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VPLIV REKONSTRUKCIJE OBSTOJECE

ZIDANE STAVBE NA POTRESNO TVEGANJE
THE EFFECT OF SEISMIC RETROFITTING OF AN
EXISTING MASONRY BUILDING ON SEISMIC RISK

Povzetek

V prispevku demonstriramo metodologijo za kvantifikacijo potresnega tveganja v smislu verjetnosti porusitve in pri¢akovanih
ekonomskih izgub na primeru obstojece zidane stavbe, ki je bila delezna potresne utrditve in rekonstrukcije. Najprej je predsta-
vljena metodologija za oceno potresnega tveganja, ki se izraza na ¢asovno enoto in ne na potresni scenarij, kot je to obi¢ajno v
inZzenirski praksi. Sledi uporaba metodologije na primeru obstojece in potresno utrjene zidane stavbe. Opisani so tudi ukrepi,
s katerimi je bila obstojeca zidana stavbe utrjena in rekonstruirana. Primerjava rezultatov pokaze, da so se nosilnost rekonstru-
iranega objekta in pospeski za izbrana mejna stanja posSkodovanosti objekta povecali za priblizno 100 %, kar se odraza v pri-
blizno 4-krat zmanjsani verjetnosti prekoracitve mejnih stanj. Pricakovana letna izguba obstojece stavbe znasa 1460 € oziroma
340€/100m?, za rekonstrukcijo pa 360 € oziroma 60€/100m?2 Pokazano je tudi, da nekonstrukcijske komponente k izgubam
prispevajo vec¢ kot 70 %.

Klju¢ne besede: zidana stavba, rekonstrukcija, potresno tveganje, verjetnost porusitve, pricakovana letna izguba, potisna analiza,
inkrementalna dinami¢na analiza
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Summary

This article presents the methodology for seismic risk assessment in terms of probability of collapse and economic losses for
the case of an existing masonry building, which was seismically strengthened and retrofitted. Firstly, the methodology for time-
based seismic risk assessment is briefly described. Then follows the application of the methodology on the existing and retro-
fitted building. The comparison of the results indicates that the resistance and the spectral accelerations causing multiple
damage states increase by 100 % in the case of the retrofitted building. Additionally, its seismic risk is decreased by a factor of 4
in terms of probability of exceeding damage states. The expected annual loss for the existing building is 1460€ (340€/100 m?
of gross floor area) and for the retrofitted building 360€ (60€/100 m?2). It is also shown that non-structural elements account for
more than 70 % of the total loss.

Key words: masonry building, retrofitting, seismic risk, probability of collapse, expected annual loss, pushover analysis, incremen-
tal dynamic analysis
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1 UVOD

Gradbeni objekti morajo biti projektirani in izvedeni tako, da
prenesejo vse projektne obremenitve, ki so posledica razlicnih
zunanjih vplivov. V projektiranju konstrukcij velja, da je stav-
ba potresno odporna, ¢e racunsko dokazemo, da je projektna
kapaciteta konstrukcijskih elementov vecja od obremenitve
pri potresni obtezni kombinaciji. Ne glede na to, da so stan-
dardi za potresnoodporno projektiranje objektov ze precej iz-
popolnjeni, se je treba zavedati, da takSen izracun ne odraza
dejanskih lastnosti stavbe in obtezbe, saj v ratunu ne ocenimo
najbolj verjetne vrednosti nosilnosti (npr. uporaba projektnih
vrednosti materialnih karakteristik) niti potresne obremeni-
tve (npr. posledica uporabe faktorja obnasanja in razlik med
projektnim spektrom ter spektrom pri dejanskem potresu).
Posledi¢no so cilji pri projektiranju dosezeni z dolo¢eno stop-
njo zanesljivosti. Ker dejanska zanesljivost konstrukcije ni oce-
njena eksplicitno, se lahko zgodi, da je dolocena konstrukcija
zaradi prevec konservativnih predpostavk predimenzionirana,
po drugi strani pa je mozno tudi, da tako projektirana kon-
strukcija ne izkazuje dovoljSne varnosti.

