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1ZVLECEK

Objekti arhitekturne dedis¢ine obicajno niso bili zasnovani za prevzem potresne obremenitve. V nedavnih potre-
sih na obmocju Mediterana je bilo najve¢ poskodovanih prav zgodovinskih stavb. Prispevek vsebuje oceno potresne
ranljivosti arhitekturne dedisc¢ine za najpogostejse tipologije na obmocju Slovenije, za katero velja povecana potresna
ogrozenost. Na podlagi podatkov iz registra nepremicne kulturne dediscine in pricakovane potresne intenzitete je
bila izdelana posebna karta, ki prikazuje posamezne enote nepremicne kulturne dediscine in pricakovane potresne
intenzitete. Izvedena ocena temelji na verjetnostni pricakovanih stopenj poskodovanosti znotraj obravnavanega
obmocja intenzitete. Rezultati so bili za posamezno tipologijo izraZzeni kot verjetnost pojava posamezne stopnje
poskodovanosti po EMS-ovi makroseizmicni lestvici.

Klju¢ne besede: arhitekturna dediscina, potresna odpornost, ocenjevanje ranljivosti, konservatorstvo

VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA SISMICA DELLE OPERE DEL PATRIMONIO
ARCHITETTONICO SUL TERRITORIO SLOVENO

SINTESI

Le opere del patrimonio architettonico non sono state solitamente progettate per far fronte ad un carico sismico.
Nei recenti terremoti nell’area del Mediterraneo sono stati proprio gli edifici storici ad essere maggiormente dan-
neggiati. Il contributo comprende una valutazione della vulnerabilita sismica del patrimonio architettonico per le
tipologie piti frequenti sul territorio sloveno e che sono soggette ad un maggior rischio sismico. Sulla base dei dati del
Registro del patrimonio culturale immobiliare e dell’intensita sismica prevista é stata realizzata un’apposita mappa
che mostra le singole unita del patrimonio culturale immobiliare e le intensita sismiche previste. La valutazione
effettuata si basa sulla probabilita dei livelli di danno previsti all’interno dell’area di intensita esaminata. | risultati
espressi per la singola tipologia mostrano la probabilita che si verifichi un determinato grado di danno secondo la
scala macrosismica europea (EMS).

Parole chiave: patrimonio architettonico, resistenza sismica, valutazione della vulnerabilita, conservazione
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UuvoD

Potresi se razlikujejo od drugih naravnih nesre¢ po
ogromni rusilni moci, ki lahko v hipu prizadene zelo
Siroko obmocje in povzro¢i ogromno gmotno Skodo
na grajenem okolju. Gradnja objektov po gradbenih
predpisih, katerih namen je aplikativna uporaba te-
oreticnega znanja z razli¢nih tehni¢nih podrocij za
zagotovitev ustrezne stopnje varnosti, kakovosti in
trajnosti  zgrajenih objektov, se po svetu SirSe in v
okviru zakonskih dolocil uporablja sele dobrih sto let.
Starodavni objekti arhitekturne dedis¢ine so bili zato
obicajno grajeni izkustveno, na podlagi izkusenj, ki so
jih graditeljski mojstri pridobivali postopoma, zlasti pri
gradnji podobnih objektov v preteklosti. Zagotavljanje
zadostne odpornosti in stabilnosti takih objektov glede
potresnega vpliva pri zasnovi in gradnji pogosto ni bilo
posebej upostevano, saj osnovno teoreti¢no znanje s
tega podrocja $e ni bilo dognano, prakti¢na spoznanja
pa so se zaradi relativne redkosti potresov v zivljenjski
dobi ¢loveka tezje prenasala v nove rodove graditeljskih
mojstrov.

Zgodovinske stavbe in podobni objekti obicajno
torej niso bili zasnovani tako, da bi bili odporni proti
potresnim obremenitvam. Gradbeni material in kon-
strukcijski sistemi, ki tvorijo take objekte, obic¢ajno
dobro prenasajo tlacne obremenitve, nastale zaradi
delovanja gravitacijskih obtezb. Tovrstne konstrukcije
obic¢ajno slabo prenasajo strizne in natezne napetosti,
zato so zelo ranljive za horizontalne obremenitve, med
katerimi je najmocnejsa potresna. V preteklosti je bilo
pogosto pomanijkljivo tudi njihovo vzdrzevanje, tako
da je material marsikdaj razpadel zaradi vpliva ¢asa in
okolja. V nedavnih potresih smo Ze bili price Stevilnim
izgubam na tem podrocju. V potresih, ki so se zgodili v
zadnjem casu na evropskih tleh (npr. 1976 — Furlanija,
1979 — Crna gora, 1980 - Potenza, 1997 — Umbrija,
1998 in 2004 — Posocje, 2009 — L‘Aquila, 2012 — Mo-
dena), je bilo najve¢ poskodovanih stavb in zrtev prav
posledica neustrezne trdnosti zgodovinskih stavb.

Ocena potresne odpornosti obstojecih objektov
znotraj opazovanega podroc¢ja predstavlja prvi korak
pri na¢rtovanju stati¢ne sanacije arhitekturne dediscine.
Na podroc¢ju potresnega inzenirstva so bile v zadnjih
desetletjih razvite Stevilne nove metode, ki omogocajo
zelo zanesljivo analizo potresnega odziva na nivoju
vecjega Stevila objektov s skupnimi karakteristikami
(npr. FEMA, 1998; Freeman, 1998; Faccioli idr., 1999;
Faeh idr., 2001; Giovinazzi in Lagomarsino, 2002; Erdik
idr., 2004; Lagomarsino, 2006; Bosiljkov idr., 2015) ter
nivoju posameznega objekta (npr. FEMA, 1998; SIST,
2005; Petrovc¢ic in Kilar, 2013; Sinkovic¢ idr., 2016). V
prispevku se osredoto¢amo na ocenjevanje potresne
ranljivosti posameznih tipologij objektov arhitekturne
dediscine. Dobljene ocene veljajo torej za celotno ob-
mocje in ne za konkreten primer in sluzijo kot osnovno
vodilo pri odlo¢anju o varstvenih posegih v arhitekturno

dedis¢ino na doloc¢enem podrocju. V nadaljevanju
je predstavljena metoda za ocenjevanje ranljivosti in
prikazan primer ocene za obmocje Slovenije.

VAROVANJE ARHITEKTURNE DEDISCINE IN NJENA
RANLJIVOST NA POTRESNO OBTEZBO

Proces varovanja arhitekturne dediscine

Arhitekturna dedis¢ina predstavlja zozitev pojma
kulturna dedis¢ina na vso nepremi¢no dediscino,
povezano z grajenim okoljem. V splosnem lahko kot ar-
hitekturno dedis¢ino opredelimo vsak grajeni objekt, ki
v ljudeh vzbuja obcutek radovednosti, povezan z vpra-
sanjem o njegovem nastanku in kulturi ter duhu ¢asa, v
katerem je nastal (Feilden, 2003). Zanj je lahko znacilna
vecja arhitekturna, estetska, zgodovinska, arheoloska,
ekonomska ali pa tudi druzbenopoliti¢na in simbolna
vrednost. Kljub temu pa je prvi vtis vedno custven, saj
predstavlja simbol narodne identitete oz. dedis¢ine.

Zakon o varstvu kulturne dedis¢ine (ZVKD-1, Ur.
I. RS, st. 16/2008) opredeljuje, da varstvo kulturne
dedis¢ine zajema ohranjanje materialnih in vsebinskih
lastnosti predmetov, skupin predmetov oz. objektov ali
obmocij, opredeljenih kot dedis¢ina. V tem kontekstu
pojem varstvo pomeni skrb za njihovo celovitost in
neokrnjenost ter poudarjanje in zagotavljanje pomena
predmetov in objektov kulturne dedis¢ine kot bistvene
sestavine sodobnega zivljenja. Varstvo kulturne dedisci-
ne ima predvsem kulturno funkcijo, varstvo arhitekturne
dediscine pa se nanasa predvsem na ohranjanje vrednot
oblikovanosti, materiala, izdelave, umestitve v prostor in
vplivnega obmocja. Arhitekturne spomenike varujemo z
zavarovanjem in drugimi instrumenti na podlagi omenje-
nega zakona ter z zakoni s podrocja urejanja prostora. V
Sloveniji je na podlagi vpisa v zbirni register dediscine
evidentirana dedis¢ina varovana in je s tem obvezno
izhodisce za pripravo prostorskih nacrtov ob¢in.

