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Povzetek | V gradbeni praksi se za projekfiranje potresnoodpornih konstrukcij
uporabljajo raunske kontrole, s katerimi se preveri, ali je projektna nosilnost konstrukcije
in njenih elementov vecja ali enaka projekini obremenitvi ter ali je zado$¢eno minimalnim
konstrukcijskim pogojem za gradnjo objektov na potresnih obmodjih. TakSen nacin pro-
jektiranja je zastarel, saj projekfant le ugotovi, ali je objekt skladen s predpisi, na voljo pa
nima nobenih kvalitetnih informacij, s katerimi bi investitorju svetoval o potresnem tvegan-
ju. Potresno inZenirstvo se Ze nekaj ¢asa razvija v smeri uporabe analize tveganja, s kat-
ero pridobimo informacije, ki so lahko razumljive tudi SirSemu krogu ljudi. V €lanku obrav-
navamo metodologijo za oceno potresnega tveganja v smislu verjetnosti prekoracitve iz-
branih mejnih stanj poSkodovanosti stavbe in njeno uporabo demonstriramo na primeru
trietaZne zidane stavbe, pri ¢emer za primerjavo upostevamo dve vrsti zidovja. Rezultati
nakazujejo, da je mediana spekiralnega pospeska pri porusitvi objekta iz zidovja visje
trdnosti skoraj Se enkrat vi§ja glede na vrednost, ki smo jo ocenili za stavbo, grajeno iz
zidovja niZje trdnosti, pri Gemer smo predpostavili enako geometrijo zidov. Posledi¢no je
verjetnost porusitve za boljSo stavbo osemkrat manjSa. Zelo velika pa je razlika v pogojni
verjetnosti, saj se izkaze, da je verjetnost porusitve stavbe iz zidovja visje trdnosti pri pro-
jekinem potresu zanemarljiva, za razli€ico stavbe iz zidovja nizje frdnosti pa je ocenjena
verjetnost porusitve pri projekinem pospesku skoraj 50 %.

Kljuéne besede: zidane stavbe, pofisna analiza, inkrementalna dinamiéna analiza, ocena
pofresnega tvegania, verjetnost porusitve

Summury | State-of-practice of earthquake-resistant design of buildings is based
on fthe design checks with the aim to verify thaf the design resistance of a structure and
its elements is greater than or equal fo the design action effects and that the minimum
requirements for structures located in seismic regions are met. Such design procedure
is outdated, since an engineer only determines whether the building complies with cur-
rent regulations without providing high-quality information that would allow informing
the stakeholder about seismic risk. However, earthquake engineering has been devel-
oping for quite some time towards the use of probabilistic risk assessment methods.
These methods enable explicit quantification of the safety of buildings with various
performance measures, which are more understandable fo stakeholders. In this paper
we briefly present the methodology for seismic risk assessment in terms of the prob-
ability of exceeding a designated damage state. The methodology is demonstrated by
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means of fwo variants of three-storey masonry buildings with the same geometry but
different quality of masonry. The resulfs indicate that the median spectral acceleration,
which causes collapse of a building made from higher-strength masonry, is almost
two fimes higher than that estimated for a building made from lower-strength masonry.
Consequently, the probability of collapse for a higher-strength masonry building is al-
most eight fimes lower. However, very large difference was observed in the conditional
probability of collapse given a value of seismic intensity. It is shown that in the case of
the design earthquake, the probability of collapse was almost negligible for a higher-
strength masonry building, while in the case of a building made from lower-strength
masonry, this probability was estimated to around 50 %.

Key words: masonry buildings, pushover analysis, incremental dynamic analysis, seis-
mic risk assessment, probability of collapse

Gradbeni objekti morajo biti projekfirani in iz-
vedeni tako, da prenesejo vse obremenitve, ki
delujejo nanje v predvideni dobi uporabnosti.
Ta cilj lahko dosezemo le z dolo€eno stopnjo
zanesljivosti. V sploSnem velja, da je stavba
potresno odporna, ¢e raéunsko dokazemo,
da je projekina kapaciteta konstrukcijskih
elementov ve€ja od obremenitve pri potresni
obteZni kombinaciji. Treba se je zavedati, da
je fak izraGun precej abstrakten, saj v racunu
ne ocenimo najbolj verjetne vrednosti nosil-
nosti niti potresne obremenitve, kar je posled-
ica uporabe projekinih vrednosti materialnih
karakferistik in fakforja obnaSanja. Zaradi
abstraktnosti - konvencionalnega postopka
projektiranja varnost konstrukcije ni ocen-
jena eksplicitno. Posledi¢no se lahko zgodi,
da je doloCena konstrukcija zaradi preveé
konservativnin predpostavk bistveno predi-
menzionirana, po drugi strani pa je mogoc¢e
tudi, da fako projekfirana konstrukcija ne
izkazuje dovoljSne zanesljivosti. Hiter razvoj
v potresnem inzenirstvu in racunalnistvu je
omogodCil uporabo metod projekfiranja, s
katerimi sorazmerno dobro lahko ocenimo
obnasanje in potresno tveganje konstrukcij,
pri éemer v verjetnostni analizi eksplicitno zo-
jamemo razliéne negotovosti in kvantificiramo
varnost konstrukcije v smislu razli¢nih mer za

vrednotenje potresnega tveganja, npr. (ATC,
2012).

Kljub temu je bilo zaradi kompleksnosti me-
todologije narejenih relafivno malo  Studij
potresnega tveganja zidanih stavb, $e poseb-
no v smislu finanénih izgub, ¢eprav predstav-
ljojo vecino stavbnega fonda v Evropi, npr.
((Bothara, 2007), (Borzi, 2008)). Raziskovalci
so se pogosto rajsi osredinili na dolocitev ver-
jetnosti porusitve posameznih objektov. Tako
so Rota in drugi (Rofa, 2010) predlagali
postopek za oceno verjetnosti porusitve stavb
iz lehnjaka, v katerem so povezali potresno
nevarnost in ranljivost zidanih stavb, podobno
pa so verjetnost porusitve posamezne zidane
stavbe dolodili tudi Oropeza in drugi (Oro-
peza, 2010). Analiza potresnega tveganja se
uporablja tudi pri analizah stavbnega fonda,
npr. mestnih srediS¢. V takih primerih so se
uveljavile poenostavijene metode za hitro
oceno ranljivosti objekfov na podlagi ogleda
konstrukcije ter indeksov poSkodovanosti.
Posledi¢no so se uveljavile tudi splosne kri-
vulje ranljivosti za oceno verjetnosti porusitve
v odvisnosti od fipa in etaznosti stavbe ter
materiala, iz katerega je bila zgrajena (npr.
HAZUS (NIBS, 2009) in za zidane zgradbe
((Barrantes, 2012) in (Erbay, 2004))). V
Sloveniji so pri projekfu POTROG (Lutman,

2 » METODOLOGIJA ZA OCENO POTRESNEGA TVEGANJA

2.1 Definicija potresnega tveganja

Kakovostna presoja tveganj v zvezi z naravnimi
nesreGami ni mogo&a brez uporabe nedvoum-
no opredeljenih temeljnih pojmov in ustrezno
izbranih pripadajocih izrazov. Obstaja zelo

veliko razliénih mer, s katerimi lahko izrazimo
potresno tveganje. V sploSnem se potresno
tveganje dolo¢a za izbrano ¢asovno obdobije,
pri ¢emer se lahko meri z zelo razliénimi
merami (npr. pricakovano Stevilo smrtnih

2016) predstavili spletno aplikacijo, s katero
je mogocCe precej priblizno oceniti ranljivost
zidanih objektov. Praktiéno za vse mefode
mnoziénega vrednotenja pofresnega tveganja
velja, da femeljijo na zelo pribliznih vhod-
nih podatkih o stavbah. Zato teh rezultatov
ni mogoCe uporabiti za oceno potresnega
tveganja izbrane individualne stavbe znotraj
obravnavanega stavbnega fonda.