Hiter razvoj v potresnem inzenirstvu in racunalnistvu je omo-
gocil uporabo nelinearnih metod potresne analize, s katerimi
lahko ovrednotimo potresno tveganje konstrukcij, pri ¢emer
v verjetnostni analizi eksplicitno zajamemo razli¢ne negoto-
vosti ter kvantificiramo varnost konstrukcije v smislu razli¢nih
mer za vrednotenje potresnega tveganja, tudi v smislu ¢asov-
no opredeljenih mer potresnega tveganja, kot sta, na primer,
verjetnost porusitve objekta za izbrano ¢asovno obdobje in
pricakovana letna izguba v EUR. To omogoca pregledno in
objektivno informiranje investitorjev ter lastnikov o potresnem
tveganju. Zaradi kompleksnosti metodologije je bilo v pre-
teklosti narejenih relativno malo Studij potresnega tveganja
zidanih stavb, $e posebno v smislu ekonomskih izgub, ¢eprav
predstavljajo vecino stavbnega fonda prakti¢no povsod po
svetu.

Nedavno je bila predlagana metoda za oceno potresnega tve-
ganja zidanih stavb na osnovi potisne analize objekta in neline-
arne dinami¢ne analize ekvivalentnega modela z eno pros-
tostno stopnjo (SDOF) [Snoj in Dolsek, 2020]. V tem prispevku
metodologijo najprej na kratko opisemo, nato pa njeno upora-
bo prikazemo na primeru obstojece zidane stavbe (model A)
in njene rekonstrukcije (model B). Potresno tveganje izrazimo
z verjetnostjo prekoracitve izbranih mejnih stanj poskodova-
nosti, z verjetnostjo prekoracitve mejnih stanj poskodovanosti
pri pojavu projektnega potresa ter s pricakovano letno eko-
nomsko izgubo zaradi delovanja potresov.

2 METODOLOGIJA ZA OCENO
POTRESNEGA TVEGANJA

V nadaljevanju najprej prikazemo mere, s katerimi lahko kvanti-
ficiramo potresno tveganje, zatem pa na kratko predstavimo
pet korakov metodologije za ovrednotenje potresnega tve-
ganja: (1) zbiranje podatkov o konstrukciji, (2) analiza potres-
ne nevarnosti, (3) analiza obnasanja konstrukcije, (4) analiza
poskodovanosti in (5) analiza izgub. Natancneje je metodo-
logija opisana v literaturi ([Snoj in Dolsek, 2020], [Snoj, 2014],
[ATC, 2012]).

2.1 Mere potresnega tveganja

V sploSnem se potresno tveganje doloc¢a za izbrano ¢asovno
obdobje (npr. za 1 leto ali pricakovano zivljenjsko dobo stavb
50 let), pri C¢emer se ga lahko izrazi z zelo razli¢nimi merami
(pricakovano Stevilo smrtnih zrtev oziroma poskodovancev,
pricakovane ekonomske izgube, ¢as prekinitve v poslovanju ...).
Potresno tveganje je mogoce izraziti tudi z verjetnostjo (na pri-
mer verjetnost prekoracitve izbrane stopnje poskodovanosti,
verjetnost prekoracitve izgub itd.), ki je dolo¢ena za izbrano
¢asovno obdobje. Ce je mera za potresno tveganje izrazena
za Casovno obdobje, potem se pri dolocitvi te mere uposte-
vajo vsi mozni vplivi potresov na izbrani lokaciji. Poleg ¢asov-
no opredeljenih mer potresnega tveganja se uporabljajo tudi
mere potresnega tveganja pri pogoju potresnega scenarija ali
pri pogoju izbrane vrednosti mere za intenziteto gibanja tal
(na primer pri projektnem pospesku tal). Primer takSne mere
je verjetnost prekoracitve izbranega mejnega stanja poskodo-
vanosti ali izgub zaradi potresa z doloceno intenziteto gibanja
tal. Nekatere od nastetih mer za potresno tveganje uporablja-
mo v nadaljevanju tako za primer obstojece zidane stavbe kot
tudi za primer njene rekonstrukcije.

