674145, 5024865, 5106273, 5107297, 4748385).
¢ Mednarodna znanstvena delavnica (B.01):
Organizirali smo mednarodno delavnico z naslovom “Protection of built
environment against earthquake” (Ljubljana, 27.-28. Avgust 2010,
http://icedrisk.slo-projekt.info/workshop/). Osrednje predavanje je imel prof.
Krawinkler z Univerze Stanford. Sledilo je 14 prispevkov uveljavljenih mlajsih
raziskovalcev iz Evrope, ZDA in Nove Zelandije.
» Najbolj citiran ¢lanek objavljen v letu 2009 (A.05)
Clanek z naslovom »Incr. Dyn. Analysis with consideration of modelling
uncertainties« (COBISS 4362337) je dobil priznanje za najbolj citirani ¢lanek
objavljen v letu 2009 v reviji Earth. Engn. and Struct. Dyn., ki sodi med
svetovno najbolj ugledne revije s potresnega inzenirstva.
e Znanstvena monografija, urednistvo znanstvene monografije (A.02,
C.01)
V sodelovanj s priblizno 30 avtorji s celega sveta smo pripravili znanstveno
monografijo z naslovom »Protection of built environment agianst
earthquakes«
(http://www.springer.com/earth+sciences+and+geography/book/978-94-007-
1447-2, ki jo je na lastne stroSke zalozila priznana zalozba Springer. Matjaz
Dolsek je urednik. Knjiga ima 15 poglaviji, 315 strani in bo izSla avgusta 2011.
e Poglavje v knjigi (A.03):
V' zgoraj omenjeni knjigi smo v dveh prispevkih objavili rezultate projekta,
skupaj 47 strani, avtorji: Brozovic¢, Celarec, Dolenc, DolSek, Klinc in Perus.
e Pedagosko delo (D.09, D.10)
Za PBEE toolbox smo pripravili obsezno Studijsko gradivo, skupaj 131 strani
(COBISS 4395873, 4395631), saj se program intenzivho uporablja pri
usposabljanju podiplomskih Studentov pri nas (Celarec, Brozovi¢, Vidrih,
Kreslin in drugi) in v tujini (npr. Grdcija, Italija, Turcija). Paolo Ricci (Italija), ki
je bil na ve¢ mese¢nem usposabljanju na UL FGG IKPIR, je v okviru doktorata
razsiril uporabnost PBEE toolboxa na okvire s polnili. Program sedaj uporablja
pri svoje delu v okviru nacionalnega projekta RELUIS ter tudi pri evropskih
projektih.
e Prenos rezultatov v prakso
Izdelali smo prvo studijo ocene potresnega tveganja za prakso v Sloveniji. V
okviru sStudije smo ocenili potresno tveganje za pojav razpok, zdrsa ali
prevrnitve teznostne betonske pregrade (COBISS 5024353).
¢ Prenos rezultatov na mednarodne projekte
Tudi na osnovi rezultatov projekta smo bili povabljeni k projektni skupini, ki je
prijavila INTERREG projekt Multi-risk assessment of building stock.
Mednarodni konzorcij pripravlja projekt ADVACEES, h kateremu je bila
povabljena tudi UL FGG IKPIR. V okviru projekta bo mogoce direktno uporabiti
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spletno aplikacijo WIDA. Ze v ¢asu projekta smo navezali stike z nekaterimi
raziskovalci iz tujine. V okviru teh sodelovanj smo pridobili dva bi-lateralna
projekta in sicer z EUCENTROm (Pavia, Italija) in Univerzo Stanford (ZDA).

PBEE toolbox

Programsko orodje je sestavljeno iz Stevilnih Matlabovih funkcij, ki omogocajo
ucinkovito generacijo matemati¢nih modelov za potresne analize za razlicno stopnjo
natancnosti. Analize se izvajajo s programom OpenSees, ki je objektno orientiran
programski paket za nelinearno analizo potresnega odziva, ki je razvit v Pacific
Earthquake Engineering Research Center (Kalifornija). Poleg tega smo razvili
funkcije, ki omogocajo hitro generacijo modelov za nelinearno dinami¢no analizo
sistema z eno prostostno stopnjo. Te funkcije se lahko uporablja za obsezne
parametri¢ne Studije, ki lahko sluzijo pri oceni potresnega tveganja za SirSa urbana
obmodcja ali pa za dolocevanje ciljinega pomika z N2 metodo. Poleg tega lahko
izvedemo nelinearno staticno analizo, nelinarno dinami¢no analizo, analizo z
vsiljenimi pomiki, inkrementno dinamicno analizo, razsirjeno inkrementno dinamic¢no
analizo pri ¢emer upostevamo modelne negotovosti ter progresivno inkrementno
dinamic¢no analizo. V povezavi z visoko-propustnim nadgradljivim racunskim okoljem
je tako mozno izvajati razlicne in Stevilne potresne analize dejanskih konstrukcij, ki
se uporabljajo za oceno potresnega tveganja.

Orodje, ki smo ga razvili, smo testirali na primerih armiranobetonskih okvirjev, ki so
bili v naravnem merilu pseudo-dinami¢no preizkuseni v Evropskem laboratoriju za
preizkusanje konstrukcij (ELSA, Ispra). Nekateri rezultati so na voljo na spletnem
portalu (http://icedrisk.slo-projekt.info/applications.html, http://ice4drisk.slo-
projekt.info/examp les.html).Ceprav so modeli, ki jih generiramo z razvitim orodjem,
sorazmerno enostavni, smo dobili dobro ujemanje med eksperimentalnimi in

racunskimi rezultati.

PBEE toolbox smo uporabljali pri bilateralnem projektu z Republiko Ciper (BI-CY/08-
09-002) ter za druge raziskovalne in pedagoske potrebe. Na primer, Zlatko Vidrih,

podplomski student na UL FGG je razvil PBEE toolbox za mostove. Paolo Ricci

(Neapelj, Italija) se je leta 2010 tri mesece usposabljal na UL FGG IKPIR. Razsiril je
uporabnost PBEE toolboxa na okvire s polnili.

Vzpostavitev stabilnega in dinamiéno nadgradljivega visoko-propustnega
racunskega okolja

V okviru projekta je bilo vzpostavljeno racunsko okolje, ki ga sestavlja 12 (160 CPU
jeder) visoko zmogljivih racunalnikov z 8GB RAM-a, ki so z ustrezno programsko
opremo (Condor, Eucalyptus) integrirani v visoko-propustno racunsko okolje. Glede
na zahtevnost nalog je mozno racunsko okolje razsiriti z drugimi prostimi racunalniki
v okviru obstojece strojne opreme ali z virtualnimi racunalniki, ki se jih najame
(najem racunalniSke gruce smo testirali pri AmazonWS - aws.amazon.com). V
racunsko okolje so integrirani ter testirani naslednji programski paketi: (1) OpenSees
(opensees.berkeley.edu): program za dinami¢no analizo, (2) Octave
(www.octave.org): s programom Matlab kompatibilen odprto kodni program in (3)
razlicna programska orodja (Ruby, C/C++ prevajalnik, ...).

Dostop do racunskega okolja je zagotovljena raziskovalcem FGG preko protokola
SSH, ki zagotavlja varno povezavo med streznikom, ki je dostopen na spletnem
naslovu kgi-cl.fgg.uni-lj.si, in klientom. Raziskovali smo tudi kako preko protokola
HPPT oz. HHTPS zagotoviti (1) enoten dostop do integriranih racunskih primerov oz.
metod, (2) uporabo racunskega okolja, (3) izmenjavo informacij med uporabniki in
(4) dostop do dokumentacije o racunskih metodah ter racunskem okolju. Prve korake
v tej smeri se lahko preveri na naslovu http://icedrisk.slo-projekt.info/ in
http://icedrisk.slo-projekt.info/analysis.