Odlocitev za varovanje in nacrtovanje obsega
varovanja arhitekturne dedis¢ine je posledica komple-
ksnega metodoloskega procesa, ki ga prikazuje slika 1
(Baker, 1999). Prvi korak je zavest o obstoju potrebe po
varovanju, ki izhaja iz definicije pojma kulturne oz. v
nasem primeru arhitekturne dedis¢ine. V tem koraku
potekata identifikacija potencialnih objektov varovanja,
vrednotenje njihove pomembnosti in ogrozenosti,
kamor spada tudi konstrukcijska odpornost objekta na
potresno obtezbo. Drugi korak je upravljanje in zajema
zakonsko podlago za pripravo nacrtov varovanja. V
tej fazi se izoblikujejo konkretne smernice varovanja
in smernice za vzdrzevanje. Ocenijo se tako pozitivni
kot tudi negativni vplivi, ki bi jih taki posegi povzro¢ili,
ter se doloci razmerje med ekonomskimi in okoljskimi
vplivi. V tretjem koraku se natan¢no opredelijo predmet
varovanja, izdelajo se ocene njegove uporabne kot tudi
kulturnozgodovinske vrednosti ter se dolocijo vplivi var-
stvenih posegov na ekonomske, socialne, izobrazevalne
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Slika 1: Proces varovanje arhitekturne dediscine kot ga opisuje Baker (1999)
Figure 1: The process of architectural heritage consercation according to Baker (1999)

in kulturne vrednosti. 1z vseh treh korakov kot rezultat
sledita vecje razumevanje vrednosti objekta tudi v
SirSem kontekstu ter njegova promocija, ki sta klju¢na
pojma pri dolocanju identitete in prostora (Zupancic¢
Strojan in Mullins, 2002). Proces je iterativen, zato se je
na podlagi rezultatov mogoce vrniti v katerikoli korak in
proces ponoviti do konca.

Iz zgornjega procesa torej izhaja, da je potrebno
problematiko odpornosti objekta arhitekturne dedis¢ine
na zunanje vplive obravnavati ze v prvem koraku, v
katerem se definira potreba po varovanju. Z omenjenim
prispevkom Zelimo torej pokazati katere vrste objek-
tov arhitekturne dedis¢ine na obmocju Slovenije so
bolj ranljive na potresno obtezbo in s tem ozavescati
strokovno javnost in nosilce javnih pooblastil o ciljnih
skupinah objektov, ki so prioritetno potrebne varovanja.
Kot navajajo Vodopivec in soavtorji (2015), pregledne
in znanstveno utemeljene metode odlo¢anja, opredelje-
ne za dolocen prostor in za dolo¢eno zvrst dediscine,
pomagajo upravljavcem dedis¢ine pri njihovem odlo-
¢anju.

Ranljivost arhitekturne dedisc¢ine na potresno obtezbo

in nacin njenega ocenjevanja

Starodavni objekti arhitekturne dedis¢ine so bili
obicajno grajeni izkustveno, na podlagi izkusenj, ki so
jih graditeljski mojstri pridobivali postopoma, zlasti pri

gradnji podobnih objektov v preteklosti. Pojav potresa je
z vidika Zivljenjske dobe ¢loveka redek pojav, zato se je
graditeljska praksa razlikovala od obdobja do obdobja
in tudi glede na seizmic¢nost njihove geografske lokacije
(Feilden, 2003). Na obmocjih z visoko seizmi¢nostjo,
na katerih se moc¢ni potresi pojavljajo pogosteje, lahko
v starih stavbah pogosto najdemo konstrukcijske detajle
in ojacitve za boljsi prevzem potresnih sil, po drugi
strani pa na obmocjih z nizko seizmic¢nostjo take detajle
najdemo le na stavbah, zgrajenih v prvih nekaj letih po
vecjih potresih (Tomazevi¢, 2009).

Objekti arhitekturne dedis¢ine so torej na potresno
obremenitev razli¢cno obcutljivi oz. ranljivi. Zaradi
njihove pomembnosti in unikatnosti je pogosto treba
oceniti ranljivost za vsak obravnavani objekt posebe;j.
Kljub temu pa velja, da je tudi pri objektih arhitekturne
dediscine v prvem koraku treba oceniti ranljivost posa-
meznih tipov objektov glede na dano lokacijo. Tako do-
bimo splosno oceno ranljivosti na dolo¢enem obmoc;ju,
ki je eden od klju¢nih dejavnikov pri dolo¢anju stopnje
in obsega sanacijskih ukrepov v smislu protipotresne
utrditve. Rezultat ranljivostne analize znotraj dolo-
cenega geografskega obmocja daje podatek o vplivu
potresa na arhitekturno dedis¢ino v obravnavani regiji
za posamezni tip objekta. V splosnem lahko s takimi
analizami dolo¢imo stopnjo potresnega tveganja za vse
objekte in tako lazje nacrtujemo tudi ukrepe za zascito
in reSevanje v primeru rusilnih potresov.
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Razli¢ne metode za ocenjevanje ranljivosti so poda-
ne na makroseizmic¢nih lestvicah in pogosto omogocajo
grobo oceno ranljivosti stavb na SirSem obmocju, ki jo
dobimo iz osnovnih karakteristik objektov (tipologija,
material, lega) ter podatkov o intenziteti. V zadnjih
nekaj desetletjih so bile razvite tudi razli¢ne statisti¢ne
metode, ki v kombinaciji z makroseizmi¢nimi lestvicami
omogocajo natanc¢nejSe ocenjevanje ranljivosti objektov
znotraj dolo¢enega obmocja. Najbolj splosna je metoda
za oceno ranljivosti po evropski makroseizmi¢ni lestvici
(skrajsano EMS) (Griinthal, 1998), ki je nadgradnja
metode z lestvice MSK (Medvedev in Sponheuer,
1969) in tudi drugih predhodnih lestvic, s katerimi so
se poskodbe klasificirale neodvisno od vrste objektov.
Tak pristop je sicer preprost, vendar lahko daje precej
neto¢ne ocene na obmo¢jih z razli¢nimi tipologijami
objektov. Toc¢nejsi pristop bi seveda zahteval zajemanje
SirSega nabora arhitektonskih in inzenirskih parametrov
dolocene stavbe, vendar bi bilo to v praksi zelo tezko
izvedljivo, zlasti pri pripravi ocen ranljivosti za Sirse
obmocje. Metoda po EMS temelji na kompromisu med
preprosto delitvijo potresne odpornosti posameznih
tipov stavb glede na uporabljeni material in tehnologijo
gradnje ter robustnim nacinom razlikovanja med raz-
licnimi odzivi (stopnjami poskodovanosti) na potresno
obremenitev.

V nadaljevanju bo predstavljen primer novejse me-
tode, ki temelji na dejansko registriranih poskodbah za
dolocen tip objekta in intenzitete. Dolo¢ena bo ocena
ranljivosti tipi¢nih objektov arhitekturne dedis¢ine v
Sloveniji.