V tem prispevku najprej na kratko opiSemo
mefodologijo za oceno potresnega tveganja
posameznega objekta in jo uporabimo na
primeru zidane stavbe. Predpostavimo, da je
stavba lahko zgrajena iz dveh razliénih mate-
rialov, pri éemer v obeh primerih upo$tevamo
enako geometrijo zidov. Za prvo razliéico, ki
jo poimenujemo stavba V, upoStevamo, da
je grajena iz opecnih votlakov in podaljSane
cementne malte, pri drugi razligici konstrukci-
je pa za material uporabimo tradicionalno
polno opeko z apneno malto. Drugo stavbo
imenujemo stavba N, sqj je zgrajena iz zi-
dovja nizje trdnosti, vendar ne predstavija
tipicne obstojeCe stare zidane stavbe, ker
je malo verjetno, da bi bila geometrija nove
in obstojeCe stavbe enaka, obenem pa pri
Stevilnih starejSih stavbah z lesenimi stropi
predpostavka o togi diafragmi ne drZi. Za obe
stavbi ocenimo potresno tveganje, ki ga izro-
zimo z verjetnostjo prekoraditve predpisanih
mejnih stanj poSkodovanosti in z verjetnostjo
prekoracitve mejnih stanj pri pogoju spekiral-
nega pospeska.

Zrtev oziroma po$kodovancev, pri¢akovane
ekonomske izgube v doloCenem Casovnem
obdobju). MogoCe je oceniti tudi Cas pre-
kinitve v poslovanju, motnje v ekonomski
dejavnosti in verjetnost prekoraditve izbranega
mejnega stanja poskodovanosti. V fem prispe-
vku smo merjenje potfresnega tveganja poe-
nostavili, saj uporabljomo le dve najosnovne;si
meri:
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* pogojno  verjetnost  prekoracitve
dolocenega mejnega stanja poskodo-
vanosti P(DS > ds|IM = im). Ta mera
izraza verjetnost, da bo poSkodovanost
v sfavbi zaradi delovanja potresa z infen-
ziteto im (npr. s spekiralnim pospeskom)
presegla izbrano stopnjo poSkodovanosti
ds. S fo mero lahko ocenimo tudi verjetnost
za porusitev objekta pri projekinem potresu.

e verjetnost prekoracitve doloéenega me-
jnega stanja poskodovanosti v izbranem
¢asovnem obdobju P(DS > ds|t let). Mera
izraza verjetnost, da bo poSkodovanost
v stavbi na izbrani lokaciji in tipu fal
v izbranem Casovnem obdobju t pre-
segla dologeno stopnjo zaradi delovanja
potresov z razliénimi moznimi intenzitet-
ami im, ki so ufezene z verjetnostjo za
pojav fakSnega potresa. Tako je mogoce
dolo€iti verjetnost, da se bo zgodila
poruSitev v dobi enega oziroma 50 lef,
kar se obicajno Steje za priGakovano
dobo uporabe objekta.

V nadaljevanju predstavimo teoreti¢no ozadje
uporabljene metodologije za oceno potresne-
ga tveganja z upoStevanjem negofovosti, ki
temelji na verjetnostnem pristopu. V veliki meri
smo se oprli na obsfoje¢o metodologijo PEER
(ATC, 2012), ki zdruzuije Stiri analize: analizo
potfresne nevarnosti, analizo obnaSanja kon-
strukcije, analizo poSkodovanosti in analizo
izgub. V tem prispevku podrobneje prikazu-
jemo le prve tri korake analize, ki so zadostni
za oceno zgoraj opisanih mer za vrednotenje
potresnega tveganja.

2.2 Analiza potresne nevarnosti

Potresna nevarnost je odvisna od seizmoloSkih
znadilnosti lokacije na SirSem obmodju stavbe
in od lokalnih lastnosti tal. Pomembni so
sestava tal na lokaciji ferena, topografske
znadilnosti terena v okolici stavbe ter potek
prelomov in drugih potencialnih virov nastan-
ka potfresa. Analiza pofresne nevarnosti je
Se vedno negotova, saj vseh zgoraj nastetin
dejavnikov, ki vplivajo na potresno nevar-
nost, ne znamo natanéno opisati s fizikalnimi
modeli. Zato potresno nevarnost dolo¢amo
z verjetnostnimi metodami (Baker, 2008),
pri ¢emer pogostost potresov in modeli po-
jemanja pospeska femeljijo na statistiéno
dologenih modelih, ki so zaradi kratkega
¢asa opazovanja pofresov Se vedno negotovi.
Osredinili se bomo le na dolocitev krivulje
potresne nevarnosti in na izbiro akcelerogra-
mov za potresno analizo, kar sta pomembna
vhodna podatka, ki sta potrebna za analizo
potfresnega tveganja.
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Slika 1« (a) Krivulja poiresne nevarnosti za obmocje Ljubljane (Lapajne, 2001c¢) in (b) spekiri
pospeskov izbranih 30 akcelerogramov skupaj s ciljnim spekirom iz Evrokoda 8 za tip tal B.

Dolocitev krivulje potresne nevarnosti

Z verjetnostno analizo potresne nevarnosti
(Cornell, 1968) je mogoce izraziti pogojno ver-
jetnost oziroma srednjo letno frekvenco A, da
bo izbrana mera za intenziteto IM prekoracila
doloCeno vrednost im, pri Cemer je rezultat
odvisen od seizmicnosti lokacije objekta. V
fem prispevku je bil za mero za intenziteto
IM izbran spekfralni pospeSek pri osnovnem
nihajnem &asu konstrukcije, ki nasfopa v
viogi slu€ajne spremenljivke (S,), ki lahko
zavzame razliéne vrednosti s,. Srednjo letno
frekvenco A(S, > s,) je mogoCe predstaviti v
obliki krivulje potresne nevarnosti, ki jo lahko
ob dolocenih predpostavkah ocenimo kar na
podlagi kart pospeska tal ((Lapajne, 2001a),
(Lapajne, 2001b)). V sploSnem primeru se
krivuljo potresne nevarnosti dolo¢i z verjet-
nostno analizo potresne nevarnosti. Ta je ses-
tavljena iz petih korakov, v katerih se najprej
opredelijo vsi mozni izvori pofresov in njihova
potencialna oddaljenost od izbrane lokacije.
V tretjiem koraku je treba doloéiti odnos med
magnitudo potresov in njeno pogostostjo za
vsak potresni izvor, pri ¢emer velja, da se
verjetnost za pojav magnitud hitro zmanjSuje
z narad¢anjem magnitude. V Cefrtem koraku
se z modeli za pojemanje pospeska doloGi
odnos med magnitudo potresa, oddaljenostjo
izvora in izbrano infenziteto potresa. Ti modeli
so obi¢ajno dologeni na podlagi statistiénih
obdelav podatkov baz preteklih potresov. V
zadnjem koraku se vse informacije povezejo z
uporabo izreka o popolni verjetnosti dogodka.
Za obmocje Ljubljane smo krivuljo potresne
nevarnosti dolocili po metodologiji, ki je bila
uporabljena pri izracunu kart potresne nevar-
nosti za Slovenijo (Lapajne, 2001c¢). Prikazana
je na sliki 1a, detajini opis tega postopka pa
presega obseg tega prispevka.