WIDA - Spletna aplikacija za oceno potresnega odziva stavb
Razvili smo metodo, s katero smo posplosili dolo¢evanje potresnih zahtev z uporabo
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poenostavljenih nelinearnih metod, ki se uporabljajo tudi ze v praksi. Metodologija
sloni na dveh neodvisnih procesih. Rezultat prvega procesa je podatkovna baza
potresnega odziva sistema z eno prostostno stopnjo, medtem ko drugi proces
vklju€uje napoved pribliznih IDA krivulj za poljubne parametre konstrukcije. V tem
procesu uporabimo n-dimenzionalno linearno interpolacijo. Tak pristop omogoca
uporabniku prijazno napoved potresnega odziva parametrov z visoko natancnostjo.

Da bi dokazali sposobnosti predlagane metodologije, je bila razvita spletna aplikacija
WIDA (http://icedrisk.slo-projekt.info/analysis/) za napovedovanje kvantil IDA krivulj
armiranobetonskih stavb. Za primer dobre prakse je baza potresnega odziva
izraCunana za sklop tridesetih zapisov gibanja ter za Stevilne kombinacije parametrov
s katerimi dolo¢imo lastnosti konstrukcije. S tem orodjem lahko med drugim
napovemo tudi pospesku tal pri kateremu se pojavi globalna porusitve konstrukcije.

Na razlicnih primerih smo dokazali zelo dobro ujemanje med dejanskimi in pribliznimi
IDA krivuljami. Racunski c¢as, ki je potreben za dolocitev pribliznih IDA krivulj
predstavlja manj kot 1% racunskega Casa, ki je potreben za dolocitev dejanskih IDA
krivulj. Zato je spletna aplikacija WIDA zelo dobro programsko orodje za analize
potresnega tveganja. WIDA je razvita tako, da jo je mogocCe enostavno razsiriti, kar
pomeni, da se bo prakti¢na vrednost WIDE stalno povecevala.

IDA z upostevanjem modelnih negotovosti

Razvili smo metodo in orodje, ki omogoca oceno potresnega odziva z upostevanjem
modelnih negotovosti. V okviru metode lahko upostevamo razlicne modelne
negotovosti, ki nastopijo pri potresni analizi armirano-betonskih stavb. Namesto
obic¢ajnega deterministicnega modela konstrukcije tako definiramo skupino modelov
konstrukcije, t.i. stohasti¢ni model konstrukcije, ki ga definiramo s slucajnimi
spremenljivkami, s katerimi opiSemo izbrane negotovosti. Za doloCevanje vzorca
slu¢ajnih spremenljivk smo uporabili metodo stratificiranega vzorcenja (LHS).
Potresni odziv konstrukcije nato dolo¢amo z inkrementno dinamicno analizo ali pa z
N2 metodo. Vse analize lahko opravimo v okolju PBEE toolbox in OpenSees.

Rezultati analize so pokazali, da je mera, s katero izbrane negotovosti vplivajo na
potresni odziv obravnavanih konstrukcij, odvisna od zasnove konstrukcije in kvalitete
konstrukcijskih detajlov. Vpliv negotovosti tako doseze najviSjo raven v primeru
stavb, ki so nesimetri¢ne in, ki niso projektirane z uporabo sodobnih standardov za
projektiranje potresno-odpornih stavb (Evrokod 8). Po drugi strani smo opazili, da je
vpliv negotovosti na potresni odziv konstrukcije najmanjsi, ¢e je stavba projektirana
po pravilih metode nacrtovanja nosilnosti.

Ocena potresnega tveganja stavb z upostevanjem staranja konstrukcije

PBEE Toolbox smo uporabili tudi v okviru bilateralnega projekta s Ciprom. Razvili smo
metodo za napovedovanje potresnega tveganja z upostevanjem staranja konstrukcij.
Upostevali smo, da korozija zmanjsuje prerez vzdolzne in preCne armature, ostale
vplive, kot je odpadanje krovnega sloja betona in zmanjSanje maksimalne sprijemne
napetosti med betonom in armaturo, smo zanemarili. Metodo smo prikazali na
primeru trietazne armirano-betonske okvirne konstrukcije in ocenili srednjo frekvenco
prekoracitve mejnega stanja za razlicna obdobja od izgradnje pa do 50. leta starosti
konstrukcije. Glede na rezultate primera ugotavljamo, da ima korozija velik vpliv na
strizno odpornost konstrukcije. Posledicno se zato frekvenca prekoracitve mejnega
stanja blizu strizne porusitve konstrukcije bistveno poveca (za 26%) v primerjavi s
primerom, kjer korozije ne upoStevamo. Lahko zaklju¢imo, da neuposStevanje

degradacije konstrukcije zaradi pojava korozije vodi v podcenjeno oceno potresnega
tveganja. V fazi projektiranja bi bilo zato potrebno upostevati staranje konstrukcije
zaradi negativnih vplivov iz okolja. Omenjene analize ne bi bile mogoce brez orodja
PBEE toolbox, saj ocena potresnega tveganja z upostevanjem degradacije

konstrukcije zahteva Stevilne racunske simulacije.

Progresivna inkrementna dinamicna analiza
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Razvili smo metodo za natancéno doloCitev 16-tega, 50-tega in 84-tega kvantila
potresnega odziva konstrukcije pri ¢emer se odziv raCuna le za majhno Stevilo
akcelerogramov, ki so po pomembnosti sortirani v prednosti listi akceleorgramov.
Doloc€itev prednostne liste je optimizacijski problem, ki temelji na rezultatih IDA analize
enostavnega modela, npr. modela z eno prostostno stopnjo. Po dologitvi prednostne liste
se izvaja IDA analize postopno od prvega zapisa na prednostni listi naprej, dokler ni
dosezena zahtevana toleranca potresnega odziva konstrukcije. Prikazano je, da lahko na
ta nacin zagotovimo dovolj dobre rezultate za srednji odziv konstrukcije, e izberemo Stiri
zapise iz skupine tridesetih. S tem postopkom bistveno zmanjSamo potreben racunski
Cas v primeru, ¢e za parametre potresnega odziva dolo€amo z nelinearno dinamiéno
analizo.

4. Ocena stopnje realizacije zastavljenih raziskovalnih ciljevi

Ocenjujem, da so zastavljeni cilji v okviru temeljnega projekta v celoti izpolnjeni. Razvili
smo aplikacijo PBEE toolbox v okolju Matlab v povazavi s programom OpenSees. S to
aplikacijo je mogoCe avtomatsko generirati modele armiranobetonskih okvirov, okvirov s
polnili ter tudi nekaterih vrst mostov. PBEE toolbox v kombinaciji z OpenSeesom podpira
razlicne vrste analizz nelinearna staticna analiz, nelinearna dinamiéna analiza,

inkrementna dinami¢na analiza, razSirjena inkrementna dinami¢na analiza (upostevanje
modelnih negotovosti) in progresivna inkrementna dinami¢na analiza. RazSirjena in
progresivna inkrementna dinami¢na analiza sta bili razviti v okviru projekta. Za omenjeni
program smo pripravili celovito dokumentacijo, ki sluzi za predstavitev programa ali pa za
pripravo novih primerov. Razvili smo tudi spletno aplikacijo WIDA za doloc€itev pribliznih
IDA krivulj. Na ta nadin smo lahko na osnovi nelinearne statiChe analize sorazmerno
hitro, prijazno do uporabnika in precej natanéno napovemo odziv konstrukcije za razlicne
intenzitete potresne obtezbe.

