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SEISMIC RISK OF THE BUILDING
STOCK IN SLOVENIA

Povzetek

Za racionalno odlocanje glede krepitve potresne odpornosti grajenega okolja je treba zagotoviti nepristranske informacije o
potresnem tveganju, ki jih zaradi nizke frekventnosti mocnih potresov ni mogoce vzpostaviti z izkusnjami. V ta namen izvedemo
fizikalno osnovani analizi potresnega tveganja stavbnega fonda v Sloveniji. S ¢asovno opredeljeno analizo potresnega tveganja
ocenimo povprecne posledice vseh moznih potresov v izbranem ¢asovnem intervalu, kar je osnova za nacrtovanje krepitve
potresne odpornosti skupnosti. Z analizo tveganja na osnovi potresnega scenarija pa se ovrednotijo posledice potresnega do-
godka, dolo¢enega z magnitudo in epicentrom potresa. Te informacije so lazje razumljive in so lahko koristne tudi na podrocju
civilne zascite. V obeh analizah uporabimo stohasticen model potresne ranljivosti stavbnega fonda, ki uposteva negotovosti
zaradi omejenega poznavanja stavb. Rezultati casovno opredeljene analize tveganja kazejo, da je v stavbnem fondu od 31 tisoc
do 168 tiso¢ stavb oz. delov stavb, za katere je verjetnost prekoracitve stanja popolne poskodovanosti v 50 letih visja od 1 %, kar
bi lahko predstavljalo mejno vrednost dolgoro¢no sprejemljivega tveganja. Z analizo potresnega tveganja na osnovi potresnega
scenarija, ki jo izvedemo za potresni scenarij, definiran z magnitudo 6,1 in epicentrom 5 km severno od centra Ljubljane, ter ob
upostevanju predpostavk modela potresnega tveganja smo ugotovili, da bi Stevilo smrtnih Zrtev zaradi izbranega potresa zelo
verjetno znasalo med 57 in 1208. Ker je potresno tveganje v Republiki Sloveniji previsoko, smo predlagali razli¢ne ukrepe za kre-
pitev potresne odpornosti skupnosti.

Klju¢ne besede: potresno tveganje, ¢asovno opredeljena ocena tveganja, ocena tveganja na osnovi scenarija, stavbni fond v
Sloveniji, ljubljanski potres, seizmicni stresni test
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Summary

For rational decision-making regarding the strengthening of seismic resilience of the built environment, it is necessary to provi-
de unbiased information about seismic risk, which cannot be achieved through experience due to the low frequency of major
earthquakes. For this purpose, we perform two types of physics-based seismic risk analyses of the building stock in Slovenia.
Time-based analysis enables the assessment of the average consequences of all possible earthquakes in the selected time in-
terval, which form the basis for planning community seismic resilience. Scenario-based risk analysis evaluates the consequences
of an earthquake event defined by earthquake magnitude and epicentre. The latter information is easier to understand and can
also be useful for the emergency response units. Both analyses use a stochastic seismic fragility model of the building stock that
accounts for uncertainties due to limited knowledge about buildings. The results of the time-based risk analysis indicate that
the building stock most likely contains between 31 thousand and 168 thousand buildings or building parts that have a higher
than 1% probability of exceeding the full damage state in 50 years, which could be the limit value for acceptable long-term risk.
Based on the seismic risk analysis for the earthquake scenario defined by magnitude 6.1 and the epicentre 5 km north of the
centre of Ljubljana, and taking into account the assumptions of the seismic risk model, we determined that the number of fata-
lities due to the considered earthquake would probably be between 57 and 1208. As the seismic risk in the Republic of Slovenia
is too high, we proposed various measures for enhancing community seismic resilience.

Key words: seismic risk, time-based seismic risk assessment, scenario-based seismic risk assessment, building stock in Slovenia,
Ljubljana earthquake, seismic stress test
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1 UVOD

Odziv slovenske javnosti po lanskih potresih na Hrvaskem je
ponovno pokazal, da je percepcija o potresnem tveganju tako
med laiki kot inZzenirji pogosto napacna. Gibanje tal v Ljublja-
ni, ki ga je povzrocil potres v Petrinji, je Sokiralo in prestrasilo
mnogo ljudi, ceprav horizontalni pospeski tal v prestolnici niso
presegli 1 % oziroma 3 % g [ARSO, 2021], kar je mnogo manj
od maksimalnega pospeska tal, ki se uposteva pri projektira-
nju objektov v Sloveniji. Po drugi strani pa je predsednik Inze-
nirske zbornice Slovenije v intervjuju za javno televizijo izrazil
mnenje, da bi potres z magnitudo, podobno tisti iz petrinjske-
ga potresa, in epicentrom v Ljubljani povzrocil $kodo na ne-
kaj dimnikih, strehah in objektih, ki so bili slabse grajeni [24ur.
com, 2021]. Ta diametralno nasprotujoca si in hkrati napa¢na
prepri¢anja o potresnem gibanju tal oziroma potresni ranlji-
vosti stavb so ponovno pokazala, da nepristranske percepcije o
potresnem tveganju ni mogoce razviti zgolj na podlagi lastnih
izkusenj, kot je to znacilno tudi za druge redke dogodke [Star-
buck, 2009].

Zmotni obcutek glede potresne ranljivosti in potresnega tve-
ganja vodi v napacne odlocitve glede krepitve potresne od-
pornosti skupnosti. Prvi pogoj za resitev tega problema so fizi-
kalno osnovane informacije o potresnem tveganju, ki morajo
biti dostopne odlocevalcem in ostalim deleznikom. Najbolj
nepristransko oceno potresnega tveganja zagotavlja ¢asovno
opredeljena analiza tveganja, s katero izraCunamo povprec-
ne posledice vseh moznih potresov v izbranem ¢asovnem in-
tervalu. Casovno opredeljeno analizo potresnega tveganja je
mozno izvesti za posamezne stavbe (npr. [Dolsek, 2002], [Snoj,
2016], [Babic, 20171, [Snoj in Dolsek, 2020], [Jamsek, 2020]) ali
SirSe, npr. za celotni stavbni fond v drzavi (npr. [Kilar in Kusar,
2009], [ICPD, 2018], [Dolsek in sodelavci, 2020]). Ker rezultati
takSne analize zajemajo vpliv vseh moznih potresov na izbra-
nem obmocdju, obenem pa upostevajo tudi njihovo frekven-
tnost, so lahko osnova za racionalno sprejemanje odlocitev
glede ukrepov za zmanjSanje potresnega tveganja. Po drugi
strani pa Casovno opredeljeni kazalniki potresnega tveganja
ne podajajo informacij o posledicah posamicnih potresnih
dogodkov, ki so lahko zanimive za SirSo javnost in uporabne na
podrocju civilne zascite. Pridobitev taksnih informacij je mo-
zna z izvedbo analize potresnega tveganja na osnovi potres-
nega scenarija, kjer se ucinek izbranega potresnega dogodka
meri s posledicami na SirSem geografskem obmocju. Potresni
scenariji so obi¢ajno definirani z epicentrom in magnitudo
(npr. [Pavel in Vacareanu, 2016], [Strasser in sodelavci, 2008]),
namesto magnitude pa je mozno uporabiti tudi makro-
seizmicno intenziteto [Lutman in sodelavci, 2013], ki temelji
na subjektivnin opazovanjih. Ob tem je treba poudariti, da
analize ucinkov potresnih scenarijev v sploSnem ne omogo-
¢ajo nepristranske ocene potresnega tveganja, saj so potresni
scenariji izbrani arbitrarno. Kljub temu pa lahko pomembno
prispevajo k dvigu ozaves¢enosti o potresni ogrozenosti graje-
nega okolja in izboljsajo zmotna prepri¢anja glede potresne
ranljivosti grajenega okolja.