Izbira potresne obtezbe

Potresna obtezba je pomemben dejavnik pri
analizi obnasanja konstrukcije med potresi.
Zal $e vedno ne znamo zanesljivo napovedati
niti trenutka, ko se bo potres zgodil, kaj Sele
da bi lahko napovedali njegovo frekvenéno
sestavo, spekiralne lastnosti in v konéni fazi
¢asovni zapis pospeskov. V Sloveniji doslej
ni bilo veliko moénih potresov, za katere
bi zabeleZili akcelerograme, zato nimamo
dobro razvite baze preteklin potresov, ki
bi jih lahko upoStevali pri analizi. Zato si
pomagamo s podatkovnimi bazami reg-
istriranih potresov iz drugih drzav ali pa z
generiranimi akcelerogrami. V tej Studiji smo
izbrali akcelerograme iz ameriSke baze PEER
Ground Mofion Dafabase (PEER, 2017a)
skladno s postopkom, ki so ga predlagali
Jayaram in drugi (Jayaram, 2011). V njem
se akcelerogrami izberejo glede na pred-
pisane srednje vrednosti in varianco ciljnega
spekira odziva. Pri izbiri akcelerogramov
smo za ciljni spekter uporabili kar Evrokodov
elastiéni spekter za tip tal B (SIST, 2005q).
Tako doloCen cilini spekter ni optimalen,
vendar bolj detajina izbira akcelerogramov
presega okvir fega prispevka. Akcelerograme
smo izbrali iz baze moc¢nih potresov, pri
¢emer smo dodatno omejili razpon magni-
tud pofresa (od 5,5 do 7,5) in oddaljenost
epicentra od lokacije stavbe (od 5 do 50
km). Menimo, da je takSen razpon magnitud
Se smiseln za potresne analize stavb na
obmodju Slovenije, saj je treba upoStevati
akcelerograme mocnih potfresov v SirSi
okolici z velikimi povratnimi dobami. Spek-
tri pospeSkov izbranih akcelerogramov so
prikazani na sliki 1b skupaj pripadajo¢im
srednjim spekirom in ciljnim spekfrom
pospeskov.



2.3 Analiza obnaSanja konstrukcije pri potres-
ni obtezbi

Drugi korak metodologije za oceno potresne-
ga tveganja predstavija analiza obna$anja
konstrukcije, katere glavni cilj je doloitev
potresnin zahtev na elemente objekia v
odvisnosti od intenzitete potresne obtezbe.
Z izrazom »zahteve« pravzaprav opredelimo
obremenitev (angl. demand) konstrukcije, ki
jo povzro€i potres, vendar imamo v mislih
katerokoli koli¢ino, s katero kvantificiramo
obremenitev konstrukcijskih ali nekonstrukci-
jskih elementov stavbe pri potresni obtezbi
(nofranje sile, deformacije, pomike, zasuke,
pospeske). Obi¢ajno se uporabljajo fake
fizikalne koliCine, ki jih je mogoCe enostav-
no povezati s poSkodovanostjo: maksimalni
efazni zasuk, zasuk v plastiénih ¢lenkih el-
ementov in maksimalni etazni pospesek.
Postopek analize obnaSanja konstrukcije, ki
smo ga uporabili v tej Studiji, je po korakih
prikazan na sliki 2. Prvi korak predstavija
priprava modela konstrukcije, ki je podrobneje
opisan v poglavju 3.2. V fazi modeliranja je
tfreba definirati materialne karakferistike, ge-
ometrijo konstrukcije, robne pogoje in obtezbo,
ki deluje na konstrukcijo. Model konstrukcije
mora biti nelinearen, tako da pri mocni potres-
ni obtezbi lahko simuliramo poSkodovanost
stavbe. Za doloditev potresnih zahtev in kapac-
itete smo uporabili poenostavljeno nelinearno
analizo na osnovi konvencionalne mefode N2
(Fajfar, 2002). Metoda obsega potisno ana-
lizo, s katero dologimo kapaciteto konstrukcije.
Rezultat potisne analize je odnos med celotno
pre¢no silo ob vpetju konstrukcije F in kon-
frolnim pomikom na vrhu @, kar imenujemo
potisna krivulja.

Potisna analiza in model SDOF

Potisna krivulja je doloGena za vsa stanja
stavbe, zato je mogoCe na potisni krivulji
identificirati  karakferisticna mejna stanja
poskodovanosti - konstrukcije. Skladno z
definicijami  poSkodovanosti  Tomazevi¢a
(TomaZevi¢, 2007) ter Bosiljkova in drugih
(Bosiljkov, 2010), ki temeljijo na eksperimen-
talnih raziskavah na pomanjSanih modelih
zidanih stavb, smo definirali tri globalna me-
jna stanja poSkodovanosti konstrukcije (slika
3a): mejno stanje prvih razpok, ki je bilo
definirano pri 70 % nosilnosti (DS1: d,, F),
mejno stanje nosiinosti (DS2: drygy Fing) IN
mejno stanje blizu porusitve (DS3: dye Fic),
ko nosilnost upade na 80 % nosilnosti. Mejna
stanja DS1-DS3 sovpadajo z majhnimi, sred-
njimi in velikimi poSkodbami v konstrukciji. Pri
zidanih stavbah, v katerih pogosto previaduje
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Slika 3« (a) Shematicni prikaz potisne krivulje in njene idealizacije za modela SDOF in MDOF ter
(b) shematicni prikaz odziva modela SDOF v smislu krivulje IDA (SDOF-IDA) z oznacenimi

mejnimi stanji poskodovanosti.

efazni mehanizem porusitve, je obi¢ajno pri
mejnem stanju blizu poruSitve konstrukcija
Ze zelo mocéno poSkodovana. Numeriéne
raziskave kazejo, da bi se taki objekfi zelo
verjetno porusili, ¢e bi bil pofres nekoliko
mocnejsi od tistega, ki je povzrogil zelo mo¢no
poSkodovanost objekta, zato mejno stanje
blizu porusitve v nadaljevanju privzamemo za
porusitev konstrukcije.

Potisna krivulja je lastnost konstrukcije. Sklad-
no s standardom Evrokod 8-1 (SIST, 20050) je
freba narediti potisno analizo v smereh +X, -X,
+Y, -Y ter z dvema razliénima razporeditvama
horizontalnih sil po viSini, enakomerno (U) in
modalno (M). Na sliki 3a sta prikazani ideal-

G

izirani potisni krivulji in pretvorba iz sistema
z veé prostostnimi stopnjami (MDOF) na
ekvivalentni sistem z eno prostostno stopnjo
(SDOF), na katerem smo doloGili potresne
zahteve. Osnovo za doloCitev modela SDOF
predstavlja idealizirana potisna krivulja. Med
Stevilnimi nacini idealizacije krivulje potisne
analize je najbolj osnovna elastoplastiéna
idealizacija, ker pa smo pomik na ekviva-
lentnem modelu SDOF racunali z nelinearno
dinami¢no analizo, smo potisno krivuljo ide-
alizirali s trilinearno zvezo med pomikom
in silo. Postopek idealizacije smo izvedli na
nacin, ki se obiCajno uporablja pri zidanih
stavbah (Tomazevi€, 2009). Zacetni naklon
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idealizirane potisne krivulje je doloCen s se-
kantno fogostjo pri meji nastanka razpok, ki
jo imenujemo tfudi efektivna togost K,. Meja
nastanka razpok sovpada s tocko, kjer se
opazno spremeni naklon izraGunane krivulie
pofisne analize, obi¢ajno pa se predpostavi,
da se fo zgodi pri doloéenem delezu nosilnosti
(npr. 70 % F,,,). Dodatno je treba definirati Se
tocko mejnega stanja blizu porusitve (dye Fic),
ki je doseZzeno na padajofem delu ovojnice,
ko krivulja potisne analize pade pod 80 %
nosilnosti £, Kon¢no vrednost nosilnosti na
idealizirani ovojnici £, dobimo z upostevanjem
pogoja o enakosti povrSin pod dejansko in
idealizirano potisno  krivuljo  (Tomazevic,
2009):

’ 24,5
FyzKe'[dNC— dAZ/c_KEj] (])

kier je K, efekfivna togost, A, pa povrsina
pod potisno krivuljo do pomika pri mejnem
stanju blizu poruSitve dy. Padajodi del fri-
linearne idealizacije smo enostavno dologili
tako, da smo elastoplasticni del idealizacije
linearno povezali s to¢ko (d, Fy), kjer nosilnost
konstrukcije pade na zanemarljivo vrednost.