Za analiza potresnega tveganja smo vzpostavili stabilno in dinamiéno nadgradljivo visoko-
propustno racunsko okolje, ki omogoc€a izvajanje potresnih analiz na ve¢ raCunalnikih
hkrati. V okviru projekta ter s sredstvi, ki smo jih pridobili od Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo, smo vzpostavili delovanje gruc¢e 12 visoko zmogljivih HP streznikov. Strojno
opremo smo uporabili za analize potresnega tveganja stavb ter za radun baze
potresnega odziva, ki je osnova za spletno aplikacijo WIDA.

Z namenom, da bi dosegli ¢im vecje ucinke rezultatov, smo Ze v prvem letu pripravili
spletni portal, ki vsebuje osnovne informacije o projektu. Organizirali smo tudi zelo
odmevno mednarodno delavnico z naslovom Protection of Built Environment Against
Earthquakes. Na osnovi te delavnice smo skupaj s priblizno 30 avtorji s celega sveta
pripravili znanstveno monografijo, ki jo bo na svoje stroske zalozila mednarodno priznana
zalozbe Springer.

5. Utemeljitev morebitnih sprememb programa raziskovalnega projekta oziroma

sprememb, povedanja ali zmanj$anja sestave projektne skupine2

Ocenjujem, da vsebinskih sprememb glede na predlagane raziskave, ni bilo. Prislo je do
nekaterih manjsih sprememb projektne skupine zaradi uskladitve s programsko skupino
Potresno inzenirstvo (vodja prof. Peter Fajfar). Spremembe projekine skupine so bile
potriene s strani ARRS in niso vplivale na delo projektne skupine.

6. Najpomembnejsi znanstveni rezultati projektne skupineé

Znanstveni rezultat

1. [Naslov sto |Inkrementna dinamicna analiza z upoStevanjem modelnih negotovosti

ANG [Incremental dynamic analysis with consideration of modeling uncertainties

Inkrementna dinamic¢na analiza je bila razsirjena z uvedbo skupine modelov.
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Ta skupina modelov odraza epistemicne (modelne) negotovosti, in se jih
doloCi na osnovi metode stratificiranega vzorcenja slucajnih spremenljivk
(LHS metoda). Z uporabo razsirjene IDA lahko merimo tako ucinke

Opis sLo [aleatornih negotovosti, ki jih povezujemo s sluc¢ajnostjo gibanja tal med
potresom, kot tudi ucinke epistemic¢nih negotovosti ali pa hkratno ucinke
obeh virov negotovosti. Na primeru je pokazano, da vpliv epistemicnih
negotovosti lahko zmanjsuje kapaciteto konstrukcije.

Incremental dynamic analysis has been extended by introducing a set of
structural models in addition to the set of ground motion records which is
employed in IDA analysis in order to capture record-to-record variability. The
set of structural models reflects epistemic uncertainties, and is determined
by utilizing the latin hypercube sampling (LHS) method. The effects of both
aleatory and epistemic uncertainty on seismic response parameters are
therefore considered in extended IDA analysis. It is shown that epistemic
uncertainty could have a significant influence on collapse capacity

DOLSEK, Matjaz. Incremental dynamic analysis with consideration of
Objavljeno v [modeling uncertainties. Earthquake Engineering and Structural
Dynamics,2009, 38, 805-825.

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID |4362337

Razvoj racunskega okolja za oceno potresnega odziva AB okvirov z uporabo
enostavnih nelinearnih modelov

Development of computing environment for the seismic performance

ANG |assessment of reinforced concrete frames by using simplified nonlinear
models

\V Matlabu ter v kombinaciji s programom OpenSees smo razvili racunsko
okolje za oceno potresnega odziva armiranobetonskih okvirov. PBEE toolbox
sestavlja vec funkcij s katerimi je mogoce dolodit odnos moment-rotacija za
grede in stebre, enostavno dolociti nelinearni model, procesirati rezultate
analize in oceniti potresni odziv stavbe. Zmogljivosti razvitega orodja smo
prikazali na razli¢nih primerih

A computing environment for the seismic performance assessment of
reinforced concrete frames has been developed in Matlab in combination with
OpenSees. It includes several functions which provide calculations of the
ANG Imoment-rotation relationship of plastic hinges in columns and beams, rapid
determination of simplified nonlinear structural models, the post-processing
of the results of analyses and structural performance assessment. PBEE
toolbox is demonstrated by means of different examples

DOLSEK, Matjaz. Development of computing environment for the seismic
performance assessment of reinforced concrete frames by using simplified
nonlinear models. Bulletin of earthquake engineering, 2010, letn. 8, st. 6,
str. 1309-1329

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID |5018209

Progresivna inkrementna dinamicna analiza za stavbe s prevladujoco prvo
nihajno obliko

Progressive Incremental Dynamic Analysis for First-Mode Dominated
Structures

Inkrementna dinamicna analiza (IDA) omogoca doloditev variabilnosti
parametrov potresnega odziva konstrukcije, saj se odziv doloci za vecjo
skupino akcelerogramov. Z namenom, da bi pospesili uporabo metode v
praksi, smo uvedli prednostno listo akcelerogramov, katera omogoca

Opis sLo |doloCevanje parametrov potresnega odziva s ¢im manjsim Stevilom
akcelerogramov. V progresivni IDA so parametri potresnega odziva
konstrukcije izraCunani tako, da se najprej doloci odziv konstrukcije za prvi
akcelerogram iz prednostne liste in tako naprej, dokler ni zagotovljena dovolj
velika natanc¢nost.

ANG

2. |Naslov SLO

Opis sLo

Objavljeno v

3. |Naslov SLO

ANG

Incremental dynamic analysis (IDA) enables direct evaluation of the record-
to-record variability in structural response through a set of ground-motion
ANG [records. To facilitate its practical application, a precedence list of ground-
motion records has been introduced, aiming at selecting the most
representative ground-motion records for IDA analysis. Seismic response is
therefore computed progressively, starting from the first ground-motion
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record in the precedence list. After an acceptable tolerance has been
achieved, the analysis is terminated.

AZARBAKHT, Alireza, DOLéEK, Matjaz. Progressive Incremental Dynamic
Objavljeno v  |Analysis for First-Mode Dominated Structures. J. struct. eng. (New York,
N.Y.), posted ahead of print July 16, 2010.

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID |5169249

Poenostavljena metoda za doloCevanje potresnega tveganja

4. |Naslov sLo [armiranobetonskih okvirov z upostevanjem staranja konstrukcije zaradi
korozije armature

Simplified estimation of seismic risk for reinforced concrete buildings with
consideration of corrosion over time

V Clanku je predstavljena poenostavljena metoda za dolo¢evanje potresnega
tveganja z upostevanjem staranja konstrukcije zaradi korozije. Ta vpliv se
obi¢ajno zanemari. Na primeri trietazne AB stavbe smo pokazali, de je

Opis sLo |povprecna letna verjetnost prekoracitve mejnega stanja povecana za 10% v
primerjava s primerom, Ce staranja konstrukcije ne upostevamo. Staranje
ima Se precej vedji vpliv na verjetnost porusitve (40%), Ce je mejno stanje
definirano z upostevanjem Kkriterija strizne porusitve.

A simplified methodology for seismic performance evaluation with
consideration of performance degradation over time, which is usually
neglected in seismic design and risk assessment, is presented and applied to
an example of an older three-storey asymmetric reinforced concrete building,
ANG lin which corrosion has just started to propagate. The time-averaged annual
probability of failure increases for the corroded building by 10% in
comparison to the typical case without corrosion. However, it can be
magnified by almost 40% if the near-collapse limit state is related to a brittle
shear failure.