OCENJEVANJE RANLJIVOSTI NA PODLAGI
DEJANSKO REGISTRIRANIH POSKODB

V zadnjih desetletjih so bile razvite razli¢ne ana-
liticne metode za oceno ranljivosti skupine objektov
na Sirsem obmocju, ki temeljijo na verjetnostni analizi
(Dolce idr., 1994; FEMA, 1998; Freeman, 1998; Faccioli
idr., 1999; Faeh idr., 2001; Erdik idr., 2003; Giovinazzi
in Lagomarsino, 2002; Lagomarsino, 2006; Bosiljkov
idr., 2015). V nadaljevanju bo predstavljena metoda,
ki jo predlaga Lagomarsino (2006) in je sinteza dela
razli¢nih avtorjev, ki se ukvarjajo s problematiko oce-
njevanja ranljivosti stavb. Ideja metode je, da se podatki
o dejanski poskodovanosti stavb pridobijo na podlagi
opazovanja poskodb, nastalih na stavbah po potresih
znotraj homogenega makroseizmi¢nega obmocdja.
Podrobneje je v tem prispevku opisana njena aplikacija
na zidane stavbe. Glavne znacilnosti metode lahko
strnemo v dveh to¢kah (Roca idr., 2006):

e kot osnova za dolocitev ranljivosti in pri¢ako-
vanih poskodb se uporablja evropska lestvica
EMS, za katero velja, da se kljub dolo¢eni meri
subjektivnosti lahko uspesno uporablja za celo-
stno analizo ranljivosti;

e metoda temelji na podatkih o dejansko registrira-
nih poskodbah na dolo¢enem tipu objektov in pri
doloceni intenziteti, pri ¢emer lahko izberemo
razli¢no koli¢ino podatkov in s tem dosezemo
zeleno raven natanc¢nosti.

Nastanek poskodb na zidanih objektih pri potresih
glede na lestvico EMS

Lestvica EMS pri zidanih stavbah je predvidenih
Sest razredov ranljivosti, oznacenih s ¢rkami od A do
F. Pri razvrS¢anju posameznih vrst zidanih konstrukcij
v razrede ranljivosti se poleg uporabljenega materiala
uposteva tudi raven potresno odporne gradnje. Prvi trije
razredi (A, B in C) predstavljajo odpornost tradicionalne
gradnje, kamor obic¢ajno uvrs¢amo tudi objekte arhitek-
turne dedis¢ine (zelo ranljiva skupina). Med temi so hise
iz nezgane gline ali zemlje, preproste zidane stavbe in
starejSe armiranobetonske konstrukcije, pri katerih ukre-
pi za povecanje varnosti med gradnjo v vecini primerov
niso bili upostevani. Razreda D in E predstavljata no-
vejSe konstrukcije, ki so Ze bile grajene ob upostevanju
ukrepov za potresno varno gradnjo, zato so pri potresni
obremenitvi manj ranljive (ranljiva skupina). Sem spa-
dajo solidno grajene lesene konstrukcije, konstrukcije iz
povezanega ali armiranega zidovja ter jeklene konstruk-
cije. V razredu F so konstrukcije, ki so bile projektirane
po sodobnih nacelih potresno odpornega projektiranja
(manj ranljiva skupina).

Uvrstitev dolo¢enega objekta v posamezno skupino
je odvisna od vrste konstrukcije, tj. od materiala in po-
sledi¢no tudi od nacina gradnje, ne pa tudi od tipologije
objektov in obdobja, v katerem je bila konstrukcija zgra-
jena. Odziv posamezne vrste konstrukcije na potresno
obremenitev je lahko zelo razli¢en in je odvisen tudi od
predhodne poskodovanosti objekta, kakovosti gradnje,
neregularnosti, stopnje potresne odpornosti itd.

V prispevku smo na sliki 2 za namen primerljivosti
med lestvico EMS in Evropskim predpisom Evrokodom
8-3 (SIST, 2005), ki ureja projektiranje potresnoodpornih
konstrukcij pri prenovi stavb, priblizno umestili stopnje
poskodovanosti (oznake DO do D5), ki jih predvideva
EMS.

V primerjavi s stopnjami poskodovanosti so evro-
kodova mejna stanja prag med razli¢nimi stopnjami
poskodovanosti. Tudi Evrokod 8-3 predvideva dolocene
poskodbe za posamezno mejno stanje. 1z opisov po-
Skodb, ki so za posamezno mejno stanje predvidene,
lahko predpostavimo, da je mejno stanje DL na meji
med stopnjami poskodovanosti D1 in D2, mejno stanje
SD je dosezeno priblizno na prehodu med D3 in D4,
mejno stanje NC pa med D4 in D5.

Kaksne poskodbe bo dolo¢ena vrsta konstrukcije
utrpela, je odvisno tudi od intenzitete potresne obre-
menitve. Lestvica EMS za vsako od dvanajstih intenzitet
ocenjuje za posamezni ranljivostni razred okvirne
stopnje poskodovanosti.
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*Vir slik: Griinthal, 1998
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DO
Zanemarljive Odpadanje ometa
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razpokami na koli¢inah in
D1 majhnem Stevilu sten. | padanje
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poskodovana. zidakov.
Zmerne poskodbe, z Odpadanje vecjih
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Slika 2: Predlog kombiniranja stopenj poskodovanosti zidanih konstrukcij po EMS z mejnimi stanji po Evrokodu 8-3
Figure 2: Damage grades based on the EMSscale and limit states based on Eurocode 8-3
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Preglednica 1: Razredi ranljivosti po EMS in pripadajoci indeksi ranljivosti
Table 1: Vulnerability classes based on the EMSscale and their corresponding vulnerability indexes

Razred ranljivosti A B

C D E F

1.00 0.83

Indeks ranljivosti (V)

0.67 0.50 0.33 0.17

Prehodi med zaporednimi stopnjami poskodovano-
sti naj bi v splosnem predstavljali premo sorazmerno
odvisnost med naras¢ajo¢o oz. padajoco intenziteto.
Treba je tudi izpostaviti, da lestvica EMS ne navaja vseh
moznih kombinacij med razredi ranljivosti in dosezeno
stopnjo poskodovanosti. Izpostavljeni sta vedno samo
dve najvisje dosezeni stopnji poskodovanosti, pri ¢emer
velja predpostavka da bodo drugi objekti istega razreda
ranljivosti utrpeli manjse stopnje poskodovanosti, in
sicer v sorazmernih delezih. Pomembno je razlikovati
tudi med poskodbami konstrukcijskih elementov (po-
Skodbami na nosilni konstrukciji) in nekonstrukcijskih
elementov (sekundarnih konstrukcijskih elementov,
predelnih sten, dimnikov) ter med poskodbami, ki so
nastale kot posredna posledica sekundarnega delovanja
potresnega vpliva (npr. trkov med konstrukcijami, ze-
meljskih ali sneznih plazov, likvefakcije idr.).

Opis metode

Metoda je zelo priro¢na, ker dolo¢a analiti¢no zvezo
med razredi ranljivosti po EMS, potresno intenziteto in
pri¢akovano stopnjo poskodovanosti. Shemati¢no je
potek metode prikazan na sliki 3. Osnovni parameter
je povprec¢na stopnja poSkodovanosti (oznaka m,), ki
je pri doloceni intenziteti srednja vrednost stopnje po-
skodovanosti (slika 2). Statisti¢no so stopnje poskodova-
nosti od DO do D5 diskretne spremenljivke, parameter
m,, pa je zvezna spremenljivka in je brez neposredne
fizikalne interpretacije. Ce vzamemo kot primer m, =
3.6, to pomeni, da pri dani intenziteti v povprecju lahko
pri¢akujemo poskodbe med tipoma D3 in D4.

Vrednost parametra m, pri doloceni intenziteti
lahko dolo¢imo iz dejanskih podatkov o poskodbah na
objektih po potresih. Ce ti podatki niso na voljo, lahko
parameter m, ocenimo glede na razred ranljivosti, ki
mu obravnavana vrsta objekta pripada. To storimo s t.
i. indeksom ranljivosti (oznaka V), ki Stevil¢no opredel-
juje enega od Sestih ranljivostnih razredov, oznacenih
s ¢rkami od A do F (gl. Griinthal, 1998). Posamezne
indekse ranljivosti prikazuje preglednica 1. Ker so ob-
jekti v razredu A v najranljivejsi skupini, se jim dodeli
najvisji indeks, tj. V = 1.00. V drugih razredih so premo
naslednjega razreda manjsi za Sestino.