Idealizirano potisno krivuljo, ki je dolo¢ena
za model konstrukcije, moramo pretvoriti na
model SDOF. Uporabili smo konvencionalni
postopek, kjer koli¢ine iz modela konstrukcije
delimo s transformacijskim faktorjem I (Fajfar,
2002), pri ¢emer dobimo silo £ in pomik "
modela SDOF:

. Fo
F=—,d=
= @

1

Transformacijski faktor T izraCunamo po
enacbi:

r=—" W =Ymg ®
2 e=1
Zm 9

kjer je m" masa ekvivalentnega modela SDOF,
m,in @, pa sta masa ete etaze in komponen-
ta normirane deformacijske oblike v ei etaZi,
ki je odvisna od porazdelitve horizontalnih
sil po viSini. Pri pretvorbi idealizirane potisne
krivulje se njena oblika ohrani, merilo na oseh
pa se spremeni (Fajfar, 2002). Nihajni ¢as ek-
vivalentnega modela SDOF T je nekoliko vedji
kot nihajni €as konstrukcije zaradi izbrane
oblike idealizacije potisne krivulje, v kaferi je
bila uporabljena sekantna in ne tangentna
togost konstrukcije. IzraGunamo ga po na-
slednji enadbi:
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T =27 |—' %)

kier sta £, in d, sila in pripadajoCi po-
mik modela SDOF na prelomu idealizacije iz
elastiénega v plastiéni del (slika 3a).

Dolocitev potresnih zahtev na modelu SDOF z
inkrementalno dinamiéno analizo

Potresne zahteve na modelu SDOF smo
dolo€ili z inkrementalno dinamiéno analizo
(angl. Incremental Dynamic Analysis - 1DA),
ki je parametriéna mefoda za oceno odziva
konstrukcij pri pofresni obtezbi (Vamvatsikos,
2002). Sestavljena je iz serije nelinearnih
dinami¢nih analiz, s katerimi izraGunamo
odziv konstrukcije pri razliénih nivojih inften-
zitete obtezbe. RazliCne intenzitete obtezbe
smo upostevali s skaliranjem izbranih akceler-
ogramov. Pri vsaki intenziteti smo zabelezili
odziv konstrukcije in tako dobili krivulje SDOF-
IDA (slika 3b), s katerimi prikazemo odnos
med mero za intenziteto S, in parametrom
potresnih zahtev, za katerega smo izbrali
pomik na vrhu modela SDOF d'. Za simulacijo
ciklicnega odziva modela SDOF smo upo-
rabili Takedova histerezna pravila, s katerimi
sorazmerno dobro opiSemo sipanje energije
v zidanih stavbah za primer, da se zidovi v
stavbi poSkodujejo na osnovi upogibnega in
striznega mehanizma. Ker je vpliv ciklinega
ufrujonja Ze zajet implicitno pri rezultatih
potisne analize, se fa vpliv ne uposteva pri
simulaciji cikliénega odziva modela SDOF. Vse
nelinearne dinami¢ne analize smo naredili s
programom Opensees (PEER, 2017b). Rezul-
fat IDA so 1. i. krivulje IDA (slika 3b ali slika 9),
ki so linearne vse do tocke teCenja modela
SDOF, kjer se zaCne nelinearno obmocje, ki
poteka vse do foCke, ko nastopi dinami¢na
nestabilnost modela. Takrat postane krivulja
IDA prakficno vodoravna. Ukrivljenost krivulj
IDA je precej odvisna fudi od nihajnega ¢asa
modela SDOF.

V obmodju mejnega stanja blizu porusitve
(DS3) so parametri potresnih zahtev obi¢ajno
zelo obGutljivi in nestabilni, saj Ze zelo majhno
povedanje infenzitete potresa povzrodi veliko
povedanje parametra potresnih zahtev, kar
v realnosti pomeni porusitev konstrukcije.
Obi¢ajno je prehod med »stabilnim« in »nesta-
bilnim« delom krivulje IDA postopen in se kaze
v postopnem zmanjSevanju naklona krivulje
IDA. Intenzitete pofresa, ki povzrocajo mejna
stanja poSkodovanosti DS1-DS3, so dolo¢ene
na podlagi pomikov, ki ustrezajo mejnim stan-
jem poskodovanosti (slika 3a) preko vnapre;

izracunanih krivulj IDA, ki podajajo odnos med
intenziteto potresa in maksimalnim pomikom
iz dinami¢ne analize modela SDOF (slika 3b).

Analiza ranljivosti in racun verjetnosti
prekoracitve mejnih stanj poSkodovanosti

Rezultat analize ranljivosti je krivulja ran-
livosti (angl. fragility curve), ki predstavija
pogojno verjetnost PA(DS > ds|S, = s,), da
bo pri doloCeni vrednosti mere za intenziteto
s, poSkodovanost konstrukcije vecja kot pri
doloGenem mejnem stanju poSkodovanosti
ds. V tem prispevku smo uporabili diskretna
mejna stanja poSkodovanosti, ki smo jih
izrazili na nivoju celotne konstrukcije, zara-
di preglednosti pa smo jih definirali Ze v
prejSnjem poglavju.

Krivuljo ranljivosti lahko z uporabo pofisne
analize izraGunamo na ve¢ nacinov (npr.
(DolSek, 2016)). Na neki nacin jo lahko infer-
pretiramo tudi kot kapaciteto konstrukcije, e
bi jo izrazili z mero za intenziteto pofresa in s
pripadajoo verjetnostjo. V sploSnem je treba
ugotoviti, pri kateri infenziteti pofresa se pojavi
dologeno mejno stanje poSkodovanosti, kar
lahko pridobimo iz analize obnaSanja kon-
strukcije na osnovi inkrementalne dinamicne
analize. Na sliki 3b je prikazan primer za en
akcelerogram, pri Semer foCke predstavljajo
iskano zvezo med infenziteto potresa in posa-
meznim mejnim  stanjem  poSkodovanosti.
Zaradi sluCajnosti potresne obtezbe je treba
upostevati vpliv ve€jega Stevila akcelerogra-
mov. Posledi¢no dobimo foliko rezultatov, kot
je akcelerogramov. Ce nariemo delez akceler-
ogramov, ki pri dolo€eni intenziteti potfresa
privedejo do prekoraCitve izbranega mejnega
stanja poSkodovanosti, dobimo empiriéno kri-
vuljo ranljivosti (slika 4).