Da bi prispevali k dvigu zavesti oziroma izboljsali obcutek
glede potresnega tveganja in potresne ranljivosti stavbne-
ga fonda v Sloveniji, v ¢lanku predstavimo del metodologije
in rezultatov seizmic¢nega stresnega testa stavbnega fonda
v Sloveniji [DolSek in sodelavci, 2020]. Osredotocimo se na

predstavitev metodologije in nekaterih rezultatov ¢asovno
opredeljene analize potresnega tveganja stavbnega fonda in
analize potresnega tveganja na osnovi potresnega scenarija,
pri ¢emer potresni scenarij definiramo z magnitudo 6,1 in epi-
centrom v Ljubljani. Najprej opiSemo stavbni fond v Sloveniji
(poglavje 2). Metodologijo za izvedbo analiz potresnega tve-
ganja predstavimo v poglavju 3. Rezultate analiz potresnega
tveganja prikazemo v poglavju 4.V zadnjem delu ¢lanka (pog-
lavje 5) so povzeti Se ukrepi za povecanje potresne odpornosti
v Sloveniji, ki smo jih na osnovi rezultatov analize potresnega
tveganja predlagali Ministrstvu za okolje in prostor RS [DolSek
in sodelavci, 2020].

2 OPIS STAVBNEGA FONDA

Informacije o stavbah in zasedenosti stavbnega fonda v Slo-
veniji smo pridobili iz Registra nepremi¢nin [REN, 2021] in
Centralnega registra prebivalstva [CRP, 2021], ki vsebuje Ste-
vilo stalno in zacasno prijavljenih prebivalcev v stanovanjskih
stavbah. Da bi se izognili dvojnemu Stetju prebivalcev, smo
upostevali samo stalno prijavljene prebivalce. Podatki iz Regi-
stra nepremicnin se nanasajo bodisi na cele stavbe bodisi na
dele stavb (npr. pogosto je vsak vhod v stanovanjski blok svoja
nepremicninska enota), razlika med obema enotama pa v re-
gistru ni razvidna, zato je tudi v tej Studiji nismo mogli uposte-
vati. Zaradi jedrnatosti v nadaljevanju tako za cele stavbe kot
za dele stavb uporabljamo izraz »stavbe«. Vsaka stavba iz Regi-
stra nepremicnin je opisana s koordinatami, letom izgradnje,
razredom zasedenosti, neto tlorisno povrsino, prevladujo&im
materialom nosilne konstrukcije, vrednostjo stavbe glede na
model mnozi¢nega vrednotenja nepremicnin, stevilom nad-
stropij in visino stavbe.

Glede na razpolozljive podatke smo pri razvoju modela ran-
ljivosti stavbnega fonda (razdelek 3.5) upostevali previadujoci
material nosilne konstrukcije, obdobje gradnje in Stevilo etaz.
Na podlagi teh podatkov, Stevila stavb in njihove vrednosti
smo definirali 20 razredov stavb (preglednica1). Izkaze se, da je
velika vecina stavb v Sloveniji bodisi zidanih (opecnatih ali ka-
mpnitih) bodisi armiranobetonskih. Stavbe z zidanimi in armi-
ranobetonskimi konstrukcijami smo zato obravnavali lo¢eno,
medtem ko smo stavbe z nosilnimi konstrukcijami iz drugih
materialov (jeklene in lesene konstrukcije) oziroma montazne
stavbe ter stavbe z nejasno opredeljeno nosilno konstrukcijo
zdruzili v en skupen razred. Pri definiciji razredov stavb smo
upostevali tudi nivo potresnoodpornega projektiranja. Zato
smo stavbe razdelili v tri obdobja gradnje, in sicer do vklju¢no
leta 1964, od vklju¢no leta 1965 do vklju¢no leta 1981 in od
vklju€no leta 1982 dalje. Za stavbe iz najstarejSega obdobja
je znacilno, da so bile projektirane brez upostevanja predpi-
sov za potresnoodporno gradnjo. V obdobju po ljubljanskem
potresu iz leta 1895 pa do konca druge svetovne vojne je bil
sicer v veljavi Stavbinski red, ki je predpisoval povezanost ele-
mentov konstrukcije, kar nedvomno prispeva k potresni var-
nosti, vendar pa predpisov, ki bi neposredno urejali zas¢ito
stavb pred potresi, ni bilo [Fajfar, 2017]. Leta 1964 (po potresu
v Skopju) je v veljavo stopil jugoslovanski predpis, ki je teme-
ljil na slovenskem predpisu iz leta poprej in je ze zagotavljal
osnovni nivo potresnoodpornega projektiranja, leta 1982 (po
potresu v Crni gori) pa so se s sprejetjem novega jugoslovan-
skega predpisa zahteve za potresnoodporno projektiranje
zaostrile. Z letom 2008, ko je postalo obvezno projektiranje
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) Skupna Eo
Material : ; Epn i - Stevilo Skupna
Rs?:g:/%d nosilne C;E:dorgjee Stevilo etaz Ste\El)J]ooggavb (\)/geeorlwqueor;? prebivalcev povrsina
y ova OV ,
konstrukcije [miljarde €] [x10%] [milijon Mm?]
1 1-3 1091 10,076 3427 23,70
5 do1964 4 ali ved 47 3748 725 503
3 1-3 959 10,098 3285 2167
4 Kamen. opeka 19651981 4 ali ved 4 1547 399 191
5
1-3 192 13,963 386,0 27.99
6 po 1982 4 ali ved 13 1427 26,8 170
7 1-3 49 1208 135 278
8 do1964 4 ali ve¢ 07 14 183 168
9 1-3 139 3,596 AN 7.92
10 . 1965-1981 46 13 3,023 48,6 326
n Armirani beton 7 ali veé 08 3.845 712 381
12
3 1-3 234 8,05 66,1 14,31
po 1982 46 18 5525 52,6 6.82
14 7 ali ved 05 3,506 371 348
15 1-3 47.8 47 154,9 132
16 od 1964 4 ali ved 24 26 352 302
17 1-3 331 47 1027 9,54
18 Ostalo 1965-1981 4 ali ve& 11 25 406 247
19
1-3 56,3 102 146,0 18,02
20 po 1982 4 ali ved 12 26 281 284
Skupaj 520.8 981 20525 17324

Preglednica 1. Definicija razredov stavb na osnovi materiala nosilne konstrukcije, obdobja gradnje in stevila etaZ. Skupno
Stevilo stavb v razredu, skupna ocenjena vrednost in skupno Stevilo ljudi v stavbah se nanasa le na stavbe, v katerih bivajo
ljudje oziroma katerih ocenjena vrednost znasa vsaj 50.000 €.

stavb po standardu Evrokod, se je potresnoodporno projekti-
ranje dvignilo na Se visjo raven, vendar lo¢nice med stavbami,
zgrajenimi pred letom 2008 in po njem, nismo naredili, saj
je Stevilo stavb iz obdobja po letu 2008 relativno zelo nizko,
poleg tega pa smo ocenili, da stavbe, zgrajene po letu 1982,
niso pretirano problemati¢ne z vidika potresne varnosti, zara-
di Cesar upostevanje Se visjega nivoja projektiranja ne biimelo
bistvenega vpliva na rezultate. Glede na etaznost stavbe smo
locili med nizkimi stavbami, ki imajo najvec tri etaze, srednje
visokimi stavbami, ki imajo od Stiri do Sest etaz, in visokimi
stavbami, ki imajo sedem etaz ali veC. S tem smo upostevali,
da na potresni odziv vpliva tudi visina stavbe, predvsem za-
radi neposrednega vpliva visine stavbe na njen nihajni cas.
Enaki ali podobni kriteriji za razdelitev stavb glede na njihovo
etaznost se pogosto uporabljajo tudi v literaturi (npr. [Kilar in
Kusar, 2009], [Kappos in sodelavci, 2006], [NIBS, 2009], [Piti-
lakis in sodelavci, 2013]).