CELAREC, Daniel, VAMVATSIKOS, Dimitrios, DOLéEK, Matjaz. Simplified
estimation of seismic risk for reinforced concrete buildings with consideration
Objavljeno v |of corrosion over time. Bulletin of earthquake engineering, 2011, letn. XX, st.
XX, str. 1-9, ilustr., doi: 10.1007/s10518-010-9241-3. [COBISS.SI-ID
5342561]

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID |5342561

ANG

5. [Naslov sLo [Razvoj inovativnega racunskega okolje za doloditev pribliznih IDA krivulj

Development of innovative computing environment for approximate
approximate IDA curves

Razvili smo spletno aplikacijo za dolocitev pribliznih IDA krivulj
armiranobetonskih okvirov. Spletna aplikacija omogoca enostavno
doloCevanje 16te, 50te in 84te fraktile potresnega odziva stavbe. Priblizne
IDA krivulje so dolocene na osnovi baze podatkov odziva SDOF sistema z
uporabo n-dimenzionalne linearne interpolacije. Predlagano racunsko okolje
je ucinkovito, prijazno do uporabnika in izboljSuje postopke in pravila, ki so
predpisana v razli¢nih standardih in smernicah za oceno potresne odpornosti
stavb.

A web application for prediction of approximate IDA curves of reinforced
concrete structures was developed. It enables determination of the
approximate 16th, 50th and 84th fractile response of a reinforced concrete
structures. The approximate IDA curves are predicted by performing the n-
dimensional linear interpolation based on the response database of the SDOF
system. The proposed approach significantly improves the simplified
nonlinear procedures for seismic performance or risk assessment of
structures, which are prescribed in different structural codes and guidelines.
KLINC, Robert, PERUS, Iztok, DOLENC, Matevz, DOLSEK, Matjaz.
Development of innovative computing environment for approximate IDA
curves. V: GAREVSKI, Mihail (ur.). Fourteenth European Conference on
Earthquake Engineering, Ohrid, Republic of Macedonia, 30.8.2010-3.9.2010.
Proceedings. Kocani: MAEE, Macedonian Association for Earthquake
Engineering, 2010, str. 1-8.

Tipologija 1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci
COBISS.SI-ID |5107809

ANG

Opis SLO

ANG

Objavljeno v
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7. Najpomembnejsi druzbeno-ekonomsko relevantni rezultati projektne skupineQ

Druzbeno-ekonomsko relevantni rezultat

Programsko orodje “PBEE toolbox” za oceno potresne odpornosti AB okvirov
in mostov z uporabo enostavnih nelinearnih modelov

A PBEE toolbox for seismic performance assessment of reinforced concrete
frames and bridges by using simplified nonlinear models

Programsko orodje “PBEE toolbox” za oceno potresne odpornosti AB okvirov
in mostov vsebuje ved funkcij za dolocitev odnosa med momentov in rotacijo
v plasti¢nih Clenkih stebrov in/ali gred, hitro dolocitev poenostavljenih
nelinearnih modelov konstrukcij, ucinkovito procesiranje OpenSees-ovih
rezultatov in oceno potresne odpornosti konstrukcij z razli¢nimi metodami.
Zato se lahko uporablja za kalibracijo predpisov, kot osnova za nove
aplikacije, npr. za projektiranje konstrukcij na osnovi nelinearne analize, ali
za parametri¢ne/verjetnostne studije.

A PBEE toolbox for seismic performance assessment of reinforced concrete
frames and bridges includes several functions which provide calculations of
the moment-rotation relationship of plastic hinges in columns and beams,
rapid determination of simplified nonlinear structural models, the post-
processing of the OpenSees and structural performance assessment with
different methods. As such, the PBEE toolbox can serve for code calibration,
as a basis for new applications, e.g. for the design of structures based on
nonlinear analysis or for parametric/probabilistic studies.

Sifra F.09 Razvoj novega tehnolosSkega procesa oz. tehnologije

VIDRIH, Zlatko, DOLSEK, Matjaz. A PBEE toolbox for seismic performance
assessment of reinforced concrete frames and bridges by using simplified
nonlinear models. V: GAREVSKI, Mihail (ur.). Fourteenth European
Conference on Earthquake Engineering, Ohrid, Republic of Macedonia,
30.8.2010-3.9.2010. Proceedings. KoCani: MAEE, Macedonian Association for
Earthquake Engineering, 2010, str. 1-8, ilustr. [COBISS.SI-ID 5106785]

Tipologija 1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci
COBISS.SI-ID |5106785

1. |Naslov sLo

ANG

Opis SLO

ANG

Objavljeno v

2. |Naslov sLo |Ocena potresnega tveganja za pregrado HE U¢ja : porocilo

ANG |Seismic risk assessment of HE Ucja gravity dam: Report

Za namen presoje vplivov na okolje smo izdelali Studijo potresnega tveganja
za pregrado HE Uc¢ja. Potresno tveganje smo ocenili ob upostevanju kart
potresne nevarnosti in sicer za mejno stanje razpok, zdrsa in prevrnitve
pregrade. Uporabili smo nelinearno dinamic¢no analizo pri ¢emer smo
upostevali tri modificirane akcelerograme. Rezultati analize kazejo, da je
pregrada varna, saj je tveganje za porusitev pregrade zanemarljivo. Nekoliko
vecCja je verjetnost, da se zaradi potresov pojavijo razpoke ali pa manjsi zdrs
pregrade.
For the purpose of environmental impact assessment we have assessed
seismic risk for the gravity dam HE U¢ja with consideration of the limit state
of the cracking of concrete, sliding and overturning of the dam. Seismic
hazard maps were adopted in the risk study, while response of the dam was
obtained by the nonlinear dynamic analysis. Results showed that the dam is
safe since the estimated risk for collapse of the dam is practically negligible.
Slightly higher risk was assessed for violating the limit state of cracking of
the dam, which may cause only economic losses.
F.17 Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v
prakso
DOLSEK, Matjaz, FAJFAR, Peter, REJEC, Klemen, CELAREC, Daniel. Ocena
potresnega tveganja za pregrado HE U¢ja : porocilo. Ljubljana: Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Institut za konstrukcije, potresno inzenirstvo in
racunalnistvo, 2009. 72 str., ilustr. [COBISS.SI-ID 5024353]

Tipologija 2.13 Elaborat, predstudija, Studija
COBISS.SI-ID |5024353
3. |Naslov sLo |WIDA - Spletna aplikacija za priblizno IDA

Opis sLo

ANG

Sifra

Objavljeno v
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ANG

WIDA - Web application for approximate IDA

Opis sLo

Razvili smo spletno aplikacijo (http://ice4risk.slo-projekt.info/analysis/), s
katero lahko enostavno in ucinkovito dolocimo priblizne IDA krivulje na
osnovi podatkov nelinearne stati¢ne analize. Ciljni pomik je tako dolo¢en bolj
natancno, kot je predvideno v trenutno veljavnih predpisih in smernicah za
potresnoodporno projektiranje konstrukcij.

ANG

A web application (http://ice4risk.slo-projekt.info/analysis/) for the
prediction of the approximate IDA curves of reinforced concrete structures
was developed in order to demonstrate the applicability of the proposed web-
based methodology for approximate IDA. The web application makes it
possible to predict the seismic response parameters with higher accuracy
than that which can be achieved by the currently available approaches in
various standards and guidelines.