2.2 Podatki o konstrukciji

Potrebni podatki o konstrukciji so: lokacija, kjer se stavba na-
haja, vkljuc¢no s tipom tal, Stevilo nadstropij in njihove visine,
geometrijske in materialne karakteristike nosilnin elementov
konstrukcije, bruto etazna povrsina stavbe in cena nadome-
stitve objekta, vklju¢no s ceno odstranitve stare stavbe. Poleg
nosilnih elementov je treba identificirati tudi nekonstrukcijske
komponente stavbe, ki se lahko poskodujejo in pomembno
prispevajo k izgubam. Vse komponente se kategorizirajo v ran-
ljivostne skupine (angl. fragility groups), dodatno pa se raz-
delijo e v skupine komponent (angl. performance groups).
Vse komponente znotraj posamezne ranljivostne skupine (npr.
stene, okna, predelne stene) imajo podobne lastnosti, poleg
tega pa so izdelane in vgrajene na podoben nacin ter imajo
tudi podobne potencialne mehanizme poskodovanosti (lokal-
na mejna stanja poSkodovanosti). Vsaka ranljivostna skupina je
logi¢no razdeljena v podskupine na osnovi parametra potres-
nih zahtev (angl. engineering demand parameter EDP), ki do-
lo¢a njihovo poskodovanost. Obicajno se skupine komponent
med seboj loc¢ijo glede na nadstropje, v katerem se nahajajo,
in smer, v kateri prevzamejo obtezbo.

Pomemben vhodni podatek za oceno potresnega tveganja
predstavljajo tudi funkcije ranljivosti in funkcije izgub. V okviru
predstavljene metodologije funkcije ranljivosti izrazajo verje-
tnost, da bo v komponenti dosezeno oz. presezeno izbrano
mejno stanje poskodovanosti pri pogoju vrednosti parametra
potresnih zahtev. Obi¢ajno predpostavimo, da so funkcije ran-
ljivosti definirane s kumulativno porazdelitveno funkcijo log-
normalno porazdeljene spremenljivke. Posledi¢no so krivulje
ranljivosti dolo¢ene z mediano EDP, ki povzroci izbrano mejno
stanje, in pripadajocim koeficientom variacije.

Funkcije izgub predstavljajo povezavo med poskodovanostjo
komponent in pric¢akovano izgubo oziroma stroSkom sanaci-
je poskodovane komponente. Pri vsaki komponenti za vsako
mejno stanje poSkodovanosti dolo¢imo predvidene stroSke
sanacije oziroma popravil, pri Cemer mora imeti komponenta
po popravilu enake lastnosti kot pred nastankom poskodb.
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2.3 Analiza potresne nevarnosti

Potresna nevarnost je odvisna od seizmoloskih znacilnos-
ti lokacije na SirSem obmocju stavbe in od lokalnih lastnosti
tal. Pomembna je sestava tal na lokaciji terena, topografske
znacilnosti terena v okolici stavbe ter potek prelomov in dru-
gih potencialnih virov nastanka potresa. Analiza potresne
nevarnosti je negotova, saj vecine dejavnikov, ki vplivajo na
potresno nevarnost, ne znamo natancno opisati s fizikalnimi
modeli. Zato potresno nevarnost dolo¢amo z verjetnostnimi
metodami, pri ¢emer pogostost potresov in modeli pojema-
nja pospeska temeljijo na statisticno dolo¢enih modelih, ki so
zaradi kratkega ¢asa opazovanja potresov Se vedno negotovi.
Verjetnostna analiza potresne nevarnosti (na primer ([Cornell,
1968], [Baker, 2008]) v potresnem inzenirstvu obsega doloci-
tev krivulje potresne nevarnosti, vpliva pa tudi na izbiro akce-
lerogramov. Krivulja potresne nevarnosti dolo¢a verjetnost za
prekoracitev mere za intenziteto gibanja tal (npr. maksimalni
pospesek tal) za izbrano obdobje.

2.4 Analiza obnasanja konstrukcije

Glavni cilj analize obnasanja konstrukcije je dolocitev potres-
nih zahtev za komponente nosilne konstrukcije stavbe v od-
visnosti od intenzitete potresne obteZzbe. S pojmom »zahte-
ve« imamo v mislih katerokoli koli¢ino, s katero kvantificiramo
obremenitev konstrukcijskih ali nekonstrukcijskih elementov
stavbe pri potresni obtezbi (notranje sile, deformacije, pomiki,
zasuki, pospeski). Obicajno se uporabljajo taksne fizikalne ko-
licine, ki jih je mogoce enostavno povezati s poskodovanostjo:
maksimalni etazni zasuk IDR (angl. interstorey drift ratio), za-
suk elementov 6§ ter maksimalni etazni pospeSek PFA (angl.
peak floor acceleration). Ker je v oceni potresnega tveganja
predvidena tudi ocena ekonomskih izgub, je smiselno, da je
analiza obnasanja konstrukcije ¢im bolj enostavna in racunsko