Na podlagi klasifikacije stavbnega fonda bi bilo mozno defi-
nirati 27 razredov stavb, vendar pa je stavb z nekaterimi kom-
binacijami razmeroma malo, zato smo stavbe v teh primerih
zdruzili v skupne razrede, in sicer tako, da so razredi stavb ¢im
bolj enotni (v smislu Stevila stavb, njihove skupne vrednosti in
skupnega Stevila stalno prijavljenih prebivalcev; preglednica 1).
Poleg tega omenimo, da so v stavbnem fondu zavoljo poeno-
stavitev upostevane le stavbe, kjerimajo ljudje prijavljeno stalno
prebivalis¢e ali pa je njihova vrednost ocenjena nad 50.000 €.
Na ta nacin se Stevilo stavb, ki jih je treba upostevati pri oceni
potresnega tveganja, ob&utno zmanjsa, pri cemer pa je vpliv

na rezultate ocene tveganja zanemarljiv, saj neupostevane
stavbe predstavljajo le 3 % vrednosti celotnega stavbnega
fonda glede na model mnozi¢nega vrednotenja nepremicnin.

3 METODOLOGIJA

3.1 Casovno opredeljena analiza
potresnega tveganja

Casovno opredeljeno analizo potresnega tveganja izvedemo
v §tirih korakih (preglednica 2). V prvem koraku ovrednotimo
potresno obtezbo, in sicer v obliki krivulje potresne nevarnos-
ti, ki predstavlja srednjo letno frekvenco prekoracitve razli¢nih
vrednosti mere za intenziteto potresa. Ker smo za intenzite-
to potresa uporabili maksimalni pospesek tal, PGA, krivuljo
potresne nevarnosti zapiSemo kot:

Hi(pga) = 4;(PGA > pga), U]
Kjer A(PGA > pga) predstavlja srednjo letno frekvenco, da PGA na
lokaciji i-te stavbe preseze izbrano vrednost pga. Stevilo krivulj
potresne nevarnosti je enako Stevilu stavb v obravnavanem
stavbnem fondu (N, ,). vendar pa se krivulje potresne nevar-
nosti za stavbe podobnih oz. enakih lokacij ne razlikujejo. Pri
njihovi dolocitvi uporabimo model potresne nevarnosti, ki ga
opisujemo v razdelku 3.3.

V drugem koraku ovrednotimo poskodovanost stavb. Osnov-
ni rezultat analize poSkodovanosti je srednja letna frekven-
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ca prekoracitve izbranih stanj poskodovanosti. Upostevamo
pet stanj poskodovanosti, ki jih povzamemo po metodolo-
giji HAZUS [HAZUS, 2015]: stanje brez poSkodb (DS0), sta-
nje majhnih poskodb (DS1), stanje zmernih poskodb (DS2),
stanje velikinh poskodb (DS3) in stanje popolne poskodova-
nosti (DS4). Pri izracunu srednje letne frekvence prekoracit-
ve d-tega stanja poSkodovanosti za i-to stavbo upostevamo
krivuljo potresne nevarnosti na lokaciji i-te stavbe, H, (pga).
in krivuljo potresne ranljivosti, ki je definirana z verjetnostjo
prekoracitve d-tega stanja poSkodovanosti pri pogoju PGA, P,
(DSzdsd|PGA:pga). Krivulje potresne ranljivosti stavb dolo-
¢imo na osnovi modela potresne ranljivosti stavbnega fon-
da. Slednjega podrobneje opisujemo v razdelku 3.5, na tem
mestu pa omenimo le, da za posamezno stavbo ne defini-
ramo le ene krivulje ranljivosti, temvec vec krivulj, s Cimer je
model potresne ranljivosti stavbnega fonda definiran sto-
hasti¢no. Srednja letna frekvenca prekoracitve d-tega stanja
poskodovanosti, A(DS 2 ds ), se tako spreminja ne le med stav-
bami, temvec tudi med simulacijami. Za i-to stavbo in j-to
simulacijo jo izracunamo kot:

Proces Casovno opredeljena  Analiza tveganja
analiza tveganja na osnovi potres-
nega scenarija
Opredelitev Dolocitev krivulj Simulacije polja
potresne potresne nevarnosti pospeskov PCA na
obtezbe na lokacijah stavb lokacijah stavb
Opredelitev Simulacije srednjih Simulacije stanj
poskodova- letnih frekvenc preko- poskodovanosti
nosti stavb raCitve obravnavanih  stavb posameznih
stanj poskodovanosti  stavb
posameznih stavb
Opredelitev Simulacije pric¢ako- Simulacije prica-
posledic na vane neposredne kovane neposre-

nivoju stavb

ekonomske izgube
posameznih stavb

dne ekonomske
izgube posame-
znih stavb, simu-
lacije porusitve/
neporusitve stavb,
simulacije Stevila
smrtnih zrtev

v posameznih
stavbah

Opredelitev
poskodova-
nosti stavb in
posledic na
nivoju stavbne-
ga fonda

Statisti¢no ovrednote-
nje Stevila stavb, kate-
rih verjetnost prekora-
Citve stanja DS4 v 50
letih presega izbrane
vrednosti, simulacije
Stevila stavb, katerih
EAL presega izbrane
vrednosti

Statisti¢no ovred-
notenje Stevila
stavb v razli¢nih
stanjih poskodo-
vanosti, skupne
pricakovane
neposredne eko-
nomske izgube,
skupnega Stevila
porusenih stavb in
skupnega Stevila
smrtnih zrtev

Preglednica 2. Procesi pri izvedbi ¢asovno opredeljene ana-
lize tveganja in analize tveganja na osnovi potresnega sce-
narija ter vmesni rezultati vsakega procesa.

dA;(PGA>pga)

2;j(DS2dsq) = J; P, j(DS 2 dsy|PGA=pga) dPGA

dPGA, (2)

kjer je |%‘z>p”)| absolutna vrednost odvoda krivulje potres-
ne nevarnosti na lokaciji i-te stavbe. Z uposStevanjem vseh si-
mulacij (N, ) in vseh obravnavanih stanj poskodovanosti (N,

je Stevilo izracunanih frekvenc A,(DS2ds) enako N, N N,

V tretjem koraku izraCunamo povprecne posledice potresa za
dobo enega leta na nivoju posameznih stavb. V tej Studiji se
omejimo na neposredne ekonomske izgube zaradi Skode na
stavbah, ki jih imenujemo tudi pricakovane letne izgube, EAL,
ter jih izraCunamo za vsako stavbo in simulacijo:

EALi‘j = Zl(;:l AL'](DS = de)Cl(DS = de). (3)
V enachbi (3) je A, (DS =ds,) srednja letna frekvenca pojava d-te-
ga stanja poskodovanosti i-te stavbe v j-ti simulaciji potresne
ranljivosti stavbe. V primeru najvi§jega stanja poskodovanosti
(DS4) je njena vrednost enaka A, [(DS=ds,). za ostala stanja
poskodovanosti pa razllkl A (DS>ds) -A,(DS 2 ds,,;). Drugi faktor
na desni strani enacbe (3 C(DS ds)). predstavlja pricakovane
neposredne ekonomske izgube za i-to stavbo v primeru d-tega
stanja poskodovanosti. Ker smo izgube C(DS=ds,) obravnavali
deterministi¢no, se njihova vrednost s simulacijami ne spremi-
nja. Dolocitev C(DS=ds,) predstavljamo v opisu modela posle-
dic v razdelku 3.6.

V zadnjem, ¢etrtem koraku izratunamo ¢asovno opredeljene
kazalnike tveganja na nivoju grajenega okolja. Ti obsegajo Ste-
vilo vseh stavb, katerih verjetnost prekoracitve stanja DS4 v 50
letih presega izbrane vrednosti, in Stevilo vseh stavb, katerih
EAL presega izbrane vrednosti. Pri tem verjetnosti prekoracit-
ve stanja DS4 v 50 letih izracunamo na podlagi srednjih letnih
frekvenc prekoracitve stanja DS4 ob upostevanju Poissonove-
ga procesa. Zaradi vecjega Stevila simulacij vse ¢asovno opre-
deljene kazalnike tveganja izrazimo z mediano in mejnima
vrednostma 90-odstotnega intervala zaupanja.