Obicajno se predpostavi, da so pospeski, ki
konstrukcijo privedejo do doloGenega me-
jnega stanja poSkodovanosti, porazdeljeni
lognormalno in predstavljajo slu¢ajno spre-
menljivko S,ps. S statisticno obdelavo vzorca
pospeskov je mogoce doloditi parametra log-
normalne porazdelitvene funkcije, ki ju lahko
izraGunamo na podlagi znanih zvez (npr.
(Turk, 2012)):

2
~0.507,. ADS

84,0550 = Sa,pS.povp "€

ﬂmzln[fsmﬂj , ©)

.08 povp

kjer sta s,ps50 in Bpsmediana oziroma sfand-
ardna deviacija logaritmov vrednosti spek-
fralnih pospeskov, pri katerih se pojavi me-
jno stanje poskodovanosti, S,pspep N Osaps
pa predstavljata povpreéno vrednost in stand-
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Slika 4 « Shematicni prikaz empiricne
krivulje ranljivosti in krivulje
ranljivosti P(DS>ds| S,) v obliki
lognormaine porazdelitvene
funkcije.

ardno deviacijo logaritmov posameznih vred-
nosti slu¢ajne spremenljivke S,ps Na sliki 4 je
oznacena mediana pospeskov S, psse 20 kat-
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ero obstaja 50-% verjetnost, da bo privedla do
prekoracitve izbranega mejnega stanja, param-
efer Bps pa odraza naklon krivulje ranljivosti.
Ce upoStevamo $e rezultate analize potresne
nevarnosti, pri ¢emer pogojno verjetnost
prekoraditve izbranega mejnega stanja
poSkodovanosti pri doloeni vrednosti mere
za intenziteto A(DS>ds|S,) utezimo Se s
pri¢akovano srednjo letno frekvenco potresov
s tak3no intenziteto, lahko izraGunamo tudi
srednjo letno frekvenco prekoracitve izbranega
mejnega stanja poSkodovanosti zaradi delo-
vanja vseh moznih potresov Ay

dAs, (s)| o,
Ao :mjsap(psuM)dSA ds, (6)
kjer je M odvod krivulje potresne

A

nevarnosti, v infegralu pa zajamemo vse
vrednosti mere za intenziteto, ki se lahko na
dolo¢enem obmodju pojavijo. Z naradéanjem
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potresne infenzitete hitro naraséa pogojna ver-
jetnost prekoracitve izbranega mejnega stanja
poskodovanosti, obenem pa hitro upada fudi
verjetnost, da se bo potres s tako mocno
intenziteto sploh zgodil. Pri majhnih vred-
nostih srednje letne frekvence prekoracitve
izbranega mejnega stanja poskodovanosti je
mogoce rezultate aproksimirati kar z verjet-
nostjo prekoraditve izbranega mejnega stanja.
Ob predpostavki Poissonove porazdelitve je
mogoCe izraziti tudi verjetnost, da se bo
v dolo€enem Casovnem obdobju t zgodila
poruSitev objekta po enacbi:

Aps = P(DS|1leto), za majhne vrednosti A,
P(DS|1 letih) =1—¢,

7

Na podlagi zgornjih enacb smo v nadaljevanju
dolodili srednjo letno frekvenco prekoraCitve
mejnih stanj poSkodovanosti DS1-DS3 za dve
stavbi, nato pa Se verjetnosti, da bodo mejna
stanja prekoragena v 50 letih.

3+ PRIMER: OCENA POTRESNEGA TVEGANJA TRIETAZNE ZIDANE STAVBE 1Z SODOBNEGA ALI TRADICIONALNEGA ZIDOVJA

3.1 Opis objekta

V prispevku obravnavamo dve dokaj veliki
poslovni stavbi z enako geometrijo (slika 5), ki
imata tlorisne dimenzije 22,5 x 12,3 m. Za eno
od zgradb je predpostavljeno, da je zgrajena iz
modernih opeénih votlakov in podaljSane ce-
mentne malte (stavba iz zidovja visje frdnosti
V), druga pa je zgrajena iz tradicionalne polne
opeke in apnene malte (stavba iz zidovja nizje
trdnosti N). Obe stavbi sestavljajo pritlicje in
dve nadstropji z etaznimi vi§inami 3,2 m. Kot
je razvidno s slike 5, sta konstrukciji simetriéni
v pre¢ni smeri. Debelina vseh zidov je enaka
0,3 m, skupno pa zidovi predstavljajo 5,3 %
in 5,6 % celotne tlorisne povrSine v glavnih
smereh X in Y. Za obe stavbi predpostavimo,
da je medefazna konstrukcija armiranobe-
tonska ploséa debeline 0,18 m, temelji pa so
armiranobetonski in pasovni. V realnosti so
sicer zidovi starejSih zidanih stavb obi¢ajno
grajeni z vecjimi debelinami zidov, pogosto
pa imajo namesto armiranobetonske ploS¢e
kar lesene strope, vendar smo v fem primeru
Zeleli ovrednotiti predvsem vpliv materialnih
lastnosti na potresno tveganje, zato smo pred-
postavili enako geometrijo obeh stavb. Poleg
tlorisov vseh nadstropij in razporeditve pros-
torov prikaz geometrije zaokroZimo s pre¢nim
prerezom, ki vsebuje dodatne informacije
0 konstrukciji (slika 5b). V obeh stavbah je
visina vseh okenskih odprtin 1,4 m, viSina
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vseh vratnih odprtin 2,1 m, dolZine vrat in oken
pa so razliéne. Predpostavljeno je bilo, da sta
obe stavbi v Ljubljani na fleh fipa B.

3.2 Opis modelov obeh konstrukeij

3D-modela obeh konstrukcij temeljita na ekviv-
alentnih okvirjih, ki so sestavljeni iz vertikalnih
elementov (zidov) in horizontalnih elementov
(preklad), ki so modelirani z linijskimi el-
ementi, med seboj pa so povezani s fogimi
odseki. Preklade so sestavljene iz parapetov
pod okenskimi odprtinami in delov zidov nad
njimi, ki so v programu zdruZene v en element,
kar omogoc¢a analizo objekta kot celote. Ver-
tikalne in horizonfalne armiranobetonske vezi
v modelu niso upoStevane, zaradi ¢esar sta
dejanska nosilnost in tudi fogost verjetno vedji.
Za lazje razumevanje naj pojasnimo, da sku-
pek zidov, preklad in togih odsekov predstavija
eno sfeno objekta. Efekfivna viSina zidov je
dolo€ena fako, da z navidezno €rto povezemo
vogale odprfin oziroma zidov in potem
privzamemo srednjo viSino zidu. Monolitne
ploS€e AB na nivojih efaz so bile upoStevane
kot toge diafragme, ki so neskonéno toge v
svoji ravnini. Pri obravnavanju modela smo
za vsakega izmed materialov uporabili srednje
mehanske lastnosti materiala, kot je razvidno
iz preglednice 1. Ve€ina podatkov je bila pri-
dobljena iz literature, edini izjemi sta mejna
zasuka pri striznem in upogibnem obnasanju
sten, ki smo ju pridobili na podlagi podatkovne
baze (Snoj, 2014), v kateri so zbrani rezultati
eksperimentov na zidanih preizkusancih. Vred-
nosti mejnih zasukov za strizno in upogibno
obnaSanje zidov so bile pridobljene na podlagi
eksperimentov na zidanih preizkuSancih iz
opecnih votlakov. Za obe kvaliteti zidovja smo
uporabili enake vrednosti mejnih  zasukov,
Ceprav fako razlicne vrednosti materialnih
karakteristik obi¢ajno predstavijajo razliéne
tipologije zidovja. Prvi razlog je v pomanjkanju
podatkov o mejnih zasukih zidov starejSe
tipologije v literaturi, po drugi strani pa tudi
ve€ina standardov mejne zasuke predpiSe
v odvisnosti od fipa porusitve elementa, ne
lo€i pa razliénih vrst zidovja (npr. Evrokod 8-3
(SIST, 2005b)). Za oceno potresnega tveganja
dejanske stavbe je smiselno mehanske last-
nosti zidovja dolo€iti kar se da foéno, saj imajo
lahko precejSen vpliv na rezultate.