(a) Potisna analiza
_|[I--- Krivulja MDOF
5 - - - Idealizacija MDO
24 | — Krivulja SDOF

% || — Idealizacija SDOF
" | =52 DS1-DS3
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Analizo obnasanja konstrukcije smo razdelili v 6 korakov:
(I) priprava nelinearnega modela konstrukcije, (1) izvedba
potisne analize, (I11) idealizacija potisne krivulje in pretvorba
rezultatov na modelu z vec prostostnimi stopnjami (angl.
MDOF model) na model z eno prostostno stopnjo, (IV) inkre-
mentalna dinamicna analiza na modelu SDOF z upoSteva-
njem sluc¢ajnosti potresne obtezbe (razli¢ni akcelerogrami),
(V) pretvorba potresnih zahtev modela SDOF na model MDOF
in (VI) dolocitev parametrov potresnih zahtev za konstrukcij-
ske in nekonstrukcijske komponente pri razlicnih intenzite-
tah gibanja tal.

Prvi korak predstavljata priprava nelinearnega modela kon-
strukcije, ki je za obravnavano stavbo podrobneje opisan v po-
glavju 3.2, in izvedba potisne analize. Rezultat potisne analize
je odnos med celotno precno silo ob vpetju konstrukcije F in
kontrolnim pomikom na vrhu d, kar imenujemo potisna krivu-
lja. Na potisni krivulji je mogoce definirati karakteristicna mej-
na stanja poskodovanosti konstrukcije. Skladno z definicijami
poskodovanosti iz literature ([Tomazevi¢, 20071, [Bosiljkov in
sodelavci, 2010]), ki temeljijo na eksperimentalnih raziskavah
na pomanjsanih modelih zidanih stavb, smo definirali tri glo-
balna mejna stanja poSkodovanosti konstrukcije (slika (1a)):
mejno stanje prvih razpok pri 70-% nosilnosti (DS1: d, F,),
mejno stanje nosilnosti (DS2: d, . F, ) ter mejno stanje blizu
porusitve (DS3: d,,. F,.). Slednje mejno stanje se pojavi, ko se
nosilnost v post kritichem obmocju zmanjsa na 80 % nosilno-
sti. Mejna stanja DS1-DS3 sovpadajo z majhnimi, srednjimi in
velikimi poSkodbami v konstrukciji.

Potisna krivulja je lastnost konstrukcije in jo lahko razumemo
kot kapaciteto. Po standardu Evrokod 8-1 [SIST, 2005] je tre-
ba izvesti potisno analizo v smereh +X, -X, +Y, -Y ter z dvema
razlicnima razporeditvama horizontalnih sil po visini, enako-
merno (U) in modalno (M), dodatno pa je treba upostevati Se

(b)

pganc
pgamax

pgacr

—— (b) Krivulja SDOF-IDA
mom DS1-DS3

drmax*  dnc*

PGA (g)

der® d* (cm)

Sliki 1. (a) Shematicni prikaz potisne krivulje in njene idealizacije za model MDOF in SDOF ter (b) shematicni prikaz odziva
modela SDOF v smislu krivulje IDA (SDOF-IDA) z oznacenimi mejnimi stanji poskodovanosti.

ne prevec zahtevna. Posledi¢no je bila izbrana kombinacija
potisne analize konstrukcije [Fajfar, 2002] in inkrementalne
dinamic¢ne analize [Vamvatsikos in Cornell, 2002] na mode-
lu SDOF, kot je bilo predhodno uporabljeno [Dolsek, 2012]. Na
ta nacin se lahko variabilnost potresne obtezbe uposteva ne-
posredno. Zaradi relativne enostavnosti potresne analize pa je
mozno oceno pri¢akovanih izgub izracunati za vsak upostevan
akcelerogram. Pri modeliranju nismo upostevali modelnih ne-
gotovosti (npr. materialne karakteristike).