3.2 Analiza tveganja na osnovi
potresnega scenarija

Posledice potresnega scenarija smo ocenili z metodologijo, ki
sledi toku dogodkov med potresom. Metodologijo analogno
s postopkom, predstavljenim v razdelku 3.1, razdelimo na Stiri
korake (preglednica 2). V prvem koraku na podlagi potresne-
ga scenarija, ki je definiran z momentno magnitudo in hipo-
centrom, simuliramo polje potresnih intenzitet na lokacijah
stavb. Tudi v tem primeru za mero za intenziteto privzamemo
PGA. Zaradi negotovosti v intenziteti potresa pri dani magni-
tudi in hipocentru polje pospeskov PGA simuliramo veckrat
(Stevilo simulacij oznacimo z N,,). Skupno Stevilo simuliranih
vrednosti PGA v analizi potresnega scenarija je s tem enako

- Nperr Z8 Simulacijo polja pospeskov PGA uporabimo model
gibanja tal, ki je predstavljen v razdelku 3.4.

V drugem koraku ovrednotimo poskodovanost stavb, pri
¢emer izhajamo iz simulacij polja pospeskov PGA in krivulj
potresne ranljivosti stavb, ki smo jih omenili ze v razdelku 3.1.
Stanje poskodovanosti i-te stavbe v primeru k-te simulaci-
je polja pospeskov PGA simuliramo v dveh fazah. V prvi fazi
simuliramo krivulje potresne ranljivosti za i-to stavbo, enako
kot v ¢asovno-opredeljeni analizi potresnega tveganja (razde-
lek 3.1). Pri tem upoStevamo negotovosti v modelu potresne
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Slika 1. Primer krivulj potresne ranljivosti za posamezno
stavbo in dolocitev stanja poskodovanosti (DS2) na osnovi
naklju¢no generirane vrednosti slu¢ajne spremenljivke in si-
mulirane vrednosti PGA na lokaciji stavbe.

ranljivosti stavbnega fonda (razdelek 3.5). V drugi fazi naslovi-
mo slucajnost v stanju poskodovanosti i-te stavbe pri pozna-
nih (simuliranih) krivuljah potresne ranljivosti (tj. slu¢ajnost v
potresnih kapacitetah pri poznanih krivuljah ranljivosti). To
storimo tako, da naklju¢no generiramo vrednost enakomer-
no porazdeljene slu¢ajne spremenljivke med O in 1, na osnovi
tako generirane vrednosti in k-te simulacije pospeska PGA na
lokaciji i-te stavbe pa dolo¢imo stanje poskodovanosti (slika 1).
Za vsako simulacijo polja pospeskov PGA izvedemo N, simu-
lacij poSkodovanosti.

V tretjem koraku na osnovi simuliranih stanj poskodovanosti
dolo¢imo posledice potresnega scenarija. Posledice ovredno-
timo z neposrednimi ekonomskimi izgubami, kot v primeru
C¢asovno opredeljene analize tveganja (razdelek 3.1), dodatno
pa tudi s Stevilom smrtnih zrtev in Stevilom porusenih stavb.
Pri tem uporabimo model posledic, ki je predstavljen v razdel-
ku 3.6. Vse tri vrste posledic doloCimo za vse stavbe iz stavbne-
ga fonda, vse simulacije polja pospeskov PGA in vse simulacije
ranljivosti stavb. Za vsako vrsto posledic skupno torej simulira-
moN,__,-N,.-N_ vrednosti.

stavh

V zadnjem koraku analize tveganja na osnovi potresnega sce-
narija dolo¢imo poskodovanost in posledice na nivoju stavb-
nega fonda. Poskodovanost opredelimo s Stevilom stavb v
razli¢nih stanjih poskodovanosti, posledice pa s Stevilom poru-
Senih stavb, pricakovano sSkodo v evrih in pricakovanim Stevi-
lom smrtnih Zrtev. Te kazalnike tveganja izratunamo za vsako
kombinacijo simulacije polja PGA in simulacije ranljivosti stavb-
nega fonda. Skupno za vsak kazalnik tveganja torej izracuna-
mo N, _.-N__vrednosti, ki jih prikazemo z mediano in mejnima

PGA sim
vrednostma 90-odstotnega intervala zaupanja.

3.3 Model potresne nevarnosti

Z modelom potresne nevarnosti definiramo krivulje potresne
nevarnosti na lokacijah stavb. Zaradi negotovosti v potresni ne-

varnosti pa tudi zaradi trenutne priprave nove analize potres-
ne nevarnosti [Sket Motnikar, 2021] smo uporabili dva mode-
la potresne nevarnosti. Prvi model je uradno veljaven model
potresne nevarnosti v Republiki Sloveniji (RS) [Lapajne, Sket
Motnikar in Zupanci¢, 2003], drugi pa je model potresne ne-
varnosti EU, ki je bil razvit v okviru projekta SHARE [Woessner
in sodelavci, 2015]. Oba modela imata prednosti in slabosti.
Uradni model RS temelji na nekoliko zastarelem modelu giba-
nja tal in vkljucuje le tockovne izvore potresov. Model potresne
nevarnosti EU ima bolj grob model izvorov potresov, vendar
uposteva tudi povrsinske izvore potresov ter novejSe modele
gibanja tal. Zaradi uporabe dveh modelov potresne nevarnos-
ti smo analize tveganja (glej razdelek 3.1) izvajali s krivuljami
potresne nevarnosti, pridobljenimi na podlagi obeh modelov.
Ker je model potresne nevarnosti EU novejsi, smo v 2/3 vseh si-
mulacij analiz tveganja uporabili krivuljo na podlagi EU-mode-
la, v 1/3 vseh simulacij pa krivulje na podlagi uradnega modela
potresne nevarnosti v RS.

Krivulje potresne nevarnosti iz prej opisanih modelov smo
dolocili za maksimalni pospesek tal, PGA, in trdna tla (skala;
tip tal A). Krivulje potresne nevarnosti z upoStevanjem vpliva
tipa tal na lokacijah stavb pa smo modelirali tako, da smo
pospeske tal iz krivulj potresne nevarnosti mnozili s faktorji
tal. Faktorje tal smo izracunali v skladu z osnutkom novega
standarda Evrokod 8 [CEN/TC 250/SC8, 2020], odvishi pa so
od vrste tal na lokacijah objektov in od maksimalnih pospe-
Skov tal na trdnih tleh. Za oceno vrste tal na lokacijah stavb
smo razvili karto tal [DolSek in sodelavci, 2020] na osnovi geo-
loSke karte ([Ferlan in Herlec, 2000], [Ferlan in Herlec, 2002])
in klasifikacije tal iz predhodnih studij [Zupanci¢ in sodelavci,
2013].

3.4 Model gibanja tal

Model gibanja tal za izbran potresni scenarij uporabimo za
simulacijo maksimalnih pospeskov tal na SirSem geografskem
obmodju, ki jih imenujemo polje maksimalnih pospeskov
tal oziramo krajSe polje pospeskov PGA. Zaradi nakljucnosti
potresne obtezbe polja pospeskov PGA pri dani magnitudi in
izvoru potresa ne moremo toc¢no dolociti. Zato smo izvedli
Stevilne simulacije polja pospeskov PGA, pri cemer smo upo-
rabili metodologijo, ki so jo predstavili Weatherill in sodelavci
[2014], ter model gibanja tal Bindija in sodelavcev ([2014a],
[2014b]), ki temelji na momentni magnitudi potresa M, lo-
kaciji hipocentra in nekaterih drugih parametrih preloma.
Vrednost PGA za k-to simulacijo polja in lokacijo i-te stavbe,
PGA,, smo najprej izracunali za tip tal A, in sicer z naslednjim
izrazom:

InPGA,; = InNPGA; + o0& + Ty, (4)
kjer je PGA; mediana polja pospeskov PGA za oddaljenost i-te
stavbe od izvora potresa, o¢,, t. i. rezidual znotraj potresnega
dogodka (intra rezidual), ki upoSteva prostorsko variabilnost
potresne obtezbe (PGA), t, pa t.i. rezidual med potresnimi
dogodki (inter rezidual), ki uposteva variabilnost povprecne
potresne obtezbe (PGA) med razli¢nimi simulacijami. Medi-
ana PGA; je dologena z modelom gibanja tal, reziduala og,,
in ™, pa sta definirana z intra in inter standardnima deviaci-
jama modela gibanja tal, o in 7, ki sta v sploSnem odvisni od
mere za intenziteto potresa, magnitude in izvora potresa, ter
standardno normalnima slu€ajnima spremenljivkamac, inn,.
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S simulacijo ¢, in n, opiSemo naklju¢nost potresne obtezbe.
Ker je intra rezidual prostorsko odvisen, smo pri generiranju
vrednosti g, upoStevali korelacijo med vrednostmi pospeskov
na lokaciji stavb, saj iz rezultatov meritev pospeskov tal sledi,
da so pospeski na sosednjih lokacijah korelirani. Za dolocitev
pravil za koreliranje intenzitet med lokacijami je bilo v pre-
teklosti izdelanih precej modelov. Uporabili smo model, ki
sta ga predlagala Jayaram in Baker [2009]. Simulacije polja
pospeskov PGA za tip tal A smo z uposStevanjem faktorjev tal
pretvorili v simulacije polja pospeskov PGA z upostevanjem
tipov tal na lokacijah obravnavanih stavb, kot je to razlozeno
v razdelku 3.3.

Brez upostevanja

—— Z upoStevanjem

3.5 Model potresne ranljivosti stavbnega
fonda

Z modelom potresne ranljivosti stavbnega fonda vsaki stavbi
dodelimo krivulje potresne ranljivosti, ki izraZzajo verjetnost
preseganja d-tega stanja poSkodovanosti pri pogoju PGA,
P(DS > dsd|PGA=pga). Na ta nacin je potresna kapaciteta stavbe
za vsako stanje posSkodovanosti definirana kot slu¢ajna spre-
menljivka, za katero v tej Studiji predpostavimo, da je logari-
temsko normalno porazdeljena, kot je to obicajno privzeto
v literaturi ([Ibarra in Krawinkler, 2005], [Porter, Kennedy in
Bachman, 2007], [Bradley, 2008], [Schafer in sodelavci, 2011],

® o PGApsa,; za primer razreda

faktorja pogojnega faktorja pogojnega stavb 3 in dveh razli¢nih
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Slika 2. a) Razpon vrednosti PGADS4 ¢,j Za upostevane razrede stavb z in brez upostevanja faktorja pogojnega spektra pospe-
Skov, b) shematski prikaz dveh simulacij PGADS4 .j [N pripadajocih porazdelitev (PGADS4 i ]) za razred stavb 3 ter c) shematski
prikaz dveh simulacij (PGADSMJ) in pripadajocih krivulj potresne ranljivosti za dve stavbi iz razreda stavb 3.
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[HAZUS, 2015]). Krivulja potresne ranljivosti za d-to stanje
posSkodovanosti je s tem definirana kot:

pga/mbsd)>
b

P(DS > dsy|PGA = pga) = ® (ln( 5)

Bps,

kjer je PGAps, mediana maksimalnih pospeskov tal, ki povzro-
Cijo d-to stanje poSkodovanosti, B, pa standardna deviacija
logaritemskih vrednosti teh pospeskov tal.

Zaradi nepopolnega poznavanja stavb uporabimo stohasti¢en
model potresne ranljivosti stavbnega fonda, s katerim lahko
upostevamo negotovosti v potresni ranljivosti stavb. Upora-
bljeni model predvideva simulacijo krivulj potresne ranljivosti
oz. kapacitete stavb v dveh fazah: najprej na nivoju razredov
stavb in nato na nivoju posameznih stavb. Na nivoju razredov
stavb je negotovost v krivuljah potresne ranljivosti upostevana
z naklju¢nim simuliranjem mediane maksimalnih pospeskov
tal za stanje poskodovanosti DS4, PGApsa,c j. kjer ¢ predstavlja
razred stavbe, j pa indeks simulacije poSkodb. Zaradi omeje-
nega poznavanja stavbnega fonda upostevamo, da I?EZDSW
sledi enakomerni porazdelitvi z mejnima vrednostma, ki ju
ocenimo na podlagi obstojecih Studij potresnih ranljivosti
stavb za c-ti razred stavb ([HAZUS, 2015], [Schafer in sodelavci,
2011]) (slika 2a). Ker se je izkazalo, da obstojece Studije potres-
ne ranljivosti v vecini primerov temeljijo na konservativno iz-
branih spektrih pospeskov, smo mediane PGAps,c j korigirali
s faktorjem pogojnega spektra pospeskov, ki smo ga ocenili
z nelinearnimi dinami¢nimi analizami sistemov z eno pros-
tostno stopnjo (SDOF), reprezentativnih za obravnavani razred
stavb, ob upostevanju akcelerogramov, ki so odrazali spektral-
ne pospeske elasticnega spektra po Evrokodu 8, in akcelero-
gramov, ki so priblizno odrazali pogojni spekter pospeskov
[Baker, 2011]. Vse akcelerograme smo izbrali iz baz podatkov
NGCA in RESORCE ([Ancheta in sodelavci, 2014], [Akkar in so-
delavci, 2014]). Izkazalo se je, da se mejne vrednosti FEZDS4_CJ
ob upostevanju faktorja pogojnega spektra pospeskov znatno
povecajo (slika 2a).

V drugi fazi dolo¢imo krivulje potresne ranljivosti na nivoju
posameznih stavb, in sicer za vsa obravnavana stanja posko-
dovanosti. Negotovost pri dolocitvi potresne ranljivosti na-
klju¢no izbrane stavbe v obravnavanem razredu upostevamo
tako, da mediane krivulj potresne ranljivosti za stanje DS4
posameznih stavb (mDS‘,_L}-) opisemo z logaritemsko nor-
malno porazdeljeno slu¢ajno spremenljivko, katere media-
na je enaka mediani ranljivosti obravnavanega razreda stavb
ﬁGhADSL},C_J- (slika 2b). Pri tem indeksa iinjv (ITG‘ADSL,,I-J) pred-
stavljata stavbo in simulacijo, skladno z opisom iz razdelkov
3.1in 3.2. Negotovost v vrednosti PGA, ki povzro¢a DS4, znotraj
obravnavanega razreda stavb ovrednotimo s standardno de-
viacijo f, . V primeru razredov stavb 1-14, ki vsebujejo zidane
in armiranobetonske stavbe, za B, privzamemo vrednost
0,40, skladno s priporocili iz [HAZUS, 2015]. Za razrede stavb
15-20 (Preglednica 1) B, . nha podlagi strokovne presoje po-
vec¢amo na 0,60, saj je zaradi razlicnega oz. neznanega ma-
teriala nosilne konstrukcije v teh razredih stavb negotovost
v potresni ranljivosti posameznih stavb vecja. Na podlagi
simuliranih vrednosti (PGADS4”) nato dolo¢imo Se medi-
ane za ostala stanja poskodovanosti, PGADS“I PGADSZ” in
PGAD53” (slika 2c). Pri tem izhajamo iz tipi¢nih razmerij med
medianami za razlicna stanja poskodovanosti iz [HAZUS,
2015], hkrati pa upostevamo, da je pri nizjih stanjih posko-
dovanosti zaradi manjse zahtevane duktilnosti manjsi tudi

faktor pogojnega spektra pospeskov. Na koncu za krivulje
potresne ranljivosti na nivoju posameznih stavb dolo¢imo
Se standardne deviacije logaritemskih vrednosti pospeskov
za vsa stanja poskodovanosti (B, . Bus,» Boss: 1N Byg, ) Pri do-
locitvi B, uporabimo model, ki je bil v ta namen razvit v
[Dolsek, Lazar Sinkovi¢ in Zizmond, 2017], za preostala stanja
posSkodovanosti pa dodatno upostevamo Se razmerja med
razprsenostjo potresnih kapacitet pri razli¢nih stanjih posko-
dovanosti iz [DolSek, 2012].