Prve ocene za dolocitev analiticne zveze med m, ter
V pri doloceni intenziteti so bile dolocene na podlagi
opazovanja poskodb na vec kot 2000 cerkvah po potre-

su v Umbriji in Markah leta 1997 (Lagomarsino, 1998).
Rezultate analize sta pozneje uporabila Giovinazzi in
Lagomarsino (2002) ter predlagala splosno zvezo zam,,
ki velja za katerokoli tipologijo stavb in je prikazana na
sliki 2. V navedeni enacbi oznacuje I stopnjo intenzitete
po EMS. Q je t. i. indeks duktilnosti, ki ponazarja stopn-
jo povecanja poskodovanosti v odvisnosti od intenzitete
in je v intervalu med 2.0 in 3.0. Visje vrednosti za Q
veljajo za duktilnejse objekte. Za stavbe je priporo¢ena
vrednost Q = 2.3.

Parameter m_ pove, kolikSna je pri posameznem
indeksu ranljivosti V in intenziteti / srednja vrednost
razreda poskodovanosti. Braga idr. (1982) so ugotovili,
da je funkcijo gostote verjetnosti posameznega razreda
poskodovanosti (p,) mozno oceniti z uporabo binomske
porazdelitve. 1zraz za pk je prav tako prikazan na sliki 3,
pri ¢emer oznacuje verjetnost stopnje poskodovanosti
D, (od DO do D5). Indeks k torej zavzema vrednosti med
0in 5. Ob poznavanju verjetnosti za posamezni D, lah-
ko dolo¢imo tudi kumulativno verjetnost P, pri ¢emer
bodo doseZene poskodbe stopnje D, ali vecije.

Z uporabo opisanega postopka se torej lahko
izognemo opisnim ocenam in ranljivost objektov kvan-
tificiramo. Prednost takega pristopa je, da lahko hitro
in razmeroma preprosto ocenimo ranljivost vecjega
Stevila objektov na SirSem obmocju. Ker ocena temelji
na uporabi podatkov o dejansko nastalih poskodbah,
lahko natan¢nost metode prilagajamo glede na vhodne
podatke. Tak pristop je zelo primeren za preliminarno
analizo ranljivosti objektov arhitekturne dedis¢ine, pri
¢emer moramo zaradi visoke kulturne vrednosti upo-
rabljati natan¢nejse metode. Po drugi strani pa so pri
takem pristopu $e vedno stevilne omejitve. Ena glavnih
pomanijkljivosti je, da se analizira globalna odpornost
objektov. To pa je zaradi arhitektonske kompleksnosti,
konstrukcijskih detajlov, kakovosti materiala, nacinov
gradnje ter predhodnih poskodb lahko posledica razli¢-
nih lokalnih porusitev, ki jih z globalnim pristopom ni
mogoce zajeti. Temu bi se lahko izognili, ¢e bi analizo
ranljivosti izvajali na posameznih elementih, ki so
sestavni deli objektov in jih v potresnem smislu lahko
samostojno obravnavamo.

STUDIJA PRIMERA: OCENA RANLJIVOSTI OBJEKTOV
ARHITEKTURNE DEDISCINE V SLOVENIJI

V tem prispevku bo ocena izvedena na podlagi
verjetnostne analize po metodi, opisani v prejSnjem
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Vhodni podatki

Potresna intenziteta (1)

OdraZa 3kodo, ki jo potres doloéene jakosti
povzrodi na celotno grajeno okolje.

> Karta potresne intenzitete po lestvici EMS.

Indeks ranljivosti (V) in indeks duktilnosti (Q)

Indeksa sta vezana na posamezno tipologijo objektov in
Steviléno opredeljujeta verjetnost nastanka posamezne
stopnje poskodb (indeks ranljivosti) in stopnjo
povedanja poskodovanosti v odvisnosti od intenzitete
(indeks duktilnosti).

Indeks ranljivosti je definiran kot vsota izhodis¢ne
vrednosti (V0) in korekcijskih faktorjev zaradi dodatnih
karakteristik obravnavanih objektov (vzdrzevanije,
material, geometrija, lega itd.):

V= Vo + Z Vx

=> Vrednosti indeksov izhajajo iz opazovanih poskodb na posamezni tipologiji pri preteklih potresih.

Izracun ranljivosti

06
'Povpretna stopnja poskodovanosti pri intenziteti I oS - ::m

o4

1+625V —13.1 o
Hp =25 [1 + tanh (—-‘—'Q—)] 02

' Verjetnosti nastanka poskodb posameznega
razreda poskodovanosti po EMS (od DO do D5)

1

P = m (02 pp)* (1 =02pp)°*

= koznacuje indeks razreda poskodovanosti (od 0 do 5)

Skupna verjetnost nastanka poske
posamezni intenziteti

5
P(Dilup) = Zk_[i!’k

Slika 3: Shematski prikaz potrebnih vhodnih podatkov in postopek izracuna ranljivosti na podlagi verjetnostne
analize

Figure 3: Schematic representation of the required input data and the calculation procedure for vulnerability
assessment based on a probabilistic approach
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Preglednica 2: Tipologija in $tevilo enot kulturne dedisc¢ine drZzavnega pomena
Table 2: Different typologies and their registered entities classified as cultural heritage of national importance

Tip enote St. enot Primer
Profana stavbna dedis¢ina 125 grad Turjak
Sakralna stavbna dedis¢ina 31 cerkev Sv. Trojice v Ljubljani
Sakralno-profana stavbna dedis¢ina 6 samostan v Kostanjevici na Krki
Memorialna dedis¢ina 49 lirski steber v Ljubljani

Vir: Register nepremicne kulturne dedisc¢ine, september 2012

poglavju, pri kateri za izbrano tipologijo objekta izha-
jamo iz dejanskih, med potresom nastalih poskodb, ki
jim v posamezni intenzitetni coni predpiSemo verjetnost
pojavitve. Izbrano metodo je mogoce uporabiti na raz-
licnih tipologijah objektov. V nekaterih primerih (npr.
cerkve) je mogoce pridobiti ustrezno koli¢ino podatkov
o nastalih poskodbah pri razli¢nih intenzitetah. V drugih
primerih pa se je zaradi pomanjkanja podatkov treba
zanesti na individualno presojo za dolocitev ustreznih
parametrov. V prispevku bomo metodo uporabili za tri
najpogostejse tipologije objektov, s ¢imer bomo dopol-
nili ze izvedene studije.

Enote nepremicne kulturne dediS¢ine na ozemlju
Republike Slovenije

Republika Slovenija je skladno s 5. ¢lenom ustave
dolzna skrbeti za ohranjanje naravnega bogastva in
kulturne dedis¢ine ter ustvarjati moznosti za skladen
civilizacijski in kulturni razvoj. Register nepremicne
kulturne dedis¢ine v Sloveniji, ki ga vodi ministrstvo,
pristojno za kulturo, vsebuje ve¢ kot 30 000 enot in
obsega vso nepremi¢no kulturno dedis¢ino ne glede
na vrsto, tip, obseg, lastnistvo ali varstveni status enote
(MIZKS, 2012). Od tega je okoli dvesto enot stavbne in
memorialne dedis¢ine s statusom kulturnega spomenika
drzavnega pomena, kamor uvri¢amo najpomembnejse
spomenike v Sloveniji (preglednica 2). Slika 4a v sklopu
nacrta varstva kulturne dediscine za obdobje 1986-2000
prikazuje lokacije spomenikov drzavnega pomena in
prednostna obmocja varovanja.

V splosnem pojem arhitekturna dedisc¢ina presega
okvire registra nepremi¢ne kulturne dedis¢ine, saj je ta
ena izmed glavnih sestavin identitete prostora. Fister idr.
(1993) so pri izdelavi modela doloc¢anja arhitekturne
identitete v Sloveniji prisli do zaklju¢ka, da je danes
na Slovenskem 74 topografsko dolocljivih krajin, med
seboj povezanih v Stirinajst arhitekturnih regij. Slika 4b
prikazuje omenjene krajine in regije skupaj s stopnjo
ohranjenosti njihove identitete. V najvisjo kategorijo je
uvrs¢enih sedem arhitekturnih krajin, omejenih pretezno

na gorska obmocja. V tej kategoriji je ohranjena vecina
kakovostnih razmerij med celotno stavbno dedis¢ino
in splosno identiteto arhitekturne krajine ter ni izrazite
motece arhitekture ali drugih posegov v prostor, ki bi
bistveno razvrednotili dele arhitekturne krajine.