slu¢ajno ekscentri¢nost (+ecc, O, -ecc). Tako moramo preveriti
24 kombinacij navedenih parametrov potisne analize. Na sliki
1(a) sta prikazani idealizirani potisni krivulji za model MDOF in
model SDOF, na katerem smo dolocili potresne zahteve. Pre-
tvorbo potisnih krivulj smo naredili po klasicnem postopku
[Fajfar, 2002], pri ¢emer smo upostevali postopek idealizacije
potisne krivulje, ki se obi¢ajno uporablja pri zidanih stavbah
[Tomazevi¢, 2009], vendar smo upostevali linearen padec no-
silnosti.

or3deanl O
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V koraku 4 smo potresne zahteve na modelu SDOF dolocili z
inkrementalno dinamic¢no analizo. Sestavljena je iz nelinear-
nih dinami¢nih analiz, s katerimi izratunamo odziv konstruk-
cije pri razli¢nih nivojih intenzitete obtezbe. Razlicne intenzi-
tete obteZbe smo upostevali s skaliranjem izbranih akcelero-
gramov. Pri vsaki intenziteti smo zabelezili odziv konstrukcije
ter tako dobili krivulje SDOF-IDA (slika 1(b)), s katerimi prika-
zemo odnos med mero za intenziteto S in globalnim para-
metrom potresnih zahtev, za katerega smo izbrali pomik na
vrhu SDOF modela d* Vse nelinearne dinami¢ne analize smo
izvedli s programom Opensees [PEER, 2017]. Krivulje SDOF-IDA
(slika 1(b)) so linearne vse do tocke te¢enja modela SDOF, kjer
se zacne nelinearno obmocdje, ki poteka vse do to¢ke, ko nasto-
pi dinamicna nestabilnost modela in postane krivulja SDOF-IDA
prakti¢no vodoravna. V obmoc&ju mejnega stanja blizu porusit-
ve (DS3) so parametri potresnih zahtev obicajno zelo obcutljivi
in nestabilni, saj ze zelo Mmajhno povecanje intenzitete potresa
povzroci veliko povecanje parametra potresnih zahtev, kar v
realnosti pomeni porusitev konstrukcije. Obic¢ajno je prehod
med »stabilnim« in »nestabilnim« delom krivulje SDOF-IDA
postopen in se kaze v postopnem zmanjsevanju naklona kri-
vulje SDOF-IDA. Intenzitete potresa, ki povzrocajo mejna sta-
nja poskodovanosti DS1-DS3 (slika 1(b)), so v krivuljah SDOF-IDA
dolo¢ene na podlagi pomikov, ki ustrezajo mejnim stanjem
poskodovanosti iz potisnih krivulj.

Pomik SDOF se nato pretvori na pomik MDOF [Fajfar, 2002]. S
postprocesiranjem rezultatov potisne analize modela MDOF
lahko dolo¢imo nekatere parametre potresnih zahtev za kon-
strukcijske in nekonstrukcijske elemente (medetazni zasuk IDR
in zasuk posameznih konstrukcijskih elementov §). Maksimal-
nega etaznega pospeska PFA (angl. peak floor acceleration),
ki predstavlja izbrani parameter potresnih zahtev za nekatere
nekonstrukcijske komponente, ni mozno oceniti neposredno
iz potisne analize. Zato smo uporabili poenostavljen postopek
iz FEMA P-58-1 [ATC, 2012]. Pri tem je treba pospesek tal pom-
noziti s faktorjem, v katerem so upostevani nihajni ¢as kon-
strukcije, nosilnost konstrukcije, tip in viSina stavbe ter Stevilo
nadstropij.

Potisne krivulje, SDOF-IDA-krivulje in intenzitete, ki povzrocijo
mejno stanje v konstrukciji, so globalni rezultati analize obna-
Sanja konstrukcije. Rezultati na nivoju komponent, ki predsta-
vljajo vhodne podatke za analizo izgub, predstavimo z inze-
nirskimi parametri potresnih zahtev (EDP, angl. engineering
demand parameters), kot so medetazni zasuki, pripadajoci
maksimalni etazni pospeski ter zasuki elementov, ki jih sprem-
ljlamo za vsako kombinacijo parametrov potisne analize in za
vsako intenziteto vsakega akcelerograma.