3.6 Model posledic

Model posledic omogoca povezavo med stanji poSkodova-
nosti in posledicami potresov. V primeru ¢asovno opredeljene
analize tveganja, izvedene v tej Studiji, posledice izrazimo z ne-
posredno ekonomsko izgubo za dobo enega leta. Pri modelu
posledic potresnega scenarija pa ocenimo neposredno eko-
nomsko izgubo, poleg tega pa tudi Stevilo porusenih stavb in
Stevilo smrtnih Zrtev.

Neposredne ekonomske izgube za i-to stavbo in d-to stanje
poskodovanosti izratunamo kot:

CL(DS = de) = Ai ' CR *Cd, (6)
kjer je A, neto tlorisna povrsina i-te stavbe, C, povprecen strosek
nadomestitve stavbe na m? neto tlorisne povrsine ter c, raz-
merje med stroski popravila za d-to stanje poSkodovanosti in
stroskom C,. Povrsine A, smo pridobili iz Registra nepremicnin
[REN, 2021] (poglavje 2). Pri oceni stro$ka €, smo upostevali
stroSek novogradnje ter strosek rusitve in odstranitve poskodo-
vane stavbe. Za strosek novogradnje smo upostevali 1100 € na
m? neto tlorisne povrsine. To vrednost smo ocenili na podlagi
stroskov gradnje za osnovni cenovni razred iz spletnega por-
tala PEG [PEG, 2020] in z upostevanjem nizje davéne stopnje.
Pri dolocitvi stroSka rekonstrukcije smo izhajali iz obstojecih
Studij potresnih izgub ([Porter in Kiremidjian, 2001], [Bradley,
20091, [Snoj in Dolsek, 2020]), v katerih se razmerje med stro-
Skom rekonstrukcije in stroSkom novogradnje giblje med 1,08
in 115. Upostevali smo vrednost 1250 € na m? neto tlorisne
povrsine, kar je 13,5 % vec kot stroSek novogradnje. Razmerja
¢, smo povzeli po metodologiji HAZUS [HAZUS, 2015] ter za
stanja poskodovanosti DS1-DS4 znasajo 0,02, 0,1, 0,4 in 1,0. Ker
vse tri faktorje na desni strani enacbe (6) obravnavamo kot ko-
lic¢ine, neodvisne od simulacije poskodovanosti, je tudi C(DS=ds,)
neodvisna od indeksa simulacij j.

Porusitev oz. neporusitev stavb simuliramo na podlagi dele-
zev porusenih stavb pri dosezenem stanju poskodovanosti
DS4, p.. V skladu z [HAZUS, 2015] upostevamo, da so ti de-
lezi odvisni od materiala nosilne konstrukcije in Stevila etaz,
znasajo pa med 5 % in 15 %. V primeru ostalih stanj posko-
dovanosti uposStevamo, da se stavbe ne porusijo. Glede na te
predpostavke za i-to stavbo in j-to simulacijo dolo¢imo spre-
menljivko 0, ki zavzame vrednost 1 (stavba je porusena) ali O
(stavba ni porusena)

1, DS;j=DS4inz; <pc;
0;; = 0, DS;;=DS4inz; >pc,;,

0, DS;j<DS4
kjer je zj vrednost slucajne spremenljivke z enakomerno po-
razdelitvijo med O in 1v j-ti simulaciji, p,, delez porusenih stavb
Vv primeru stanja poskodovanosti DS4, znacilen za razred, v ka-
terega je i-ta stavba uvricena, DS, pa stanje poskodovanosti

(7)
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i-te stavbe, dosezeno v j-ti simulaciji. Omeniti velja, da stanje
poskodovanosti na levi strani enacbe (7) ni podano, ker je v
oceni posledic potresnega scenarija stanje poskodovanosti
dane stavbe enoli¢no dolo¢eno s simulacijo.

Pri dolocitvi Stevila smrtnih Zrtev predpostavijamo, da se smrt-
ni primer lahko zgodi le, ¢e se stavba porusi. Zato Stevilo
smrtnih zrtev v i-ti stavbi in j-ti simulaciji, Fi,j, dolo¢imo kot:
Fij =04 A~ Npy, (8)
kjer je A, delez smrtnih zrtev pri porusitvi stavbe, N, pa Stevilo
ljudi v i-ti stavbi. Za delez A, smo predpostavili vrednost 0,10,
ki je bila privzeta tudi v studiji [ICPD, 2018], medtem ko smo
N,, ocenili na podlagi modela ekvivalentne lethe zasedenosti
stavb [Lazar Sinkovi¢ in Doléek, 2020] ob upostevanju tevila
stalnih prebivalcev, navedenih v Centralnem registru prebival-
stva [CRP, 2021].

4 REZULTATI ANALIZE POTRESNEGA
TVEGANJA

4.1 Casovno opredeljena analiza
tveganja

S ¢asovno opredeljeno analizo potresnega tveganja smo izra-
¢unali verjetnost prekoracitve stanja popolne poskodovanosti
(DS4) v 50 letih in neposredno ekonomsko izgubo (Skodo). Ka-
zalnika ¢asovno opredeljene analize potresnega tveganja smo
ovrednotili za vsako stavbo in za vse simulacije, s katerimi smo
upostevali negotovosti pri dolocitvi potresne ranljivosti stavb.
Stevilo vseh simulacij (N,,) je znasalo 2250.

Na nivoju stavbnega fonda je uporabljena kazalnika tveganja
mozno prikazati na razlicne nac¢ine. Na slikah 3a in 3d pri-
kazujemo Stevilo vseh stavb, za katere velja, da je bodisi ver-
jetnost prekoracitve stanja DS4 v 50 letih bodisi neposredna
ekonomska izguba vecdja od izbrane vrednosti na osi X. Enake
rezultate na slikah 3b-3c in 3e-3f prikazujemo Se loceno za
zidane in armiranobetonske stavbe. Ker je v simulacijah za-
jet vpliv negotovosti potresne ranljivosti stavb, se Stevilo vseh
stavb glede na vrednost na osi X spreminja med simulacija-
mi. Zato je Stevilo stavb na sliki 3 prikazano za 5., 50. (media-
na) in 95. percentil.

S slik 3a-3c sledi, da je glede na uporabljeni model in z upo-
Stevanjem 90-odstotnega intervala zaupanja med 31 tisoc€ in
168 tiso¢ (mediana 108 tisol) stavb, za katere je verjetnost pre-
koracitve stanja DS4 v 50 letih vecja od 1 % (priblizno 2:10* v
enem letu). TolikSna vrednost ustreza ciljni verjetnosti mejne-
ga stanja pri porusitvi, kot jo uporabljajo pri dolocitvi projektne
potresne obtezbe novih stavb v ZDA [Luco in sodelavci, 2007],
podobno ciljno tveganje pa pricakujemo v novi razli¢ici stan-
darda Evrokod 8, ki je trenutno v fazi priprave. Enako tvega-
nje smo v porocilu [DolSek in sodelavci, 2020] privzeli za mejo
med dolgoro&no sprejemljivim in nesprejemljivim tveganjem.
Ob tem je treba poudariti, da je meja sprejemljivega tveganja
v standardnih veckrat povezana z definicijo potresne obtezbe,
uporabljene v potresni analizi oz. analizi tveganja, z definicijo
stanja poskodovanosti ter tudi zahtevami glede modela kon-
strukcije, ki se uporabi v analizi. Zaradi tega so lahko vrednosti
za sprejemljivo tveganje odvisne tudi od natancénosti izracu-

na potresnega tveganja. Ce je potresno tveganje izraéunano
pristransko, je obi¢ajno pristransko dolo¢eno tudi sprejemljivo
potresno tveganje.

Glede na upostevano mejo med dolgorocno sprejemljivim in
nesprejemljivim tveganjem lahko sklepamo, da bi bilo treba
precejSen delez stavb v Sloveniji utrditi oziroma nadomesti-
ti z novimi. Mediana Stevila stavb, katerih verjetnost preko-
racitve DS4 presega mejno vrednost, namrec predstavlja kar
21 % stavbnega fonda. Priblizno 62 % od teh stavb je zidanih
(med 15 tiso¢ (5. percentil) in 124 tiso¢ (95. percentil), medi-
ana 67 tisoc), betonskih stavb je precej manj (med 1100 (5.
percentil) in 11 tiso¢ (95. percentil), mediana 5500), nekaj pa
je tudi stavb z drugac¢nim oz. neznanim materialom nosilne
konstrukcije.