Obe stavbi smo modelirali v raziskovalni
razliéici programa Tremuri (Lagomarsino,
2013), ki smo ga uporabili tudi za izvedbo
vseh analiz. Model je shemati¢no prikazan na
slikah 6a in 6b. Porazdeliena stalna obtezba
v prvih dveh nadstropjih je znasala 6,2 kN/
m2, na nivoju ravne strehe pa 6,3 kN/m2 Ker
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Specificna teza y (kN/m?) 14 16
Tla¢na trdnost zidovja f(MPa) 5) 2,5
ZaCetna strizna trdnost £, (MPa) 0,20 0,10
Elasti¢ni modul £ (MPa) 5000 1000
Strizni modul G (MPa) 500 250
Mejni zasuk - sirig & (%) 0,41 0,41
Mejni zasuk — upogib &; (%) 0,72 0,72

Preglednica 1« Srednje vrednosti materialnih karakteristik zidov za stavbi V in N, ki sta zgrajeni iz
zidovja viSje trdnosti in zidovja niZje frdnosti
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Slika 6+ (a) Shematiéni prikaz matematiénega 3D-modela nosilne konstrukcije ter
(b) oznake in lokacija posameznih sten v tlorisu za stavbi V in N.

stavba predstavlja poslovni objekt, smo za
koristno obtezbo v pisarnah, na balkonih in
stopniscu upostevali 3 kN/m?, 2,6 kN/m? ozi-
roma 2 kN/m? (SIST, 2004). Program Tremuri
v vsakem koraku potisne analize prerazporedi
notranje staticne koliCine, kar pomeni, da se
nosilnost posameznih elementov ves ¢as
spreminja skladno s spremembami osne sile.
V programu je vgrajen poseben makroele-
ment (Lagomarsino, 2013), ki omogoda ek-
splicitno upo$tevanje razpokanosti elementa,
upostevanje razliénih porusnih mehanizmov
ter izraun strizne in upogibne nosilnosti
elementfa. Preko notranjih spremenljivk je
mogoCe spremljati tudi poSkodovanost el-
ementa vse do njegove odpovedi, ko zasuk
elementa preseze mejno vrednost zasuka, ki
je odvisna od tipa njegovega obnasanja.

3.3 Potisne analize in poskodovanost kon-
strukcije

Predlagani postopek doloanja potresnih
zahtev temelji na rezultatin potisnih analiz.
V nadaljevanju prikazujemo rezultate za vs-
akega izmed obravnavanih 3D-modelov stavb
iz dveh razliénih materialov. Kot je bilo opisano
v poglavju 2.3, smo za vsako stavbo naredili 8

pofisnih analiz. V vseh potisnih analizah smo
krmilili pomike v kontrolnem vozliS¢u na vrhu
konstrukcije, ki je bilo najbliZje centra mas. Ve-
likost koraka mora biti pri zidanih konstrukci-
jah dovolj majhna, da lahko zajamemo razvoj
poSkodb, ki obi¢ajno nastopijo ze pri zelo
majhnih pomikih. Posebno podrobno v na-
daljevanju prikazujemo rezultate za stavbo Vv
smeri +Y, Kjer so bile horizontalne sile v potisni
analizi po viSini razporejene sorazmerno s
prvo nihajno obliko (M (+Y)), fer za stavbo N v
smeri +X, kjer so bile horizontfalne sile v pofisni
analizi po visini razporejene sorazmerno s
prvo nihajno obliko (M (+X)). V navedenih
kritiénih primerih je bila verjetnost porusitve
za obe obravnavani stavbi najvisja. V pregledu
rezultatov potisne analize smo se osredinili
predvsem na izra¢unano nosilnost konstrukci-
je Fro Pripadajoce razmerje med nosilnostjo
in teZo konstrukcije F./ W ter deformacijsko
kapaciteto pri mejnem stanju blizu porusitve,
Ki jo izrazimo s pomikom na vrhu konstrukcije
Oy Kritiéni potisni krivulji stavb V in N sta
predstavljeni na sliki 7, z njih pa je mogoc&e
razbrati precej o globalnem obnasanju kon-
strukcij. Nenadna padca v celotni precni sili
ob vpetju se dogodita, ko je v dolo¢enem



elementu presezen mejni zasuk. V primeru
odpovedi preklad in manjSih elementov so ti
padci v celotni pre¢ni sili majhni, lahko pa se
zgodi tudi, da naenkrat odpove ve¢ nosilnih
zidov hkrati, kar obiCajno hitro privede do
odpovedi celotne konstrukcije. Ce odpove ved
elementov hkrati v isti efaZi, se v konstrukciji
lahko zgodi fipi¢ni efazni plastiéni mehanizem,
ki je pogosto vzrok za porusitev zidanih objek-
tov, e pa se fo zgodi pri majhnem etaznem
zasuku, verjetno previaduje strizno obnasanje
elementov. EtaZni mehanizem oziroma Sibka
efaza sta se pojavila ne glede na to, da je
obravnavana stavba po visini regularna. Ve-
likokrat je Ze iz oblike potisne krivulje mogoce
razbrati fip obnaSanja elementov, ki prev-
laduje v konstrukciji in privede do nastanka
konénega plastiénega mehanizma.

Tako pri obnasanju stavbe N (slika 7b) prev-
laduje sfrizno obnaSanje, saj nosilnost kon-
strukcije skoraj hipoma upade pri zelo ma-
jhnem pomiku konfrolnega vozli$¢a na vrhu
konstrukeije dy; = 3,0 cm, nosilnost, izrazena
z delezem lastne teze, pa je Fr./W =0,31.V
primeru stavbe V iz zidovja vije trdnosti je
nosilnost konstrukcije £,/ W= 0,41 (+30 %),
deformacijska kapaciteta pri mejnem stanju
blizu porusitve pa je za 60 % vecja kot v
primeru stavbe iz slabSega materiala, fo je
dve = 4,9 cm. Vsa prikazana razmerja med
nosilnostjo in teZo konstrukcije so na prvi po-
gled visoka za zidane stavbe, vendar se je fre-
ba zavedati, da imata obe konstrukciji stene z
debelino 0,30 m, ki so tlorisno dobro razpore-
jene z veliko nosilnimi zidovi, ki predstavljajo
relativno velik del tlorisne povrSine. Na sliki 7
sta za obe stavbi prikazani tudi idealizirani
potisni krivulji in pretvorba iz modela MDOF v
model SDOF. Pravila frilinearne idealizacije so
opisana v poglavju 2.3, oznacene focke pa
predstavljajo mejna stanja poskodovanosti
DS1, DS2 in DS3. Transformacijska faktorja
za kritiéni potisni analizi obeh stavb smo
izraCunali glede na predpostavljeni modalni
deformacijski obliki in sta znasala 1,30 za
stavbo V oziroma 1,31 za stavbo N. Masi
sisfema z eno prostostno stopnjo m’ za stavbi
Vin N sta bili 603 tin 619 . ManjSa razlika je
nastala zaradi drugacne gostote obeh mate-
rialov, obenem pa sta bili obe m” za priblizno
30 % manjSi od mase celotne konstrukcije.
Zaradi izbire idealizacije, pri kateri uporabimo
sekantno fogost, so efekfivni nihajni Casi
modelov SDOF vegji od nihajnih ¢asov mod-
elov MDOF. V primeru stavbe V je nihajni ¢as
T=0,25s, v primeru stavbe N pa je T = 0,35
s, oba pa sta bila za priblizno 30 % vecja od
nihajnega éasa modela MDOF.
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Slika 7« Potisni krivulji za kritiéni potisni analizi (a) stavbe V in (b) stavbe N.
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Slika 8« Razvoj poSkodovanosti v stenah W6Y, W7Y, W8Y in WOY pri potisni krivulji
modela V v smeri +Y, ko so horizontalne sile sorazmerne z masami, pri treh
karakteristiénih mejnih stanjih poSkodovanosti DS1-DS3. Zaradi simetrije sten
W10Y, W11Y, W12Y in W13Y ne prikazujemo.
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Na sliki 8 prikazujemo razvoj poSkodovanosti
v posameznih zidovih in prekladah sten za
model V pri karakteristiénin mejnih stanjih
poSkodovanosti konstrukcije, ki so prikazana
tudi na pripadajoCi krivulji potisne analize. V
mejnem stanju prvih razpok DS1 nosilnost
v nobenem izmed zidov Se ni dosezena. V
mejnem stanju poSkodovanosti DS2 se v steni
WGY plastificirata dve prekladi, v steni WY
pa je dosezena nosilnost, in se poSkoduje
oznadeni zid A v pritli¢ju. Pri pomiku na vrhu
stavbe dye = 4,9 cm nastopi v konstrukciji
mejno sfanje blizu porusitve (DS3), pri ko-
terem prec¢na sila ob vpetju pade pod 80
% nosilnosti, omenjeni element A se porusi
v strigu, poSkoduje se tudi eden od zidov v
pritli¢ju stene W6Y.