2.5 Analiza poskodovanosti konstrukcije

Analizo poSkodovanosti naredimo na nivoju konstrukcije, pri
¢emer ocenjujemo poskodovanost konstrukcije kot celote in
na nivoju komponent. PoSkodovanost posameznih konstruk-
cijskih in nekonstrukcijskin komponent ovrednotimo z dis-
kretnimi stanji poskodovanosti (DS, angl. damage states), ki
so dolo¢ene z mejnimi vrednostmi parametrov potresnih zah-
tev. Cilj analize poSkodovanosti je vzpostavitev povezave med
poskodovanostjo in odzivom celotne stavbe in posameznih
komponent v povezavi z mero za intenziteto potresa (IM).

Prvi korak v analizi poSkodovanosti na nivoju komponent pred-
stavlja definicija mejnih stanj in pridobivanje funkcij ranljivosti

posameznih komponent. Pripadajo¢i parametri potresnih
zahtev EDP za vsako ranljivostno skupino in skupino kompo-
nent sledijo iz analize obnasanja konstrukcije, in sicer za vsako
kombinacijo parametrov potisne analize p, za vsak akcelero-
gram a in za vsak nivo intenzitete im. Zaradi enostavnosti v
enacbah izpus¢amo navedene indekse in uporabljamo samo
vrednost edp. Na podlagi znane vrednosti edp lahko iz funkcij
ranljivosti dolo¢imo verjetnost, da bo poSkodovanost v kompo-
nenti presegla poskodovanost za d-to mejno stanje. Verjetnost,
da bo poskodovanost komponente sovpadala z d-tim mejnim
stanjem dsd P(DS = ds |EDP = edp) pri vrednosti parametra edp,
lahko dolocimo kot razliko med verjetnostjo prekoracitve mej-
nih stanj ds,,, in ds, po enacbi:

P(DS=ds4|EDP=edp)=

1—P(DS = dsg,1| EDP=edp) d= )
P(DS=dsys|EDP=edp)—P(DS=dsy41|EDP=edp) 1<d<m
P(DS=dsy|EDP=edp) =m

Indeks d = 0 predstavlja zacetno stanje komponente brez po-
Skodb, P(DS = ds |EDP = edp) je funkcija ranljivosti za d-to mejno
stanje poskodovanosti, m pa je Stevilo vseh mejnih stanj posko-
dovanosti za komponento.

Na nivoju konstrukcije ocenjujemo verjetnost, P(DS > ds,| IM= im),
da poskodovanost konstrukcije preseze izbrano globalno mej-
no stanje poskodovanosti konstrukcije dsg pri doloceni vred-
nosti mere za intenziteto gibanja tal. Mejna stanja poskodova-
nosti konstrukcije smo definirali v poglavju 2.4, verjetno pa je
najbolj zanimiva informacija o mejnem stanju blizu porusitve
oziroma ko se stavba porusi, saj to v realnosti lahko pomeni
Cloveske zrtve. V tem prispevku smo predpostavili, da se kon-
strukcija porusi, ko v krivuljah SDOF-IDA Ze zelo majhno pove-
¢anje intenzitete potresa povzroci veliko povecanje pomikov
na vrhu konstrukcije. |1z krivulj SDOF-IDA lahko tako dolo¢imo
jakost mere za intenziteto gibanja tal, ko se pojavi porusitev
konstrukcije. Na osnovi tako doloCenega vzorca intenzitet gi-
banja tal pa lahko izratunamo parametre krivulje ranljivosti za
izbrano mejno stanje poskodovanosti konstrukcije, ki predsta-
vlja delez akcelerogramov, ki pri dolo¢eni intenziteti povzroci-
jo izbrano mejno stanje.

Ne glede na to, ali upoStevamo mejna stanja na nivoju kon-
strukcije ali komponent, verjetnost prekoracitve mejnega sta-
nja izraCunamo z naslednjim integralom:

e (im)

i f P(DS > ds,) |d'1 @)
= S,
bs vsiim g aiM

| dIM,

kier je dA, (im)/dim odvod krivulje potresne nevarnosti,
P(DS > dsg) pa skrajSana oblika zapisa krivulje ranljivosti. V inte-
gralu zajamemo vse vrednosti mere za intenziteto gibanja tal,
ki se lahko na dolo¢enem obmocju pojavijo oziroma za katere
obstaja verjetnost, da povzrocijo prekoracitev obravhavanega
mejnega stanja.