Na osnovi slik 3d-3f lahko sklepamo, da je od 380 do 467 tiso¢
stavb (90-odstotni intervala zaupanja) izpostavljenih letni iz-
gubi 160 €/100 m? ali manj, ki smo jo definirali kot dolgoro¢-
no spremenljiva letna izguba. Namrec tolikSne izgube so pri-
blizno enake izgubam zaradi ogrevanja za energetski razred B
glede na ([UL RS, 2014], [UL RS, 2019]), ¢e za ceno energentov
privzamemo vrednost 0,05 €/kWh. Od 428 tiso¢ stavb, kolikor
znasa mediana Stevila stavb z letno izgubo, manjso ali enako
160 €/100 m?, je priblizno 280 tiso¢ zidanih stavb (grajenih iz
opeke oziroma kamna; 90-odstotni intervala znasa med 239
tiso¢ in 308 tisoc), priblizno 41 tiso¢ pa stavb iz armiranega
betona (90-odstotni intervala znasa med 36 tisoc in 44 tisoc).
Za preostale stavbe v obravnavanem fondu pri¢akovana letna
izguba znasa 160 €/100 m? ali ve¢. Stevilo tak$nih stavb je oce-
njeno na 93 tiso¢ (mediana), kar predstavlja 18 % obravnava-
nega stavbnega fonda, 90-odstotni interval pa se giblje med
54 tisoC in 141 tiso¢ stavbami. Za te stavbe lahko trdimo, da
so njihove ekonomske izgube zaradi potresov dolgoro¢no ne-
vzdrzne [Dolsek in sodelavci, 2020]. Oba kazalnika, ocenjena
na podlagi casovno opredeljene analize potresnega tveganja,
torej kazeta, da bi bilo treba potresno tveganje v Sloveniji ¢im
prej zmanjsati.

4.2 Analiza tveganja na osnovi
potresnega scenarija

Z namenom ponazoritve posledice mocnega potresa v Slove-
niji smo simulirali potresni dogodek z magnitudo 6,1 in epi-
centrom priblizno 5 km severno od centra Ljubljane (46,111°N,
14,507°E; glej sliko 4), ki ustreza velikono¢nemu ljubljanskemu
potresu iz leta 1895 [Vidrih, 1995]. Omeniti velja, da se ocenjena
magnituda 6,1 nanasa na lokalno magnitudo M, je pa slednja
za magnitude okoli 6 precej podobna momentni magnitudi
M,, ki se uporablja v Bindijevim modelu gibanja tal (razdelek
3.4). Zato smo v simulacijah polja PGA upoStevali, da M, znasa
6,1. Za geometrijske parametre preloma, na katerem se zgo-
di simulirani potres, smo upostevali najverjetnejSe vrednosti
parametrov Zuzemberékega preloma (rake=160°, strike=315",
dip=80°) [Zupancti¢, 2020]. Omenjeni parametri so vhodni po-
datki za model gibanja tal.

Poskodovanost stavb in posledice za izbrani potresni scena-
rij smo dologili za stavbe znotraj vplivnega obmodja, ki smo
ga definirali z oddaljenostjo 30 km od projekcije prelomne
povrsine na povrsje (slika 4). Vrednost stavb v vplivnhem ob-
mocdju je ocenjena na priblizno 44 milijard €, kar znasa skoraj
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Slika 3. a), b) in c) Stevilo stavb (vseh, zidanih, armiranobetonskih), katerih verjetnost prekoralitve stanja DS4 presega izbra-
ne vrednosti, ter d), e) in f) Stevilo stavb (vseh, zidanih, armiranobetonskih), katerih neposredna ekonomska izguba presega

izbrane vrednosti.

polovico vrednosti celotnega stavbnega fonda v Sloveniji, v
njih pa zivi 676 tiso¢ ljudi. V nadaljevanju tega razdelka stav-
be znotraj vplivhega obmocdja imenujemo tudi izpostavljene
stavbe.

Zaradi negotovosti polja pospeskov PGA glede na model giba-
nja tal smo polja pospeskov PGA za izbrani potresni scenarij si-
mulirali 250-krat (N,.,=250). V simulacijah smo upostevali tako
negotovost zaradi razlik pospeskov med dvema dogodkoma

kot tudi negotovost zaradi prostorske variabilnosti pospeskov

pri danem potresnem dogodku (glej razdelek 3.4). Na sliki 5
prikazujemo primer pospeskov PGA na skali in pospeskov PGA z
upostevanjem tipa tal na lokacijah objektov za eno simulacijo.
Pospeski PGA z upostevanjem tipa tal so prikazani samo za lo-
kacije stavb. S slik lahko vidimo, da se pospeski ne zmanjsujejo
enakomerno z oddaljenostjo od projekcije prelomne povrsine,
saj smo v simulacijah upostevali tudi vpliv nakljuénosti potres-
ne obteZbe (¢, ). kot jo dolo¢a model za simulacijo gibanja tal
(glej razdelek 3.4). Poleg tega je mozno opaziti, da so pospeski
PGA na tleh razli¢nih tipov tal visji kot tisti na skali.

or3deanl O

Gradbeni vestnik
letnik 71
februar 2022



asist. dr. AnZe Babié, doc. dr. Jure Zizmond, prof. dr. MatjaZ Dolsek
POTRESNO TVEGANJE STAVBNEGA FONDA V SLOVENIJI

Ds4

46°20'N

Ds3

Zelezniki

46°10'N

Latitude

46°N

N3 Grosuplie  Vignj3Gora
\

\

o o\ Krolinski Y
7S¢ vork ubljansko}
\ Borye"

¥ N

45°50'N [15 km
5mi

©OpenSireethiap contrbutors
Zmond, Babé ok (2021)

A
14°40'E

14°20'E 14°30'E

Longitude

14°50'E

Slika 4. Predpostavijena lokacija epicentra potresa (rume-
na zvezda) in potencialno vplivno obmocdje potresa, ki smo
ga definirali z oddaljenostjo 30 km od projekcije prelomne
povrsine na povrsje (moder pravokotnik).

Ker so krivulje ranljivosti stavb negotove (razdelek 3.2), smo
poskodovanosti za vsako stavbo in polje pospeSkov PGA simu-
lirali 20-krat (N, =20). Posledi€¢no smo za vsako stavbo ocenili
N, N, =5000 stanj poskodovanosti. Za boljso predstavo na
sliki 6 prikazujemo poskodovanost stavb za izbrano simulacijo.
Zaradi omejitve locljivosti slik na formatu A4 ne prikazujemo
poskodovanosti vsake stavbe posebej za izbrano simulacijo,
temvec povprecno poskodovanost stavb na izbrano enoto geo-
grafske povrsine (0,25 x 0,25 km), ki se dolo&i na osnovi posko-
dovanosti posameznih stavb znotraj geografske enote. Vidimo
lahko, da se povprec¢na poskodovanost stavb prostorsko pre-
cej spreminja, kar je posledica slu¢ajnosti polja pospeskov PGA,
razlik v potresnih kapacitetah stavb in razlik v gostoti urbane-
ga okolja. Za prikazano simulacijo (sliki 6a) je poskodovanost
stavb razmeroma ugodna, kar je posledica simulacije razmero-
ma nizkih vrednosti polja pospeskov PGA in razmeroma visoke
kapacitete stavb. Ravno obratne razmere so bile simulirane v
simulaciji, prikazani na sliki 6b, kjer je poSkodovanost stavb ob-
c¢utno visja. Stanja posSkodovanosti stavb na sliki 6 so prikaza-
na, da bralec dobi obcutek o raztrosu poskodovanosti stavb po
obmodju, ki je posledica negotovosti pri dolocitvi polja pospe-
Skov PGA pri dani magnitudi in epicentru potresa, poseljenosti
in kvalitete gradnje stavb. S teh slik ni mozno sklepati, katera
obmocdja bi bila najbolj poskodovana pri to¢no dolo¢enem po-
tresu, saj ne znamo vnaprej natanc¢no predvideti gibanja tal.