V drugo kategorijo je uvrs¢enih petindvajset arhitek-
turnih krajin, ki so skoncentrirane predvsem v zahodni,
juzni in severovzhodni Sloveniji. Tukaj je identiteta kra-
jine Se razmeroma dobro razpoznavna, saj je ohranjena
vecina znacilne mreze naselij in prostorskih znacilnosti.
To pomeni, da lahko, poleg spomenikov drzavnega
in lokalnega pomena, tudi Stevilne objekte znotraj
prve in druge kategorije vrednosti arhitekturne krajine
obravnavamo kot objekte arhitekturne dedis¢ine. V
sklopu tega prispevka je bila zato za primerjavo izde-
lana karta z imenom Nepremi¢na kulturna dedis¢ina
in potresna intenziteta (slika 5). Na njej so prikazani
vsi elementi kulturne dedis¢ine iz registra, tudi tisti, ki
niso klasificirani kot spomeniki drzavnega in lokalnega
pomena. Ker vpisi v register zajemajo tudi arheoloske
ostanke iz prazgodovine in antike, so zaradi relevant-
nosti prikazani samo objekti, zgrajeni od 11. stol. n. st.
dalje. Kot podlaga karte je bila uporabljena karta po-
tresne intenzitete Slovenije za 475-letno povratno dobo
(Sket Motnikar in Zupanci¢, 2011), ki je bila izdelana
na podlagi 1046 zapisov razli¢nih intenzitet potresov,
dobljenih iz poenotenega kataloga potresov Slovenije in
sosednjih dezel, ki zajema obdobje med letoma 1201 in
2010 ter povrsine dobrih 100 000 km? (Sket-Motnikar in
Zupancic, 2011). Skrajne meje tega obmocja so slabih
100 km od meja Slovenije. Karta intenzitet je dolocena
za povratno dobo 475 let, kar ustreza 90-odstotni ver-
jetnosti, da vrednosti na karti v petdesetih letih ne bodo
presezene, in uposteva povprec¢ne znacilnosti tal znotraj
obmocja posamezne stopnje intenzitete, na kar vplivajo
tudi znacilnosti lokalne geoloske podlage.

Na sliki 5 je tako poleg lokacije objekta mogoce
razbrati tudi predvideno stopnjo intenzitete. Intenzitete
so razdeljene v tri cone: v coni 1 je intenziteta VIII, v
coni 2 je VII, v coni 3 pa je predvidena intenziteta VI.
Na podlagi podatkov, predstavljenih na karti, lahko za-
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Slika 4: Nacrt varstva kulturne dedisc¢ine za obdobje 1986-2000 (a) ter arhitekturne krajine in regije s stopnjo

ohranjenosti identitete (b) (Fister et al., 1993)
Figure 4: Cultural heritage protection plan for the years 1986-2000 (a) and architectural regions of Slovenia with

their corresponding level of identity conservation (b) (Fister et al., 1993)
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NEPREMICNA KULTURNA DEDISCTNA
N POTRESNA INTENZITETA
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Slika 5: Predlagana karta nepremicne kulturne dediscine na posameznih intenzitetnih conah (Vir: podloga karte z
intenzitetnimi obmodji povzeta po Sket-Motnikar in Zupancic, 2011, 114)
Figure 5: Proposed cultural heritage chart of structures and other fixed artefacts in specific intensity zones

klju¢imo, da se objekti arhitekturne dediscine pojavljajo
v vec¢jem Stevilu v vseh treh intenzitetnih conah.

Analizirane tipologije

Izbrane so bile tri tipologije objektov, in sicer
stavbe, cerkve ter stolpi. Vse tri tipologije so znacilne
za nepremi¢no dedis¢ino na Slovenskem in so med
potresno obremenitvijo zaradi svoje konstrukcijske
zasnove, nacinov gradnje in uporabljenega materiala
najranljivejSe. Krajsi opisi izbranih tipologij so navedeni
v nadaljevanju.

e Stavbe zajemajo gospodarske in stanovanjske
objekte, ki so pogosti v zgodovinskih mestnih
jedrih. So razmeroma pravilnih tlorisnih dimen-
zij, z dokaj enakomerno porazdelitvijo sten v
tlorisu in brez vecjih prekinitev po visini. V visino
merijo do Stiri etaze in so grajene kot skupine
med seboj povezanih objektov, kar pomeni, da
so nosilni zidovi lahko skupni. Obicajno je
etazna visina vec¢ja od treh metrov, z nizkimi
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parapeti ter s posledi¢no velikimi okni. Stropi,
kot tudi ostresja, so leseni. Zidovi pogosto tudi
niso povezani z zidnimi vezmi, zaradi cesar je
bistveno zmanjsana njihova potresna odpornost,
saj ne delujejo povezano. Slika 6a prikazuje tri
objekte kot znacilne predstavnike te tipologije.
Kolizej v Ljubljani so zgradili leta 1847 in je bil
postavljen kot zadnji od treh podobnih objektov
v avstro-ogrski monarhiji, za zgradbama (»Co-
liseum«) v Gradcu in na Dunaju (Krzan, 2008).
V slovenski sekciji organizacije ICOMOS (angl.
International Council on Monuments and Sites)
so med drugim izpostavili, da je Kolizej na Slo-
venskem edini Se ohranjeni primer romanti¢ne
umetnosti na prehodu iz bidermajerja v histori-
zem (ICOMOS/SI, 2011). Kljub vecletnemu priza-
devanju civilne iniciative ter dela arhitekturne
in umetnostnozgodovinske stroke, da bi stavbo
ohranili in restavrirali, so jo leta 2011 porusili.
Drugi primer je t. i. Kadetnica v Mariboru. Gre
za poslopje, s katerim je bil v Mariboru uveden
neoromanski slog, ki se pri tem objektu najizra-
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ziteje izraza s proceljem na katerem so polkrozni
zakljucki oken in dekorativni elementi (Lutman in
Weiss, 2003). Poslopje je bilo zgrajeno leta 1856
kot najvecja tovrstna stavba v tedanji Avstriji. Po
zadnji prenovi, ki je bila zaklju¢ena leta 2009, so
Vv njej center za vojasko izobraZevanje in uspo-
sabljanje, vojaski muzej in informacijske sluzbe.
Tretji primer objekta tipologije stavb je Auersper-
gova palaca, v kateri je danes ljubljanski mestni
muzej. Gre za prvo arhivsko dokumentirano
stavbo, ki je nastala s prezidavo grofovske palace
grofov Turjaskih iz leta 1547. Do leta 1935 je bila
stavba s klasicisti¢no fasado dom Auerspergov, ki
veljajo za eno najvplivnejsih kranjskih plemiskih
druzin (Vovk-Cepié in Veselko, 2002). Danes je v
lasti Mestne obcine Ljubljana.

Cerkve zaradi monumentalne zasnove, pri kateri
se veliki razponi premosc¢ajo z razmeroma redkimi
rastri zelo visokih ter vitkih stebrov in sten, prav
tako predstavljajo potresno zelo ranljivo tipologi-
jo. V preteklosti je gradnja cerkva vedno poosebl-
jala vrhunec graditeljske stroke posamezne dobe.
Z iznajdbo novega materiala in tehnik gradnje so
se pojavljali tudi novi arhitekturno-konstrukcijski
elementi, ki so tvorili njihov skelet. Zato bi bilo
tudi pri ocenjevanju ranljivosti treba upostevati
tipologije, vezane na posamezna zgodovinska
obdobja. V Sloveniji je najvec¢ objektov sakralne
arhitekture iz obdobja baroka, za katerega so v
konstrukcijskem smislu znacilni veliki volumni
Siroke ladje) in kupole ovalnih oblik. Druge
karakteristike, kot so teznje po simetriji v tlorisu
in po visini ter zacetki gradnje kupol, pa izvirajo
ze iz renesanse (Croci, 1998). V doktorski diser-
taciji (Petrov¢i¢, 2013) smo vse cerkvene objekte
klasificirali pod enotno tipologijo. Kot primeri te
tipologije so na sliki 6b prikazani Franciskanska
cerkev v Ljubljani, cerkev sv. Mohorja v Gorn-
jem Gradu ter cerkev Marije Snezne v Polskavi.
Franciskanska cerkev je zgrajena v slogu zgodn-
jebaro¢ne bazilike z eno ladjo in dvema vrstama
stranskih kapel. Cerkev sv. Mohorja pa je eden
klju¢nih spomenikov visokega baroka na Sloven-
skem, ki sledi vzoru ljubljanske stolnice (Vidrih,
2012a in 2012b). Tudi cerkev Marije Snezne je
poznogotska cerkev t. i. koroskega tipa z v celoti
poslikano zunanjostjo (arhitekturno poslikavo).
Zaradi mocne stati¢ne ogrozenosti je bila v letih
2007 in 2008 izvedena sanacija s protipotresno
utrditvijo (Kilar in Marusic, 2007).