Sifra

F.06 Razvoj novega izdelka

Objavljeno v

PERUS, Iztok, KLINC, Robert, DOLENC, Matevz, DOLSEK, Matjaz. WIDA -
Web application for approximate IDA. Ljubljana: Institut za konstrukcije,
potresno inzenirstvo in racunalnistvo, 2010. Spletna stran.
http://icedrisk.slo-projekt.info/analysis/. [COBISS.SI-ID 5343329]

Tipologija

2.21 Programska oprema

COBISS.SI-ID

5343329

4. [Naslov SLO

Ocena parametrov potresnega odziva z uporabo razsirjene inkrementne
dinamicne analize

ANG

Estimation of seismic response parameters through extended incremental
dynamic analysis

Opis SLO

\V poglavju znanstvene monografije smo pokazali, da je razsirjena IDA
ucinkovita metoda za oceno parametrov potresnega odziva z upostevanjem
modelnih negotovosti. Rezultati analize so direktno uporabni za doloditev
verjetnosti prekoracitve mejnega stanja, saj so parametri potresnega odziva
doloceni z upostevanjem variabilnosti potresne obtezbe ter z upostevanjem
modelnih negotovosti, ki imajo velik vpliv na disperzijo parametrov
potresnega odziva ter tudi na srednjo vrednost, Ce se le ta nanasa na
globalno porusitev konstrukcije.

ANG

In the chapter it is shown that extended IDA is a simple yet efficient method
for estimating the seismic response parameters, while taking into account
the modelling uncertainties. The results can be used directly for the
determination of the probability of exceeding a given limit state since the
seismic response parameters are determined with consideration of both
sources of uncertainties. Epistemic uncertainties can have an important
influence on the dispersion and on the spectral acceleration capacity, which
corresponds to global dynamic instability.

Sifra

F.02 Pridobitev novih znanstvenih spoznanj

Objavljeno v

DOLSEK, Matjaz. Estimation of seismic response parameters through
extended incremental dynamic analysis. V: PAPADRAKAKIS, Manolis (ur.).
Computational Methods in Earthquake Engineering, (Computational Methods
in Applied Sciences, Vol. 21). 1st Edition. Dordrecht; New York: Springer,
cop. 2011, str. 285-304, ilustr. [COBISS.SI-ID 5210209]

Tipologija

1.16 Samostojni znanstveni sestavek ali poglavje v monografski
publikaciji

COBISS.SI-ID

5210209

5. [Naslov sLo

Spletno racunsko okolje za oceno parametrov potresnega odziva stavb

ANG

Web based computing environment for prediction of approximate seismic
response parameters of structures

Opis SLo

Novodobni socialni in tehnoloski trendi spreminjajo ustaljene poslovne
procese, tudi v gradbenistvu. Pojavlja se potreba po inovativni in sodobni
porazdeljeni programski infrastrukturi. TakSna platforma bi omogocala
uporabo porazdeljenih virov in reSevanja zahtevnih problemov na
nadzorovan, varen, intuitiven ter uporabniku prijazen nacin. V namen
predstavitve prednosti takSne infrastrukture je bila razvita spletna aplikacija
za napovedovanje pribliznih IDA krivulj. Clanek opisuje projekt ICE4RISK in
podaja opis ter razlago uporabljenih tehnologij.
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software platforms capable of addressing the real-world needs of scientific
and engineering AEC community. To present the benefits of the above-
mentioned computing environment services, a web application for prediction
ANG |of approximate IDA curves has been developed. In this paper, an overview of]
the ICE4RISK project as well as a brief description and discussion of the
underlying technologies used in the development of the computing
environment is provided.

Sifra B.03 Referat na mednarodni znanstveni konferenci

KLINC, Robert, PERUS, Iztok, DOLSEK, Matjaz, DOLENC, Matevz. Web based
computing environment for prediction of approximate seismic response
parameters of structures. V: MENZEL, Karsten (ur.), SCHERER, Raimar J.
Objavljeno v [(ur.). eWork and eBusiness in architecture, engineering and construction :
proceedings of the European Conference on Product and Process Modelling
2010, Cork, Republic of Ireland, 14-16 September 2010. Boca Raton, Fla.:
CRC; London: Taylor & Francis, 2010, str. 39-44.

Tipologija 1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci
COBISS.SI-ID |5144673

8. Drugi pomembni rezultati projetne skupine§

Vedji del rezultatov projekta bo objavljen v letoSnjem letu. Poleg Ze omenjenih dosezkov
navajamo Se izbor nekaterih zelo pomembnih rezultatov:

Organizacija mednarodne delavnice (B.01)

Organizirali smo mednarodno delavnico “Protection of built environment against
earthquakes” (Ljubljana, 27.-28. August 2010, http://icedrisk.slo-projekt.info/workshop/).
Osrednje predavanje je imel prof. Krawinkler z Univerze Stanford. Sledilo je 14 prispevkov
uveljavljenih mlajsih raziskovalcev iz Evrope, ZDA in Nove Zelandije.

Najbolj citiran ¢lanek objavljen v letu 2009 (A.05)

Clanek z naslovom »Incr. Dyn. Analysis with consideration of modelling uncertainties« (COBISS
4362337) je dobil priznanje za najbolj citiranj ¢lanek objavljen v letu 2009 v reviji Earth. Engn.
and Struct. Dyn., ki sodi med svetovno najbolj ugledne revije s potresnega inZenirstva.

Knjiga, Urednik (A.02, C.01)

V sodelovanj s priblizno 30 avtorji s celega sveta smo pripravili znanstveno monografijo z
naslovom »Protection of built environment agianst earthquakes« (http://www.springer.com), ki
jo je na lastne stroske zalozila priznana zaloZba Springer. Matjaz Dolsek je urednik. Knjiga ima
15 poglaviji, 315 strani in bo izSla avgusta 2011.

Poglavje v knjigi (A.03)

V zgoraj omenjeni knjigi smo v dveh prispevkih objavili rezultate projekta, skupaj 47 strani,
avtorji: Brozovic, Celarec, Dolenc, Dolsek, Klinc in Perus.

Pedagosko delo (D.09, D.10)

Za PBEE toolbox smo pripravili obsezno Studijsko gradivo, skupaj 131 strani (COBISS 4395873,
4395631), saj se program intenzivno uporablja pri usposabljanju podiplomskih Studentov pri
nas (Celarec, Brozovi¢, Vidrih, Kreslin in drugi) in v tujini (npr. Grcija, Italija, Turcija). Paolo
Ricci (Italija), ki je bil na ve¢ mese¢nem usposabljanju na UL FGG IKPIR, je v okviru doktorata
razsiril uporabnost PBEE toolboxa na okvire s polnili. Program sedaj uporablja pri svoje delu v
okviru nacionalnega projekta RELUIS ter tudi pri evropskih projektih.

9. Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupineg

9.1. Pomen za razvoj znanostil’
sLo

V okviru predlaganega projekta smo razvili racunsko okolje, ki omogoca analize potresnega
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tveganja stavb za razlicne stopnje natancnosti. Visoko-propustno racunsko okolje omogoca
racun potresnega tveganja tako z upostevanjem aleatornih kot tudi epistemi¢nih negotovosti.
To orodje, ki podpira racunsko intenzivne metode analize, odpira nove moznosti za raziskave, ki
niso mogoca brez stevilnih simulacij potresnega odziva. Na primer, mozno je raziskovati
metode za projektiranje konstrukcij na osnovi nelinearnih analiz, kar se v praski prakti¢no ne
izvaja. Nadalje, zelo enostavno je narediti veliko primerov z namenom kalibriranja obstojecega
predpisa za projektiranje potresnoodpornih konstrukcij (Evrokod 8). Mozne so Studije s
podrocja vpliva staranja konstrukcij na potresno tveganje in podobne Studije, za katere je
potrebno opraviti obsezno Stevilo simulacij potresnega odziva stavb.

Spletna aplikacija WIDA za dolocitev pribliznih IDA krivulj, predstavlja prvo takSno aplikacijo na
svetu. Bistvena prednost takSnega pristopa, v primerjavi s klasi¢cnimi poenostavljenimi
metodami je v tem, da je z uporabo predlagane metodologije, katere rezultat je spletna
aplikacija WIDA, mozno potresni odziv napovedati bistveno bolj natan¢no pri ¢emer sam
postopek za uporabnika ni ni¢ bolj kompliciran kot tisti, ki je predpisan za razlicne
poenostavljene postopke.