Ob upostevanju vseh simulacij polja PGA in krivulj ranljivosti
(preglednica 3) lahko zaklju¢imo, da bo med 11 % in 28 %
(90-odstotna stopnja zaupanja) obravnavanega stavbnega
fonda utrpelo poskodovanost stopnje DS1 ali DS2. Mediana
Stevila stavb v stanju poskodovanosti DS3 znasa 11.680 stavb,
kar je 8 % stavb v obravnavanem fondu. Mediana Stevila stavb
v stanju poskodovanosti DS4 znasa 4637, kar je 3,2 % vseh iz-
postavljenih stavb, 90-odstotni interval zaupanja za to stanje
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Slika 5. Maksimalni pospesek tal za 1761. simulacijo kriticne-
ga potresa (Mw=6,1, nadZarisce lat=46,111° lon=14,507°) za a)
skalo na povrsju in b) z upostevanjem uporabljenega mo-
dela tal.

poskodovanosti pa sega od 0,7 % do 11,0 % vseh izpostavljenih
stavb. Poudariti velja, da je tako velik raztros predvsem posledi-
ca slu¢ajnosti polja pospeskov PGA, medtem ko nanj v mnogo
manjsi meri vplivajo negotovosti v modelu ranljivosti stavb.

Na podlagi simulacij poskodovanosti stavb in uporabljene-
ga modela posledic (razdelek 3.6) ocenjujemo, da bo izbra-
ni potresni scenarij povzrocil porusitev 668 stavb (mediana),
medtem ko se vrednosti pripadajo¢ega 90-odstotnega inter-
vala zaupanja gibljejo med 139 in 2320. Pri tem naj Se enkrat
omenimo (glej poglavje 2), da se rezultati nanasajo na stav-
be ali dele stavb vendar v porocilu zaradi jedrnatosti tako za
cele stavbe kot za dele stavb uporabljamo izraz »stavbe«. Poleg
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Slika 6. Karta povprecne poskodovanosti stavb na eno-
to povrsine 0,25 x 0,25 km za a) simulacijo 1761, ki povzroCi
neposredno ekonomsko izgubo (skodo), ki priblizno ustreza
5. percentilu skode in b) simulacijo 89, ki povzroci skodo, ki
priblizno ustreza mediani skode.

tega z upostevanjem 90-odstotnega intervala zaupanja oce-
njujemo, da bo Stevilo smrtnih Zrtev znasalo med 57 in 1208,
pri ¢emer je mediana tega Stevila ocenjena na 330, ter da se bo
ekonomska izguba gibala med 2,5 in 16,4 milijarde € (mediana
je ocenjena na 7.1 milijarde €). Glede na Stevilo poSkodovanih
stavb je pricakovana Skoda precejSna, kar je posledica dejstva,
da se najvecja koncentracija Skode pojavlja v centru Ljubljane,
kjer je gostota stavbnih povrsin precej nad povprecjem gosto-
te stavb v Sloveniji.

Posledice potresa | 5. percentil | 50. percentil | 95. percentil
St. stavb v DS1 16.537 20.418 23.878
Delez izpostavlje- 1.3 % 14,0 % 16,3 %
nih stavb
St. stavb v DS2 18.960 30.363 40.479
Delez izpostavlje- 13,0 % 20,8 % 27.8 %
nih stavb
St. stavb v DS3 4142 11.680 23.291
Delez izpostavlje- 28 % 8,0 % 159 %
nih stavb
962 4637 16.039
0.7 % 32% 11,0 %
139 668 2320
01% 0.5 % 1,6 %
Zrtve glede na
ekvivalentno 57 330 1208
letno zasedenost
stavb
Pricakovana eko-
nomska izguba 25 7. 16,4
(10° €)

Preglednica 3. Stevilo stavb v izbranih stanjih poskodova-
nosti in pripadajoce posledice (Stevilo porusenih stavb, ste-
vilo smrtnih Zrtev in pricakovana ekonomska izguba) za
izbrani potresni scenarij. Rezultat so prikazani za 90-odsto-
tni interval zaupanja in mediano.

5 UKREPI ZA POVECANJE POTRESNE
ODPORNOSTI V SLOVENIIJI IN SKLEP

Rezultati analize potresnega tveganja stavbnega fonda v Slo-
veniji so pokazali, da Slovenija ni potresnoodporna. Zato smo
Ministrstvu za okolje in prostor RS v okviru Seizmi¢nega stres-
nega testa stavbnega fonda v Sloveniji pripravili nacrt upravlja-
nja potresnega tveganja do leta 2050 [Dolsek in sodelavci,
2020], v upanju, da ga bodo zaceli v doglednem casu realizira-
ti. Primarni cilj nac¢rta upravljanja potresnega tveganja so ukre-
pi za krepitev potresne odpornosti, ki obsegajo utrditev stavb
oziroma nadomestne gradnje, vendar je zmotno prepric¢anje,
da je takSne ukrepe mozno realizirati, ne da bi izvedli nekatere
druge ukrepe, kot so ukrepi za ovrednotenje potresne varnosti,
ukrepi za Sirjenje informacij o potresni varnosti in ukrepi za za-
gotavljanje finan¢nih spodbud za krepitev potresne varnosti.
Vsaka od teh kategorij ukrepov ima razli¢en namen, ¢eprav so
predlagani ukrepi medsebojno povezani. Na primer, ukrepi za
ovrednotenje potresne varnosti, ki obsegajo pridobitev ustrez-
nih podatkov o stavbnem fondu in izboljSanje modelov, upo-
rabljenih v analizi potresnega tveganja, so usmerjeni k poveca-
nju zanesljivosti ocene potresne varnosti, s tem pa omogocajo
racionalnejse odlocitve glede utrditve oz. nadomestitve stavb
in bolj smotrno delitev finan¢nih spodbud. Ukrepi za Sirjenje
informacij o potresnem tveganju se nanasajo na izvedbo seiz-
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mic¢nih stresnih testov posameznih stavb in stavbnega fonda
ter javni prikaz njihovih rezultatov v obliki potresnih izkaznic,
ti ukrepi pa bodo predvidoma povecali angaziranost delezni-
kov za izvedbo ukrepov utrditve in ukrepov za ovrednotenje
potresne varnosti. Enak namen imajo ukrepi za zagotavljanje
financnih spodbud. Ti obsegajo ustanovitev Sklada za krepitev
potresne odpornosti, katerega cilj je zagotavljanje investicij za
vse preostale kategorije ukrepov. Seizmicéni stresni test stavb-
nega fonda v Sloveniji [Dol$ek in sodelavci, 2020], katerega del
je tudi analiza potresnega tveganja, ki je prikazana v tem clan-
ku, je mozno in seveda tudi smiselno izboljsati in periodi¢no
ponavljati, saj so nekateri vhodni podatki Se precej neceloviti.
Periodi¢nost seizmi¢nega stresnega testa pa je treba razumeti
kot sestavni del upravljanja tveganj, saj omogoca spremljanje
krepitve oziroma nazadovanja potresne odpornosti skupnosti.

6 ZAHVALA

Metodologija za izvedbo seizmic¢nega stresnega testa je re-
zultat temeljnega raziskovalnega projekta Seizmicni stresni
test grajenega okolja (J2-8159) in raziskav v okviru raziskoval-
nega programa Potresno inzenirstvo (P2-0185), ki ju financira
Javna Agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije
(ARRS). Avtorji se za podporo zahvaljujemo ARRS. Prav tako se
zahvaljujemo Ministrstvu za okolje in prostor RS in vis. pred. dr.
Miranu Ferlanu, ki sta nam pomagala zbrati potrebne podatke
za izvedbo analize. Ministrstvu za okolje in prostor se zahvalju-
jemo tudi za financiranje aplikacije metodologije na primeru
stavbnega fonda Republike Slovenije.
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