Stolpi in zvoniki' zajemajo tako posvetne kot
sakralne objekte, za katere je znacilno, da je
visina bistveno vecja od tlorisnih dimenzij in da
so grajeni iz nearmiranega kamna ali opeke. Sem
uvrs¢amo tako grajske stolpe, stolpe na mestnih

1

Preglednica 3: Upostevane tipologije objektov in pripa-
dajoce vrednosti indeksov V,, V in Q

Table 3: Considered typologies and corresponding
values indexes V,, V and Q

Objekt Vv, \% Q
Stavba 0.83 0.99 2.3
Cerkev 0.89 1.01 3.0
Stolp / zvonik 0.78 0.86 2.0

zidovih, razgledne stolpe kot tudi cerkvene zvo-
nike, ki so popolnoma ali po vec¢jem delu svoje
visine loceni od okoliskih objektov. Zaradi neu-
godnega razmerja med visino in Sirino ter visoko
postavljenim tezis¢em se pri potresni obremenitvi
obnasajo kot sistem obrnjenega nihala, za katero
obstaja nevarnost prevrnitve. Primeri takih objek-
tov so predstavljeni na sliki 6¢c. Kamnit obrambni
stolp na Taboru so leta 1485 izdelali Benecani,
da bi se zascitili pred vpadi Turkov. Pozneje
je bil vaska Zitnica, danes pa je v njem muzej.
Grad Branik — Rihemberk je najvecji ohranjeni
srednjeveski grad na Primorskem, s prevladu-
jo¢im kamnitim romanskim stolpom iz 13. stol.
Razmeroma vitek prostostojeci zvonik cerkve sv.
Jurija v Piranu je del cerkvenega kompleksa na
vzpetini nad mestom Piran, ki ga poleg zvonika
sestavljajo Se cerkev in krstilnica (baptisterij).
Zvonik je bil zgrajen 1608 in je izdelan po vzoru
cerkve sv. Marka v Benetkah (Bernik, 1994).

Glede na tipoloske enote iz registra nepremic¢ne
kulturne dedis¢ine (preglednica 2) uvrs¢amo stavbe
med profano stavbno dedisc¢ino, cerkve in stolpi pa so
del sakralne oz. sakralno-profane stavbne dediscine.
Doloceni manjsi stolpi so lahko tudi del memorialne
dedisc¢ine.

Za potrebe analize po metodi, predstavljeni v prej-
$njem poglavju, je treba za vsako obravnavano tipologi-
jo dolociti tudi indekse ranljivosti (V) in duktilnosti (Q).
Vrednosti izbranih indeksov so prikazane v preglednici
3. Dolocene so bile na podlagi ranljivosti posameznih
vrst zidanih konstrukcij, po predlogih Lagomarsina
(2006), ki je dolocil indekse za podobne tipologije
objektov v severni ltaliji. Indeks V, je izhodiS¢na vre-
dnost za oceno ranljivosti posameznega objekta. Poleg
izhodis¢ne vrednosti pa je predvidena tudi njegova
korekcija (indeks V), ki uposteva nekatere dodatne
karakteristike obravnavanih objektov, vezane na raven
vzdrzevanja, kakovost vgrajenega materiala, pravilnost

Zaradi krajsega zapisa bo v nadaljevanju za stolpe in zvonike pogosto rabljen samo izraz stolpi.
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Preglednica 4: Korekcija indeksa ranljivosti — parametri in korekcijski faktorji
Table 4: Correction of the vulnerability index — parameters and correction factors

Parameter Korekcijski faktor (V)
(@) raven vzdrzevanja zelo slaba (+0.08) slaba (+0.04) srednja (0) dobra (-0.04)
(b)  kakovost materiala slaba (+0.04) srednja (0) dobra (-0.04)
() regularnost v tlorisu E/Jreg?gzln)eregularnost regularna (0) ?lg.%tzrtl)cna
(©)  regularnost po visini z/fgj&n)eregularnost regularna (0)
povezava s povezava z obeh
( sosednjimi objekti na vogalu (+0.04) brez povezave (0) strani (—0.04)

(e)  sanacijski ukrepi niso prisotni (0)

so prisotni (-0.08)

strmo pobocje

()  naklon terena (+0.08)

rahel naklon (+0.04)

na ravnini (0)

Preglednica 5: Korekcija indeksa ranljivosti — upostevani korekcijski faktorji pri posameznih tipologijah
Table 5: Correction of the vulnerability index — considered correction factors for each specific typology

Korekcijski faktor (V))
Objekt Vsota V,
(@) (b) (c) () (d) (e) (f)
Stavba 0.04 0.04 0 0.04 0.04 0 0 0.16
Cerkev 0 0.04 0 0.04 0 0 0.04 0.12
Stolp/zvonik 0.04 0.04 -0.04 0 0.04 0 0 0.08

v tlorisu, pravilnost po visini, lego, ze uporabljene utrdi-
tvene ukrepe in morfologijo terena.

Predviden razpon vrednosti korekcijskih faktorjev
je prikazan v preglednici 4. Kon¢na vrednost indeksa
ranljivosti je doloc¢ena kot vsote izhodis¢ne ranljivosti
in skupne vrednosti vseh upostevanih korekcijskih
faktorjev.

Preglednica 5 prikazuje izbrane vrednosti korekcij-
skih faktorjev za posamezni parameter pri dolo¢enem
tipu objekta. Poudariti je treba, da gre v vseh primerih za
grobo oceno posameznih parametrov, s katero poskusa-
mo samo priblizno zajeti reprezentativne karakteristike
posamezne tipologije v Sloveniji. Pri vseh tipologijah
smo predpostavili, da sanacijski ukrepi za povecanje
potresne odpornosti $e niso bili izvedeni. Glede na to,
da so bile osnovne ocene indeksov ranljivosti narejene
za objekte v severni ltaliji, za katere je v sploSnem
znac¢ilna razmeroma dobra kakovost uporabljenega
materiala (Feilden, 2003), smo za objekte v Sloveniji
pri uporabljenem materialu predpostavili nekoliko
slabSo kakovost, pri stavbah in stolpih pa tudi nekoliko

slabsSo stopnjo vzdrzevanja. Pri vseh treh primerih smo
upostevali regularno zasnovo v tlorisu, pri stolpih celo
simetri¢no, ki oceno ranljivosti nekoliko zmanjsuje.
Za stavbe in cerkve pa smo upostevali Se neregularno
zasnovo po visini. Pri povezanosti s sosednjimi objekti
smo pri stavbah in stolpih predpostavili vogalno lego, ki
v splosnem deluje neugodno zaradi povecanih torzijskih
vplivov. Poleg tega smo pri cerkvah upostevali tudi lego
na neugodnem terenu (teren v naklonu).