Poleg orodji smo predlagali nove metode za oceno potresnega odziva stavb, ki omogocajo
upostevanje dodatnih razli¢nih novih kriterijev pri oceni potresnega tveganja stavb. Na primer,
s predlaganimi metodami je sorazmerno enostavno dolociti potresno tveganje stavb pri cemer
eksplicitno upostevamo vpliv staranja in/ali modelne negotovosti. Predvsem pomembno je, da
smo priblizali uporabo nelinearne dinamicne analize v raziskovalne namene ter tudi za namen
projektiranja konstrukcij. To smo omogocili s progresivno inkrementno dinamic¢no analizo. Z
uporabo te metodo lahko zanesljivo napovemo odziv konstrukcij ob uporabi majhnega sStevila
akcelerogramov.

Tako programska orodja, kot tudi metode, ki smo jih razvili v okviru projekta Visoko-propustno
racunsko okolje za analize potresnega tveganja, omogocajo precej natan¢no ocena potresnega
tveganja stavb, kar je kljuCen kriterij za varovanje grajenega okolja pred potresi. Samo z
natanénim poznavanjem potresnega tveganja se lahko dovolj dobro pripravimo na bodoce
potrese in tako omilimo njihove negativne posledice.

ANG

A high-throughput computing environment, which enables seismic risk assessment of buildings
for different levels of accuracy, was developed within the research project. High-throughput
computing environment allows seismic risk by taking into account aleatory and epistemic
uncertainty. The computing environment is based on the OpenSees software and supports
computationally intensive analysis methods (http://ice4drisk.slo-projekt.info). Such approach
opened new possibilities for research that is not possible without extensive simulations of
seismic response. For example, it is possible to develop methods for design of structures based
on the nonlinear analysis. Furthermore, it is very easy to perform the calibration studies in
order to improve standard for design of earthquake resistance structures (Eurocode 8).
Structural deterioration due to aging process, which involves many simulations of seismic
response of building, can be also evaluated by using tools developed within the research
project.

WIDA (http://icedrisk.slo-projekt.info/analysis/) - web application to determine the
approximate IDA curves, represents the first such application in the world. The major
advantage of this approach compared with traditional simplified methods can be found in the
more accurate prediction of seismic response of buildings without losing the practical value of
the simplified methods.

In addition to tools, new methods for seismic risk assessment of buildings were introduced. For
example, we proposed methods which enable relatively simple estimation of the seismic risk of
buildings taking into account the effect of aging and/or modelling uncertainty. In order to
facilitate the use of nonlinear dynamic analysis the so called progressive incremental dynamic
analysis was proposed. By using this method the response of structures can be reliably
predicted by a small number of ground motions.

Such software tools, as well as methods that were developed under the project High-
throughput computing environment for seismic risk assessment, allowing an accurate
assessment of seismic risk of buildings, this being a key element for the protection of the built
environment against earthquakes. Only with detailed information regarding the seismic risk can
be adequately prepared to mitigate negative consequences of future earthquakes.

9.2. Pomen za razvoj Slovenijell
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SLO

S temeljnimi raziskavami v okviru projekta Visoko-propustno racunsko okolje za analize
potresnega tveganja smo dosegli pomembne rezultate za razvoj Slovenije na razli¢nih
podrodjih:

¢ Razvoj metod in orodji za oceno potresnega tveganja za nove in obstojeCe konstrukcije

S pomocjo programskih orodji in metod za oceno potresnega tveganja stavb lahko sedaj
pridobimo zanesljive informacije o potresnem tveganju stavb. Tovrstnih informacij v Sloveniji
prakti¢no ni, kar pomeni, da dejansko ne vemo, koliko tvegamo zaradi potresov (npr. letna
verjetnost porusitve zaradi potresov). TakSne informacije lahko pridobimo z uporabo metod in
orodji, ki smo jih razvili v okviru projekta.

e Ocena potresnega tveganja za SirSa obmocja

Slovenija nima izdelanih ocene potresnega tveganja stavbnega fonda, ki bi temeljila na
sodobnih verjetnostnih metodah, ki se uporabljajo v svetu. Na primer, s spletno aplikacijo
WIDA je mogoce zelo natancno in v realnem c¢asu napovedati potresne zahteve za vecje Stevilo
stavb.

e Prenos znanja v prakso, razvoj nove storitve na trgu

Z razvojem metod za oceno potresnega tveganja so se pojavile prve potrebe za tovrstne
informacije na trgu. Za namen presoje vplivov na okolje smo zato izdelali studijo potresnega
tveganja za pregrado HE Uc¢ja. Rezultati analize kazejo, da je pregrada varna, saj je verjetnost
za porusitev pregrade zaradi potresov zanemarljivo

¢ Razvoj podiplomskega izobrazevanja, mentorstvo doktorandom

V Casu trajanja projekta je vodja projekta pridobil nov predmet Zanesljivost konstrukcij z
uporabo v potresnem inzenirstvu, ki se izvaja na doktorskem Studiju Grajeno okolje (UL FGG).
Tako bo omogoceno sistemati¢no izobrazevanje studentov, katere zanima podrocje potresno
inzenirstvo. Rezultati projekta so vkljuceni v u¢no snov predmeta. V Casu trajanja projekta smo
pridobili nove mlade raziskovalce.

e Prispevek k ohranjanju objektov kulturne dediscine

Stranje konstrukcije je Se posebej problematicno za objekte kulturne dediscine, ki so obi¢ajno
starejsi od predvidene Zivljenjske dobe konstrukcije. Zaradi tega je pri oceni potresnega
tveganja za tovrstne objekte potrebno upostevati tudi vplive staranja materiala, kar lahko
uposStevamo z metodo, ki smo jo razvili v okviru projekta.

e Promocija Slovenije v svetu

Ze v Casu trajanja projekta smo dosegli odmevne objave v svetovnem merilu (npr. nagrada za
najbolj citiran izvirni znanstveni ¢lanek objavljen v letu 2009 v svetovno priznani reviji Earth.
Engineering and Struc. Dyn.). Organizirali smo odmevno mednarodno delavnico na kateri so
sodelovali uveljavljeni raziskovalci iz Evrope, ZDA in Nove Zelandije. Skupaj s 30 avtorji s
celega sveta smo pripravili znanstveno monografijo, ki jo bo na svoje stroske zaloZila
mednarodna zalozbe Springer. Knjiga je v produkciji in bo predvidoma v prodaji od avgusta
2011.

e Sodelovanje pri prijavi evropskih in drugih projektov

Tudi na osnovi rezultatov projekta smo bili povabljeni k projektni skupini, ki je prijavila
INTERREG projekt Multi-risk assessment of building stock. Mednarodni konzorcij pripravlja
projekt ADVACEES, h kateremu je bila povabljena tudi UL FGG IKPIR. V okviru projekta bo
mogoce direktno uporabiti spletno aplikacijo WIDA. Pridobili smo dva bi-lateralna projekta in
sicer z EUCENTROm (Pavia, Italija) in Univerzo Stanford (ZDA).

Ocenjujemo, da so rezultati projekta doprinesli k zakladnici znanja s podrocja potresnega
inzenirstva ter da bodo olajsali in pospesili uporabo bolj realnih metod projektiranja in ocene
potresnega tveganja stavb tako za individualne obstojece ali nove stavbe, kot tudi za oceno
tveganja za Sirsa obmocja. Na ta nacin bomo imeli dostop do novih kvalitetnih informacij o
potresnem tveganju stavbnega fonda. Taksne informacije so klju¢ne za razvoj predpisov za
projektiranje konstrukcij kot tudi dolocitev strategije za obvladovanje tveganj, ki so povezana s
potresi.