2.6 Analiza izgub

Analiza izgub je zadnji korak v metodologiji za oceno potres-
nega tveganja. Omogoca oceno pri¢cakovane izgube za vsa-
ko intenziteto gibanja tal in za vsako simulacijo, definirano s
parametri potisne analize in akcelerogramom. V analizi smo
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upostevali inkrement intenzitete 0,01 g, tako da je bilo Stevilo
intenzitet v vsaki simulaciji odvisno od spektralnega pospeska,
ki je privedel do porusitve konstrukcije.

Ocena izgub se zacne na nivoju komponent, za katere najprej
dolo¢imo vrednosti izgub ob predpostavki, da ne pride do
taksnih poskodb konstrukcije, ki bi privedle do njene porusit-
ve in posledi¢no do nadomestne gradnje (angl. non-collapse
case - NC). Pri analizi obnasanja konstrukcije je treba pri vsaki
stopnji intenzitete im dolociti vrednost parametra potresnih
zahtev konstrukcije edp, s katerim opiSemo odziv komponente
J, za katero potem na podlagi funkcij ranljivosti in izgub dolo-
¢imo pri¢akovano izgubo E(Lj | EDP = edp).

E(LjEDP =edp) = Z E(L;|DS = ds,)-P(DS = ds4|EDP = edp) (3)

vsi ds

E(Lj | DS =ds,) v enacbi 3 je pricakovana izguba oziroma strosek
sanacije komponente j pri izbranem mejnem stanju posko-
dovanosti dsd, ki sledi iz funkcij izgub, P(DS = ds |EDP = edp) pa
je verjetnost nastopa mejnega stanja poSkodovanosti ds ob
predpostavki, da parameter potresnih zahtev zavzame vred-
nost edp. E(Lj | EDP = edp) pravzaprav predstavlja z verjetnostjo
utezeno vsoto pricakovanih izgub pri vseh moznih mejnih
stanjih poSkodovanosti, ki se lahko pojavijo v komponenti pri
vrednosti parametra potresnih zahtev edp, ki v naSem primeru
sledi direktno iz analize obnasanja konstrukcije.

Pricakovana izguba v komponenti j pri dolo¢eni stopnji posko-
dovanosti E(L}.|DS= ds,) je lahko dolocena razli¢no, obicajno pa je
dolocena kot produkt koli¢ine enot g, cene nadomestitve eno-
te komponente z enakovredno novo komponento a, , ter dele-
za cene popravila poSkodb komponente v mejnem stanju ds, v
primerjavi s ceno enakovredne nove komponente E’(L].|DS= ds,).

E(leDS = de) = Auop * E,(leDS = dsd) "q (4)

Pricakovano izgubo moramo ovrednotiti za vse komponente,
pri¢cakovano izgubo na nivoju konstrukcije pa dobimo tako, da
sestejemo izgube po vseh komponentah. Tako dolo¢ena pri-
Cakovana izguba na nivoju konstrukcije L, . (angl. total loss) se
nanasa le na izgubo v primeru neporusitve stavbe (angl. non-
colapse).

Naj poudarimo, da se pri vsaki simulaciji zaradi upostevanja
razli¢nih kombinacij parametrov potisne analize p izracuna 24
vrednosti izgub L. na nivoju konstrukcije. Kot merodajno smo
upostevali maksimalno izmed njih. Poleg tega se je treba zave-
dati, da so parametri potresnih zahtev edp pri vsaki simulaciji,
ki je definirana z akcelerogramom in intenziteto gibanja tal,
enoli¢no doloceni, zaradi ¢esar lahko celotno izgubo na nivoju
konstrukcije dolo¢imo tudi kot funkcijo im:

E(Ly nc|IM = im) = max ZE(lelM = im)| ~
J

max Z E(L;|EDP = edp(im))|, )
j

kjer je E(L,,.|IM =im) pricakovana vrednost celotne izgube kon-
strukcije pri pogoju neporusitve in pri pogoju, da intenziteta
gibanja tal zavzame vrednost im.