Pri Se nekoliko ve¢jem pomiku odpovedo drugi
zidovi v pritliju, daljSi se porusijo strizno, dva
krajSa pa upogibno. To povzroéi nastanek
tipiénega etaznega mehanizma in praktiéno
porusitev konstrukcije. Tudi v primeru stavbe
N iz slabSega materiala pride do podobnega
mehanizma, kjer se zgodi strizna poruSitev
veCine elementov v pritli¢ju, Gemur sledi hiter
upad precne sile v krivulji potisne analize.

3.4 Inkrementalna dinamic¢na analiza na mod-
elih SDOF

Nelinearne dinami¢ne analize smo opravili pri
razliénih vrednostih intenzitete za 30 izbranih
akcelerogramov. Na sliki 8 je razviden odziv
izbranih konstrukcij pri vseh akcelerogramih,
dodane pa so Se percentilne krivulje SDOF-
IDA, ki doloajo 16, 50. in 84. percentil
potresnih zahtev. Toéke na krivuljagh SDOF-
IDA ustrezajo majhnim, srednjim in velikim
poSkodbam oziroma mejnim stanjem DS1-
DS3, ki se zgodijo pri pomikih, ki smo jih
dolo€ili Ze v potisnih analizah. Z upoStevanjem
veCjega Stevila akcelerogramov smo priblizno
zajeli vpliv slu¢ajnosti potresne obfezbe, kiima
precejSen vpliv na izraéunani odziv konstrukci-
je. To potrjuje tudi raztros krivulj SDOF-IDA
in pospeskov s,,s ki povzroCijo posamezno
mejno stanje poSkodovanosti v konstrukciji.
V primeru stavbe V se majhne poSkodbe v
konstrukciji pojavijo pri spekiralnih pospeskih
med 0,35 g in 1,3 g (DS1), mejno stanje
nosilnosti (DS2) pa pri infenzitetah potresov
med 0,9 g in 3,6 g, razliéno od akcelerograma
do akcelerograma. Konstrukcija po dosezeni
nosilnosti zelo hitro odpove, zato so tudi inten-
zitete, pri katerih se zgodi mejno stanje blizu
porusitve (DS3), zelo podobne kot pri mejnem
stanju nosilnosti (DS2).

V primeru stavbe N iz slabSega materiala se
prve razpoke v konstrukciji pojavijo pri infen-
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Slika 9 « Krivulje SDOF-IDA in krivulje, ki doloGajo 16., 50. in 84. percentil potresnih zahtev
za vse izbrane akcelerograme (a) za stavbo V in (b) za stavbo N, vkljuéno z
mejnimi stanji poSkodovanosti DS1-DS3.

zitetah potresov med 0,25 g in 1,1 g (DS1),
mejno stanje nosilnosti (DS2) pa pri intenzite-
fah med 0,40 g in 1,8 g. Mejno stanje blizu
porusitve (DS3) se zgodi pri precej nizjih infen-
zitetah kot pri modelu V, in sicer pri intenzite-
tah potresov med 0,46 g ter 2,0 g. Znacilnost
vseh krivulj SDOF-IDA pri obeh obravnavanih
stavbah z nizkim nihajnim ¢asom (T < T) je
tudi precejSnja ukrivljenost, kar pomeni, da po
zacetnem linearnem povecevanju potresnih
zahtev sledi obmocje, ko pofresne zahteve
zelo hitro naras$éajo z naras€anjem intenzitete.

3.5 Dolocitev  verjetnosti  prekoracitve
razliénih mejnih stanj poskodovanosti

Ko statistitno obdelamo pospeske, ki
povzrogijo nastanek posameznega mejnega
stanja poskodovanosti, lahko ugotovimo, da
je mediana spekfralnih pospeskov (50-% ver-
jetnost prekoraditve), ki v stavbi S povzro€i
prvo razpokanost in fako nastanek manjsih
poSkodb, enaka 0,60 g, mejno stanje nos-
iinosti lahko pri¢akujemo pri spekiralnem
pospeSku 1,44 g, nastanek mejnega stan-
ja blizu porusitve pa pri pospesku 1,49 g.
Standardna  deviacija logaritemskih  vred-
nosti pospeSkov (poenostavljeno disper-
zija pospeskov), ki povzro€ijo mejno stanje
poSkodovanosti, se z upoStevanjem vseh
obravnavanih mejnih stanj giblie med 0,29
in 0,31.

Pri stavbi N, zgrajeni iz zidovja niZje trdnosti, ki
se je uporabljal v preteklosti, smo pri¢akovano
doloili nizje vrednosti pospeskov, ki povzrogijo
mejna stanja poSkodb, kar nakazuje vecjo
ranljivost objektov, zgrajenih iz tradicional-
nega zidovja. V kritiéni analizi je bila mediana
spekiralnih pospeskov, ki povzrodijo mejno
stanje prvih razpok Ze 0,42 g, mejni stanji

poSkodovanosti DS2 in DS3 pa nastopita
pri medianah spekiralnih pospeskov 0,71 g
in 0,79 g, kar pomeni 30-%, 50-% in 45-%
znizanje v primerjavi s stavbo S iz boljSega
materiala. Za mejna stanja DS1-DS3 dis-
perzije po vrsti znasajo 0,31, 0,30 in 0,30.
Pri obeh objekfih in pri vseh mejnih stanjin
poSkodovanosti je bil raztros pospeskov zelo
podoben, kar kaZe na to, da je v najvedji meri
odvisen od izbranih akcelerogramov, s kat-
erimi definiramo potresno obtezbo. Spekiralni
pospeski, ki privedejo do posameznih mejnih
stanj, se zdijo na prvi pogled visoki, a je treba
upostevati, da bi ob predpostavki enake ob-
like spekira kot v Evrokodu 8 (SIST, 20050)
dobili 2,5-krat manjSe mediane maksimalnih
pospeskov tal pri porusitvi, to je 0,60 g in 0,32
g v primeru sfavb Vin N.

Na sliki 10 so prikazane krivulie ranljivosti,
ki izrazajo pogojno verjetnost prekoracitve
izbranega mejnega stanja poskodovanosti.
Z njih je mogoCe oceniti verjetnost, da bo v
konstrukciji ob potresu z dolo€eno infenziteto,
npr. s, = 0,75 g, kar je spekfralna vrednost
pospeSka v Ljubljani na tleh fipa B, nasto-
lo doloeno mejno stanje po$kodovanosti
oziroma se bo objekt porusil. Izkaze se,
da je za stavbo V pogojna verjetnost, da
bo pri takSnem potresu imela vsaj majhne
poskodbe, okrog 80-% (slika 10a). Po drugi
strani je pogojna verjetnost za nastanek ve-
likih poSkodb oziroma porusitve ob takSnem
potresu za stavbo V iziemno majhna, saj v
nobeni simulaciji ni priSlo do nastanka tega
mejnega stanja poSkodovanosti. To kaze na
ustrezno obnaSanje konstrukcije, ki je zg-
rajena iz zidovja vije frdnosti, saj obstaja
dologena verjetnost, da se pri projekinem
potresu poskoduje, verjetnost za poruSitev



pa je zanemarljiva. Tega Zal ne bi mogli re€i
za stavbo N iz zidovja nizje trdnosti, saj so
pogojne verjetnosti za nastanek mejnih stan;
DS1-DS3 pri potresu z infenziteto s, = 0,75 g
po vrsti 93 %, 57 % in 46 %.