Rezultati

Ocene ranljivosti za posamezno tipologijo objektov
so prikazane na sliki 7. Rezultati so podani v obliki hi-
stogramov poskodb, ki prikazujejo verjetnost doseganja
posamezne stopnje poskodovanosti po EMS znotraj treh
intenzitetnih con, ki jih prikazuje slika 5. Verjetnosti do-
seganja posamezne stopnje poskodovanosti so bile izra-
¢unane na podlagi postopka, prikazanega na sliki 3. Slika
7 poleg stopnje poskodovanosti prikazuje tudi meje med
posameznimi mejnimi stanji po Evrokodu 8-3. Interval do
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Kolizej v Ljubljani Kadetnica v Mariboru Auerspergova palaca v Ljubljani
(porusen leta 2011) (danes Mestni muzej Ljubljana)

(a) Stavbe

Franciskanska cerkev v Ljubljani Cerkev sv. Mohorja v Gornjem Gradu Cerkev Marije Snezne v Sol¢avi
(b) Cerkve

= - N t—— = T 2. .F L R  —
Stolp Tabor v vasi Lokev na Krasu Okrogel kamnit stolp na gradu Zvonik cerkve sv. Jurija v Piranu
(danes Vojaski muzej Tabor) Rihemberk v Vipavski dolini
(c) Stolpi / zvoniki

Slika 6: Primeri objektov, ki pripadajo izbranim tipologijam: (a) stavbe, (b) cerkve, (c) stolpi
Figure 6: Examples of structures corresponding to a certain typology: (a) buildings, (b) churches and (c) towers
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Slika 7: Verjetnost pojavitve dolocene stopnje poskodovanosti, ki velja v posameznih intenzitetnih conah (povratna

doba potresa T, = 475 let)

Figure 7: Damage grade probability for a specific intensity zone (return period T, = 475 years)

mejnega stanja DL predstavlja obmocje brez poskodb oz.
manjsih poskodb. Med mejnima stanjema DL in SD se
na konstrukciji pojavljajo zmernejse poskodbe, vendar je
konstrukcija Se stabilna. Med mejnima stanjema SD in
NC je konstrukcija zelo mo¢no poskodovana in je Ze na
meji porusitve. Ko je presezeno mejno stanje NC, pa se
konstrukcija porusi. Podrobnejsi opis poskodb pri posa-
meznem mejnem stanju je opisan na sliki 2. 1z rezultatov
na sliki 7 je razvidno, da stopnja poskodovanosti po
pri¢akovanjih naras¢a z intenziteto. Najmanjse poskodbe
nastanejo znotraj cone 3 (intenziteta VI), nekoliko vecje

znotraj cone 2 (intenziteta VII), najvecje pa znotraj cone
1 (intenziteta VIII). Razporeditev dosezenih stopenj
poskodb je mo¢no odvisna tudi od tipologije objektov.
Stavbe in cerkve imajo med seboj podobno razporeditev
poskodb. Verjetnost pojavitve poskodb je pri teh dveh
tipologijah pretezno v obmocju med DL in NC. Pri obeh
tipologijah velja, da bi vecina objektov pri intenzitetah
VIl in VIII presegla mejno stanje DL.

Izkaze se, da so stolpi oz. zvoniki najmanj ranljiva
skupina, saj bi jih pri intenziteti VI 44 odstotkov ostalo
neposkodovanih (stopnja poskodovanosti DO), pri inten-
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ziteti VIII pa bi jih neposkodovanih ostalo le okoli tri
odstotke. Preostali delezi bi utrpeli poskodbe od stopnje
D1 do D4. Z visanjem intenzitete se situacija poslab-
Suje. Pri intenziteti VIl je najvecja verjetnost pojavitve
poskodb tipa D1 (okoli 34 %) in D2 (okoli 32 %).
Priblizno enaka verjetnost je tudi pri intenziteti VIII, le
da je tu pri¢akovan tip poskodb D3.

Najvecja verjetnost poskodb razreda poskodovanosti
med D2 in D3 torej velja za stavbe in cerkve pri vseh
treh intenzitetah. To velja tudi za stolpe pri intenzitetah
VIl in VIII. Verjetnost popolne porusitve (stopnja D5) je
najvecja pri stavbah (okoli 20 %) in cerkvah (okoli 17
%). Predpis Evrokod 8-3, ki ureja zahteve glede protipo-
tresnega utrjevanja konstrukcij, doloca, da konstrukcija
izkazuje dovolj veliko potresno varnost, ¢e pri projektni
potresni obremenitvi za T, = 475 let mejno stanje SD
ni presezeno. Pri tem mejnem stanju je konstrukcija
mocneje poskodovana. Nosilni elementi $e vedno lahko
prenasajo vertikalno obtezbo in v doloc¢eni meri tudi
horizontalno, kar omogoca prezivetje ponovljenega
zmernega popotresnega sunka. Zaradi velikosti in Ste-
vila poskodovanih elementov popravilo verjetno ni vec
ekonomic¢no. Dodatno predpis zahteva tudi preveritev
preseganja mejnega stanja DL (v Sloveniji se uposteva
potres s T, = 95 let) ter mejnega stanja NC (uposteva se
potres s T, = 2475 let).

Verjetnosti preseganja mejnega stanja SD za obrav-
navane tipologije objektov so prikazane na sliki 8. Ob
upostevanju rezultatov s slike 7 je dolocitev te verje-
tnosti dokaj trivialna, saj so v tem primeru prikazani
rezultati Ze bili dolo¢eni za povratno dobo 475 let. Tako
lahko na podlagi zadnje enacbe iz slike 3 preseganje
mejnega stanja SD doloc¢imo kot kumulativno verjetnost
za stopnji poskodovanosti D4 in D5.

S slike 8 je tudi razvidno, da sta tipologiji stavb in
cerkva najbolj ogrozeni. Za stavbe verjetnost prekoraci-
tve mejnega SD pri intenziteti VIII dosega 57 odstotkov.
Povedano drugace, v coni z intenziteto VIII, ki zajema
osrednjo, dobrsen del severozahodne in jugovzhodno
Slovenijo, bi se ob potresu, ki se lahko pojavi z desetod-
stotno verjetnostjo v petdesetih letih, kar 57 odstotkov
zgodovinskih zidanih stavb moc¢no poskodovalo ali celo
porusilo. Tudi pri intenziteti VII je ta verjetnost Se vedno
razmeroma visoka in znasa priblizno 20 odstotkov. Pri
intenziteti VI se ta verjetnost krepko zmanjsa in znasa
samo Stiri odstotke. Zelo podobne vrednosti veljajo tudi
za cerkve. Razlog za tako obnasanje je slaba konstruk-
cijska zasnova takih objektov, ki pri cerkvah pogosto
vkljucuje visoke vertikalne elemente z velikimi razponi.
Pri stavbah pa je zaradi lesenih stropov pogosta slabsa
povezanost s sosednjimi zidovi, kar zelo neugodno
vpliva na potresni odziv takih objektov. To se v analizi
odraza Z7e v izhodis¢nem indeksu ranljivosti (V,), pri
katerem je za stavbe bila privzeta vrednost V, = 0.83,
kar ustreza razredu ranljivosti B po EMS (preglednica 1).

Pri cerkvah je bila ranljivost ocenjena $e nekoliko
visje, in sicer z indeksom V = 0.89. Z upostevanjem
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Slika 8: Krivulje ranljivosti za izbrane tipologije objek-
tov
Figure 8: Fragility curves of selected typologies

korekcijskih faktorjev pa se je vrednost kon¢nega inde-
ksa ranljivosti za obe tipologiji Se povecala in v obeh
primerih znasa priblizno 1.0 (preglednica 3), kar ustreza
razredu ranljivosti A po EMS. V ta razred uvrs¢amo
najranljivejSe objekte, zato se tudi pri ocenjevanju ran-
ljivosti, ki jo podaja lestvica EMS, pri¢akuje, da bo pri
intenziteti VIII med 20 in 60 odstotkov objektov utrpelo
stopnje poskodovanosti tipa D4 ter 20 odstotkov tipa D5
(porusitev), kar skupaj nanese od 40 do 80 odstotkov
za obe stopnji poskodovanosti skupaj. V povprecju je
to ravno 60 odstotkov, kar je zelo blizu verjetnosti pre-
seganja mejnega stanja SD za stavbe (57 %), ki smo jo
dobili z analizo, pri ¢emer smo upostevali kumulativno
verjetnost dveh stopenj poskodovanosti (D4 in D5).
Tako ujemanje nase analize z metodo analize po lestvici
EMS potrjuje ustreznost izbrane metode. Poleg stavb in
cerkva se pri intenziteti VIII tudi stolpi izkazejo kot zelo
ranljiva tipologija, saj bi bilo pri kar 28 odstotkih preko-
ra¢eno mejno stanje SD. Pri vi§jih intenzitetah ranljivost
hitro pade, in sicer na zgolj stiri odstotke pri intenziteti
VII, pri intenziteti VI pa je zanemarljivo majhna.