ANG

Basic research within the project entitled High-throughput computing environment for seismic
risk assessment contributed significant results for Slovenia's development in various areas:

e Methods and tools for seismic risk assessment for new and existing structures

Software tools and methods developed within the project enable to assess the seismic risk of
buildings. Such information, which is the key element for protection of the built environment

against earthquakes, was not available in Slovenia before.

e Assessment of seismic risk for large areas
the WIDA web application can be used to predict the seismic risk of building stock in Slovenia,
since Slovenia does not have sufficient information regarding the seismic risk of building stock.
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e Transferring knowledge into practice

For the purpose of environmental impact assessment we have assessed seismic risk for the
gravity dam HE Uc¢ja with consideration of the limit state of the cracking of concrete, sliding and
overturning of the dam. Results showed that the dam is safe since the estimated risk for
collapse of the dam is practically negligible.

e Development of graduate study, supervision of PhD. students

During the project a new course entitled Reliability of structures in earthquake engineering was
established within the doctoral study Built Environment (UL FGG). This will enable the
systematic education of students interested in the field of earthquake engineering and reliability
of structures. Results of the project are included in the course syllabus. During the project, a
position for two PhD. students was obtained.

e Contribution to the preservation of cultural heritage

Aging of structure is particularly problematic for cultural heritage buildings, which are usually
older than the expected life of the structure. Therefore, the assessment of seismic risk for such
facilities should take into consideration the effects of aging, which can be considered by using
the method developed under the project.

¢ Promotion of Slovenia in the world

During the project, results were already published and citied in international Journals (e.g. the
award for most-cited original research papers published in 2009 in the world-renowned Journal
of Earth. Engineering and Struc. Dyn.). We organized high-profile international workshop, which
was attended by established researchers from Europe, USA and New Zealand. Together with 30
researchers from around the world, we have prepared a scientific monograph, which will be
published by international publisher Springer. The book is in production and is expected to be
on sale from August 2011.

e Participation in the application of European and other projects

Based on the past work and on the results of the project we were invited to the project
consortium, which has applied proposal for the INTERREG project Multi-risk assessment of
building stock. The international consortium is preparing a project ADVACEES to which it was
invited UL FGG IKPIR. In the project, if accepted, the use of WIDA will directly applicable. Two
bi-lateral projects, one with EUCENTRE (Pavia, Italy) and another with the Stanford University
(USA), was obtained.

We consider the results of the project contributed to the treasury of knowledge in the field of
earthquake engineering and to facilitate and accelerate the use of more realistic methods of
design and seismic risk assessments for individual buildings, existing or new buildings, as well
as to evaluate the risk of building stock. In this way we have access to new quality information
on the seismic risk of building stock. Such information is important for development of
standards for design of earthquake resistance of structures as well as for development of
strategies for mitigation of consequences of future earthquakes.

10. Samo za aplikativne projekte!
Oznacite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri aplikativhem projektu, katere
konkretne rezultate ste dosegli in v kaksni meri so dosezZeni rezultati uporabljeni

Cilj

F.01 |Pridobitev novih prakti¢nih znanj, informacij in vescin
Zastavljen cilj O bpa ONE
Rezultat | ~]

Uporaba rezultatov | _[

F.02 |Pridobitev novih znanstvenih spoznanj

Zastavljen cilj O pAa ONE

Rezultat | _[

Uporaba rezultatov

F.03 |Vecja usposobljenost raziskovalno-razvojnega osebja
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Zastavljen cilj

O pAa ONE

rok

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.04

Dvig tehnoloske ravni

Zastavljen cilj

O paA ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.05

Sposobnost za zacetek novega tehnoloskega razvoja

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.06

Razvoj novega izdelka

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=l

Uporaba rezultatov

|

=

F.07

Izboljsanje obstojecega izdelka

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

F.08

Razvoj in izdelava prototipa

Zastavljen cilj

-

O paA ONE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

F.09

Razvoj novega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=]

Uporaba rezultatov

=

F.10

IzboljSanje obstojecega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=l

Uporaba rezultatov

=

F.11

Razvoj nove storitve

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=l

F.12

IzboljSanje obstojece storitve

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat
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Uporaba rezultatov

F.13

Razvoj novih proizv

odnih metod in instrumentov oz. proizvodnih procesov

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=l

F.14

IzboljSanje obstojecih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih

procesov

Zastavljen cilj

-

O pa ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.15

Razvoj novega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.16

IzboljSanje obstojecega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=l

Uporaba rezultatov

=

F.17

Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v prakso

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.18

Posredovanje novih
konference)

znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,

Zastavljen cilj

O pa ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

=

F.19

Znanje, ki vodi k ustanovitvi novega podjetja ("spin off")

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.20

Ustanovitev novega

podjetja ("spin off")

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.21

Razvoj novih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=
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F.22 [(IzboljSanje obstojecih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov
Zastavljen cilj O pa ONE
Rezultat ] _l
Uporaba rezultatov ! _[

F.23 |Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev
Zastavljen cilj O bpa ONE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _l

F.24 Izlva_oljéanje obstojecih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih
resitev
Zastavljen cilj O pa ONE
Rezultat | ~|
Uporaba rezultatov ] _[

F.25 |Razvoj novih organizacijskih in upravljavskih resitev
Zastavljen cilj O pa ONE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _l

F.26 |IzboljSanje obstojecih organizacijskih in upravljavskih resitev
Zastavljen cilj O bpa ONE
Rezultat ’ _[
Uporaba rezultatov ] _[

F.27 |Prispevek k ohranjanju/varovanje naravne in kulturne dedisc¢ine
Zastavljen cilj O pa OONE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[

F.28 |Priprava/organizacija razstave
Zastavljen cilj O pa ONE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[

F.29 |Prispevek k razvoju nacionalne kulturne identitete
Zastavljen cilj O bpa ONE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _l

F.30 |Strokovna ocena stanja
Zastavljen cilj O pa ONE
Rezultat ’ _[
Uporaba rezultatov ] _[

F.31 |Razvoj standardov
Zastavljen cilj Opa ONE
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Rezultat ’

=

Uporaba rezultatov ]

=

F.32 |Mednarodni patent

Zastavljen cilj ' DA

£

“ANE

Rezultat |

=

Uporaba rezultatov ]

=

F.33 |Patent v Sloveniji

Zastavljen cilj /' DA

P

LI NE

Rezultat ]

Uporaba rezultatov ]

F.34 |Svetovalna dejavnost

Zastavljen cilj O pA

_'NE

Rezultat |

Uporaba rezultatov ]

F.35 |Drugo

Zastavljen cilj O pAa ONE

Rezultat ]

=

Uporaba rezultatov

=

Komentar

11. Samo za aplikativne projekte!

Oznacdite potencialne vplive oziroma ucdinke vasih rezultatov na navedena podrocja

. Ni Majhen | Srednji| Velik
Vpliv . . . .
vpliva | vpliv vpliv vpliv
G.01 Razvoj visoko-Solskega izobrazevanja

G.01.01. |Razvoj dodiplomskega izobrazevanja

G.01.02. |Razvoj podiplomskega izobrazevanja

G.01.03. |Drugo:

G.02 Gospodarski razvoj

G.02.01

Razsiritev ponudbe novih
izdelkov/storitev na trgu

G.02.02. |Siritev obstojecih trgov

G.02.03. |Znizanje stroskov proizvodnje

G.02.04. <.
energije

ZmanjSanje porabe materialov in

G.02.05. |Razsiritev podrocja dejavnosti

G.02.06. |Vecja konkurencna sposobnost

G.02.07. |Vedji deleZ izvoza
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G.02.08. |Povecanje dobitka C O O O
G.02.09. |Nova delovna mesta C O C @
G.02.10. |40 TEobrazbene struiture O © O ©
G.02.11. [Nov investicijski zagon C C C C
G.02.12. |Drugo: C O @]
G.03 Tehnoloski razvoj
G.03.01. 'g:?anvor:giléa razsiritev/posodobitev O C O O
G.03.02. -(Ij—:?anvor:(c))iléio prestrukturiranje C O O
G.03.03. |Uvajanje novih tehnologij C O O
G.03.04. |Drugo: O C C e
G.04 Druzbeni razvoj
G.04.01 |Dvig kvalitete Zivljenja C @] @]
G.04.02. |Izbolj$anje vodenja in upravljanja C @] @]
G.04.03. iIgt;gl\]/'iaenaig?'llgvanja administracije O e O
G.04.04. |Razvoj socialnih dejavnosti O C C e
G.04.05. |Razvoj civilne druzbe C O O
G.04.06. |Drugo: C O O
Ohranjanje in razvoj nacionalne . -
G.05. naravne in kulturne dedisé¢ine in QO
identitete
G.06. :l:zr‘c’)c\)ljanje okolja in trajnostni @) C C C
G.07 Razvoj druzbene infrastrukture
G.07.01, |Informacijsko-komunikacijska o| o | o] c
G.07.02. |Prometna infrastruktura C C C O
G.07.03. |Energetska infrastruktura C O O
G.07.04. |Drugo: O @]
G.08. Varovanje zdravja in razvoj @) C C C
zdravstvenega varstva
G.09. Drugo: C O @]
Komentar
12. Pomen raziskovanja za sofinancerje, navedene v 2. tocki 12
1. [ Sofinancer
Vrednost sofinancirar_ija za _celotr_w obd9bje EUR
trajanja projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra

T I
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1.
2.
3.
4.
5.
Komentar
Ocena
2. | sofinancer
Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje EUR
trajanja projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2.
3.
4,
5.
Komentar
Ocena
3. | sSofinancer
Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje
. . . v EUR
trajanja projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2.
3.
4,
5.
Komentar
Ocena
Prijavna vloga:ARRS-RPROJ-ZP-2011-1/51 Stran 20 od 22



Zakljucno porocilo o rezultatih raziskovalnega projekta - 2011 / 1. rok

C. IZJAVE

Podpisani izjavljam/o, da:

e 5o vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnic¢ni in to¢ni

e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za
potrebe ocenjevanja, za objavo 6., 7. in 8. tocke na spletni strani http://sicris.izum.si/ ter
obdelavo teh podatkov za evidence ARRS

e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki

e so z vsebino zaklju¢nega porocila seznanjeni in se strinjajo vsi soizvajalci projekta

Podpisi:

Matjaz Dolsek in

podpis vodje raziskovalnega projekta zastopnik oz. pooblas¢ena oseba RO
Kraj in datum:  |Ljubljana |[18.4.2011

Oznaka porocila: ARRS-RPROJ-ZP-2011-1/51

1 Zaradi spremembe klasifikacije druzbeno ekonomskih ciljev je potrebno v porocilu opredeliti druzbeno ekonomski cilj
po novi klasifikaciji. Nazaj

2 samo za aplikativne projekte. Nazaj

3 Napisite kratko vsebinsko porocilo, kjer boste predstavili raziskovalno hipotezo in opis raziskovanja. Navedite klju¢ne
ugotovitve, znanstvena spoznanja ter rezultate in ucinke raziskovalnega projekta. Najvec¢ 18.000 znakov vkljucno s
presledki (priblizno tri strani, velikosti pisave 11). Nazaj

4 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najvec 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikosti pisave 11).
Nazaj

Sv primeru bistvenih odstopanj in sprememb od predvidenega programa raziskovalnega projekta, kot je bil zapisan v
predlogu raziskovalnega projekta oziroma v primeru sprememb, povecanja ali zmanjsanja sestave projektne skupine v
zadnjem letu izvajanja projekta (obrazlozitev). V primeru, da sprememb ni bilo, to navedite. Najvec 6.000 znakov
vkljuéno s presledki (priblizno ena stran, velikosti pisave 11). Nazaj

6 Navedite najvel pet najpomembnejsih znanstvenih rezultatov projektne skupine, ki so nastali v ¢asu trajanja
projekta v okviru raziskovalnega projekta, ki je predmet poroCanja. Za vsak rezultat navedite naslov v slovenskem in
angleskem jeziku (najvec 150 znakov vkljucno s presledki), rezultat opisite (najve¢ 600 znakov vklju¢no s presledki) v
slovenskem in angleskem jeziku, navedite, kje je objavljen (najve¢ 500 znakov vklju¢no s presledki), izberite ustrezno
Sifro tipa objave po Tipologiji dokumentov/del za vodenje bibliografij v sistemu COBISS ter napisite ustrezno
COBISS.SI-ID stevilko bibliografske enote.

Navedeni rezultati bodo objavljeni na spletni strani http://sicris.izum.si/.

PRIMER (v slovenskem jeziku):

Naslov: Regulacija delovanja beta-2 integrinskih receptorjev s katepsinom X;

Opis: Cisteinske proteaze imajo pomembno vlogo pri nastanku in napredovanju raka. Zadnje Studije kaZzejo njihovo
povezanost s procesi celicnega signaliziranja in imunskega odziva. V tem znanstvenem ¢lanku smo prvi dokazali...
(najvec 600 znakov vklju¢no s presledki)

Objavljeno v: OBERMAJER, N., PREMZL, A., ZAVAéNIK-BERGANT, T., TURK, B., KOS, J.. Carboxypeptidase cathepsin
X mediates B2 - integrin dependent adhesion of differentiated U-937 cells. Exp. Cell Res., 2006, 312, 2515-2527, JCR
IF (2005): 4.148

Tipopologija: 1.01 - Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID: 1920113 Nazaj

7 Navedite najvec¢ pet najpomembnejsih druzbeno-ekonomsko relevantnih rezultatov projektne skupine, ki so nastali v
casu trajanja projekta v okviru raziskovalnega projekta, ki je predmet porocanja. Za vsak rezultat navedite naslov
(najvec 150 znakov vkljucno s presledki), rezultat opisite (najve¢ 600 znakov vklju¢no s presledki), izberite ustrezen
rezultat, ki je v Sifrantu raziskovalnih rezultatov in u¢inkov (Glej: http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/sifranti/sif-razisk-
rezult.asp), navedite, kje je rezultat objavljen (najve¢ 500 znakov vklju¢no s presledki), izberite ustrezno Sifro tipa
objave po Tipologiji dokumentov/del za vodenje bibliografij v sistemu COBISS ter napisite ustrezno COBISS.SI-ID
Stevilko bibliografske enote.

Navedeni rezultati bodo objavljeni na spletni strani http://sicris.izum.si/. Nazaj
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8 Navedite rezultate raziskovalnega projekta v primeru, da katerega od rezultatov ni mogoce navesti v to¢kah 6 in 7
(npr. ker se ga v sistemu COBISS ne vodi). Najvec¢ 2.000 znakov vklju¢no s presledki. Nazaj

9 pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet poro¢anja. Nazaj

10 Najved 4.000 znakov vkljuéno s presledki Nazaj
11 Najved 4.000 znakov vkljuéno s presledki Nazaj
12 Rubrike izpolnite/prepisite skladno z obrazcem "Izjava

sofinancerja" (http://www.arrs.gov.si/sl/progproj/rproj/gradivo/), ki ga mora izpolniti sofinancer. Podpisan obrazec
"Izjava sofinancerja" pridobi in hrani nosilna raziskovalna organizacija - izvajalka projekta. Nazaj
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