Ti podatki kazejo na to, da je pogojna verjet-
nost nastanka poskodb v stavbah iz polne
opeke pri potresu s projekino vrednostjo
pospeSka precej ve€ja kot pri stavbah iz
sodobne opeke. Obenem nakazujejo fudi na
to, da je varnost takSne stavbe neustrezna, saj
pri projektnem potresu obstaja precej$nja ver-
jetnost, da se bo porusila, kar ni sprejemljivo.
Vise krivulje ranljivosti imajo pri vseh mejnih
stanjih poSkodovanosti zelo podoben naklon,
kar je posledica priblizno enakih disperzij
spekiralnih pospeskov.

Poleg pogojne verjetnosti prekoracitve mejnih
stanj poskodovanosti DS1-DS3 pri dologeni
intenziteti smo za obravnavane konstrukcije
dologili tudi srednjo letno frekvenco oziroma
verjetnost prekoracitve vsakega izmed mejnih
stanj poSkodovanosti v obdobju enega ozi-
roma petdesetih let (enadbi 6 in 7). Rezultati
so zbrani v preglednici 2. IzkaZe se, da obstaja
dokaj velika verjetnost za obe stavbi, da bosta
v 50 lefih dozZiveli vsaj majhne poSkodbe
(DST), 18-% za stavbo V in 40-% za stavbo
N. Obstaja tudi 0,9-% verjetnost porusitve v
50 letih za stavbo V oziroma 7,4-% za stavbo
N (poveéanje za fakfor 8).

Fajfar in drugi (Fajfar, 2014) so v Sloveniji nar-
edili ankefo med strokovnjaki in nestrokovn-
jaki, v kateri se je izkazalo, da bi bila sprejem-
ljiva letna verjetnost porusitve objekta 1.1-10°
oziroma 0,05 % v 50 letih. Po tem kriteriju je
torej potresno tveganje obeh stavb, izrazeno
z verjetnostjo porusitve, preveliko. Kljub femu
se je treba zavedati, da so analitiéne ocene
potresnega tveganja zaradi uporabe spek-
fra po Evrokodu 8 nekoliko na varni strani.
Za umerjanje ameriSkega standarda ASCE
7-05 je bila uporabljena precej visja sprejem-
ljiva verjetnost porusitve (2:10* v enem letu
oziroma 1 % v 50 letih) (Luco, 2007). Po fem
kriteriju bi bila stavba V sprejemljiva, stavbo
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Slika 10 « Empiriéne in analiticne krivulje ranljivosti (a) za stavbo V in (b) za stavbo N, ki
omogocajo dolocitev pogojne verjetnosti prekoracitve mejnih stanj DS1-DS3 pri

potresu z doloceno intenziteto.

DS1 DS2 DS3

Stavba V/ - zidovje visje | ADS> ds; | 1 lefo) (%)

trdnosti

Stavba N - zidovje nizje
frdnosti

0,39 0,019 0,017

Preglednica 2 ¢ Verjetnost, da bo v stavbah V in N pri§lo do prekoracitve mejnih stanj
poskodovanosti DS1-DS3 v enem oziroma 50 letih

N pa bi bilo tfreba utrditi do fe mere, da bi bila
njena verjetnost porusitve sprejemljiva.

Pri dolo€anju verjetnosti prekoracitve mejnih
stanj poskodovanosti se je freba zavedati,
da je dojemanije taksnih verjetnosti zelo sub-
jektivno. Gre predvsem za vprasanje, Kaj
je za koga Se sprejemljivo tveganje in kaj
ne, doloGitev sprejemljivega fveganja pa
predstavlja zelo kompleksen proces, ki je
odvisen od mnogih dejavnikov. V sploSnem
je sprejemanje tveganja najbolj povezano s
koristmi, ki jih imamo ob izpostavljenosti, in
naraS¢a z veCanjem Kkoristi. LoCiti je treba
tudi med primeri, ko smo doloéeni nevarnosti
izpostavljeni prostovoljno (npr. adrenalinski
Sporti, kajenje) oziroma neprostovoljno, pri

V tem prispevku smo na kratko pred-
stavili mefodologijo za oceno potresnega
tveganja, ki smo ga izrazili z verjetnostjo
prekoracitve izbranega mejnega stanja
poSkodovanosti objekta. Potresno tvegan-
je smo ocenili na primeru zidane stavbe,

ki je lahko zgrajena iz razlinega zidovja.
V primeru stavbe, zgrajene iz zidovja visje
trdnosti, sta bila razmerje med nosilnostjo
konstrukcije in njeno tezo F,,,/ W ter defor-
macijska kapaciteta izrazena s pomikom
na vrhu konstrukcije pri mejnem stanju

¢emer na dogodek ne moremo vplivati (npr.
naravna nesre¢a). Pri prosfovolini je lahko
sprejemljivo tveganje fudi do tisockrat vedje
kot pri neprostovoljni izpostavljenosti (Coburn,
1994). Pri naravnih nesre¢ah, npr. pri potresu,
je sprejemljivo tveganje odvisno tudi od €asa,
ki je Ze minil od preteklega rusilnega dogodka.
Ljudje hitro pozabimo, kak$no rusiino moé
lahko ima potres, ko pa se potres znova zgodi,
se te nevarnosti spet zavemo in ponovno se
pojavi pofreba po ufrjevanju starejsih, ran-
ljivih objektov. Sprejemljivo tveganje pa je ne
nazadnje povezano tudi z razvitostjo druzbe,
sqj se v manj razvitih civilizacijah morda niti
ne zavedajo vseh nevarnosti oziroma jih do-
jemajo drugace.

blizu porusitve za 30 % oziroma 60 %
vi§ja kot v primeru konstrukcije, zgrajene
iz zidovja niZje trdnosti. Pri obeh stavbah
se je pojavil fipiGen etazni porusni meha-
nizem. Mediana spekiralnin pospeskov,
ki so privedli do stanja blizu porusitve
konstrukcije, in pripadajoéa disperzija
pospeSkov sfa bili 1,49 g in 0,31 za
stavbo iz zidovja viSje frdnosti oziroma
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0,79 g in 0,30 za stavbo iz zidovja nizje
trdnosti. Za primer prve stavbe je bila zato
verjetnost porusitve pri pogoju projekine-
ga potresa zanemarljiva, za slednjo pa je
ta verjetnost znasala kar 46 %. Opazna je
tudi razlika v primeru verjetnosti porusitve,
ki je bila v primeru stavbe iz zidovja visje
trdnosti za kar osemkrat manj$a. V prvem

primeru je znasala 0,9 % v 50 lefih, v
drugem pa 7,4 % v 50 letih. ObnaSanje
stavbe iz zidovja viSje frdnosti je forej
sprejemljivo, saj se pri projektnem potresu
sicer poSkoduje, vendar se ne porusi,
obenem pa fudi s staliSéa potresnega
tveganja, ki je manjSe od sprejemljivega.
Po drugi strani je potresno tveganje ge-

ometrijsko enake stavbe iz materiala, ki
se je za gradnjo pogosto uporabljal v pre-
teklosti, preveliko, njeno obnaSanje med
projektnim potresom pa se je izkazalo za
neustrezno, saj je verjetnost za porusitev
pri projektnem potresu prevelika.

Prispevek je del raziskovalnega projekta Obnasanje veCetaznih striznih sten z odprtinami pri potresni obtezbi (J2-6749), ki ga financira
Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije. Za podporo se aviorja iskreno zahvaljujeta.
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