Iz navedenega sledi, da je pri stavbah, cerkvah in
vec¢inoma tudi stolpih (izjema je cona z intenziteto VI)
razmeroma velika verjetnost preseganja mejnega stanja
SD pri vec¢jih intenzitetah (VI in VIII). Slika 8 za omenje-
ne tri tipologije predstavlja t. i. krivulje ranljivosti (angl.
fragility curves), ki za posamezno tipologijo prikazujejo
verjetnost prekoracitve mejnega stanja SD v odvisnosti
od intenzitete po EMS. Doloc¢ene so na podlagi kumu-
lativne verjetnosti po zadnji enac¢bi na sliki 3 za vsako
intenziteto posebej. Krivulje ranljivosti sicer obic¢ajno
prikazujejo verjetnost v odvisnosti od a, (Syrmakezis,
2006). Ker imamo v analizi opravka z intenzitetami in
ker v splosnem zveza med intenziteto in projektnim
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Preglednica 6: DelezZi objektov, ki bi pri projektni potresni obremenitvi (T, = 475 let) znotraj posameznih intenzi-
tetnih con verjetno utrpeli vecje (nepopravljive) poskodbe
Table 6: The amount of structures that would in specific intensity zones sustain greater (irreparable) damage in the

case of the design seismic loading (T, = 475 years)

Intenziteta | Vecja mesta / kraji / regije

Mocneje poskodovani
objekti

VIII Ljubljana, Kranj, Celje, Bovec, Postojna, Trbovlje, Novo mesto ...

57 % (stavbe)
51 % (cerkve)
30% (stolpi)

VI

Nova Gorica, Jesenice, Ribnica, Velenje, Dravograd, Ptuj, Murska Sobota

21 % (stavbe)
24 % (cerkve)
4% (stolpi)

\Y! Portoroz, Maribor, Gornja Radgona, severno Pomurje (Goricko) ...

4 % (stavbe)
7 % (cerkve)
1 % (stolpi)

pospeskom tal ni enoznac¢no dolocljiva, predstavitev
krivulj ranljivosti v takem formatu ne bi bila smiselna.

S slike 8 je razvidno, da pri vseh treh tipologijah
obstaja verjetnost preseganja mejnega stanja SD Sele od
intenzitete V dalje, kar je skladno tudi z lestvico EMS, ki
poskodbe na konstrukcijah predvideva sele pri intenzi-
teti V. Pri intenziteti Xl ta verjetnost pri vseh tipologijah
presega 98 odstotkov. Za cerkve in stolpe do intenzitete
VIl je znacilen dokaj podoben potek krivulje ranljivosti,
pri ¢emer je pri cerkvah verjetnost preseganja mejnega
stanja SD nekoliko vecja, od intenzitete VII dalje pa je
ta verjetnost vecja pri stavbah. Najvecja razlika je pri
intenziteti IX in znasa okoli 15 odstotkov. V primerjavi
s stavbami in cerkvami je za stolpe znacilna dokaj nizja
verjetnost prekoracitve tega mejnega stanja. Najvecja
razlika je pri intenziteti VIII, kjer presega 20 odstotkov.
Krivulja ranljivosti je za stolpe premaknjena nekoliko
bolj v desno. Razlog za tako obnasanje je dobra za-
snova takih objektov, saj so obi¢ajno zelo masivni in
Cokati (znacilna je majhna vitkost). Posledi¢no je pri teh
objektih nizji tudi indeks ranljivosti (V), ki pri stolpih po
upostevanju korekcijskih faktorjev znasa 0.9. Pri stavbah
in cerkvah z nekoliko manj ugodno izhodis¢no zasnovo
znasa indeks ranljivosti 1.03 oz. 1.05 (preglednica 3).
Pri intenziteti X ranljivost stolpov nekoliko preseze ran-
ljivost cerkva, vendar je ta razlika minimalna in znasa
najvec okoli tri odstotke.

SKLEP IN RAZPRAVA

Na podlagi izvedene analize je mogoce zakljuciti,
da stavbe, cerkve in stolpi spadajo v izjemno ranljivo

skupino objektov arhitekturne dedis¢ine v Sloveniji. Pri
najpogostejsih in tudi najbolj ogrozenih tipologijah, tj.
cerkvah in do tri etaze visokih zidanih stavbah, veljajo
znotraj posameznih intenzitetnih con zakljucki, prika-
zani v preglednici 6. Kljub temu je treba poudariti, da
gre v prikazani analizi le za grobo oceno ranljivosti, ki
velja za obmocje celotne Slovenije, ob predpostavljenih
vrednostih indeksov V in Q, ki so bile pridobljene ob
opazovanju poskodb na objektih v severni ltaliji, ki so
jih v preteklem desetletju prizadeli potresi. Za prenos
metode na obmocje Slovenije, pa smo v okviru te
Studije dolocili korekcijske faktorje (preglednica 5), ki
vklju¢ujejo lokalne arhitekturne, konstrukcijske in druge
znacilnosti vezane na izbrane tipologije.

Zakljuc¢imo lahko torej, da na obmocju Slovenije ob-
staja povecCana potresna ogrozenost za stavbe in cerkve
na obmocjih s VIII. stopnjo potresne intenzitete po EMS.
Gre za pas, ki poteka od severozahoda, preko osrednje
Slovenije in proti jugovzhodu drzave. Na tem obmocju
lahko pric¢akujemo, da se bo ob potresu s povratno dobo
475-let poskodovala ve¢ kot polovica taksnih objektov.
Posegi za povecanje potresne odpornosti arhitekturne
dedis¢ine morajo na tem podrocju biti usmerjeni v ti
dve tipologiji objektov.

Rezultat analize ranljivosti znotraj dolocenega
geografskega obmocja daje podatek o vplivu potresa
na arhitekturno dedisc¢ino v obravnavani regiji za po-
samezni tip objekta. Na obmocju Slovenije pri objektih
arhitekturne dedis¢ine je torej sorazmerno veliko po-
tresno tveganje. To pomeni, da je povecanje potresne
odpornosti (varnosti) eden izmed klju¢nih dejavnikov
pri nacrtovanju sanacije takih objektov.
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SEISMIC VULNERABILITY ASSESSMENT OF ARCHITECTURAL HERITAGE BUILDINGS IN
SLOVENIA
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SUMMARY

Historical structures were usually not designed to withstand seismic loads. During recent earthquake events
in the Mediterranean a high degree of damage was observed on structures of architectural heritage. The article
analyses the assessment of seismic vulnerability of such structures in Slovenia. A probabilistic assessment method
based on the European macroseismic scale (the EMS) is presented. The method is based on observations of actual
damage to individual buildings during earthquakes. Based on data available in the Slovenian Register of cultural
heritage real estate and seismic intensity zones a special hybrid map was developed that shows individual cultural
heritage structures, placed in the area of a certain seismic intensity. Analyses were performed for three characteristic
building typology units: historic masonry buildings, churches and masonry towers. For each typology the probability
of a specific state of damage in the event of an earthquake is presented. The study concludes that in Slovenia an
increased seismic risk exists for historic masonry buildings and churches in areas with the VIlI-th EMS intensity level.
In this areas historic masonry buildings and churches have more than 50% probability that an earthquake with
a return period of 475 years would cause severe damage or collapse. Therefore, when deciding for safeguarding
measures for such structures ensuring sufficient earthquake resistance must also be considered.

Keywords: architectural heritage, seismic resistance, vulnerability assessment, heritage conservation
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