Za dolocitev pricakovane celotne izgube pri izbrani intenziteti
im je treba dodati Se pricakovane izgube ob pogoju, da se zgo-
di porusitev (angl. collapse). Pri tem smo ceno nadomestne

novogradnje dolocili na podlagi cen iz primerov na gradbe-
nem portalu [PEG, 2021], kjer je mogoce dostopati do ocen
investicij v gradbenistvu. Privzeli smo, da je cena izgradnje
nove stavbe tipa podezelskega hotela Coovograne = 1590 €/m* neto
tlorisne povrsine NTP. V primeru porusitve konstrukcije je pred
postavitvijo novogradnje treba do konca pocistiti ostanke kon-
strukcije in jih odpeljati na deponijo. Ocenili smo, da znasajo
stroski rusitvenih del in vse potrebne dokumentacije za no-
vogradnjo 10% cene novogradnje L . Zaradi teh predpostavk
lahko celotno izgubo pri pogoju IM=im izracunamo sledece:

E(L;|IM = im) = E(Lyyc|IM = im) - P(NC|IM = im) + (6)
E(Lyc) - P(C|IM = im),
E(LT,C) =11"Lp,,=11-BTP- Cnovogradnje,

Kier je E(L,|IM=im) celotna pricakovana izguba pri neki intenzi-
teti gibanja tal im, P(NC|IM = im) in P(C|IM = im) pa sta verjet-
nosti neporusitve in porusitve konstrukcije pri intenziteti im.
P(NC|IM = im) se izraCuna ob upoStevanju, da sta neporusitev in
porusitev objekta komplementarna dogodka. Pri vsaki simu-
laciji obnasanja konstrukcije pri potresni obtezbi je verjetnost
porusitve P(C|IM) bodisi enaka O, Ce je intenziteta im manjsa
od kapacitete konstrukcije im, bodisi enaka 1, Ce je trenutna
obravnavana intenziteta im vecja od kapacitete konstrukcije.

Z zgornjimi enacbami torej dobimo pricakovano izgubo
pri doloceni intenziteti im v vsaki izmed simulacij. Vrednos-
ti E(LT|1M:im) je toliko, kolikor je akcelerogramov in kolikor je
bilo upostevanih intenzitet im, rezultate pa je mozno upora-
biti za dolocitev Se bolj agregiranih mer za oceno potresnega
tveganja. Na primer, dolo¢imo lahko verjetnost prekoracitve
doloCene vrednosti izgub I, pti pogoju IM = im P(L.> I |IM = im)
ali pricakovane izgube ob predpostavki, da bo na konstrukcijo
deloval projektni potres. Ob upostevanju potresne nevarnosti
(srednje letne frekvence prekoracitve dolo¢ene vrednosti mere
za intenziteto gibanja tal im) pa je mogoce dolociti ¢asovno
opredeljene mere potresnega tveganja, kot je, na primer,
pricakovana letna izguba na nivoju objekta (angl. expected
annual loss - EAL):

dA;y (im)
EAL =f E(L;|IM = im) |—
vsiim ! aiM

kjer |dA, (im)/dIM| predstavlja absolutno vrednost odvoda funk-
cije potresne nevarnosti, ki je sicer negativen. Pricakovana let-
na izguba je zelo pomembna mera potresnega tveganja za
investitorje, saj v eni Stevilki zdruzuje informacije o odzivu kon-
strukcije pri Sirokem razponu intenzitet gibanja tal ter potresni
nevarnosti na obmocdcju objekta. Na osnovi te mere za izgubo
lahko investitor pretehta smiselnost placevanja letne premije
zavarovanja za nepremicnino. Po drugi strani lahko omenjeno
mero za izgubo uporabijo tudi zavarovalnice in tako dolocijo
taksno letno premijo, ki jim zagotavlja njihovo varnost in seve-
da ustrezen dobicek.

| diM, (7)

Zadnja mera za oceno potresnega tveganja, ki jo obravnava-
mo v tem prispevku, pa je srednja letna frekvenca prekoracitve
dane vrednosti izgube zaradi delovanja potresov A(L, > 1), kar
poenostavljeno imenujemo krivulja izgub (angl. loss curve).
Izra¢una se jo po naslednjem izrazu:

ALy > 1) = [, Py > LM = im) |28 gy 8)

Ce je vrednost AL, >1) nizka, potem jo lahko enacimo kar z ver-
jetnostjo prekoracitve dolo¢ene vrednosti izgub P(L, > 1).
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3 PRIMER: PRIMERJAVA POTRESNEGA
TVEGANIJA OBSTOJECE DVOETAZNE
ZIDANE STAVBE IN NJENE
REKONSTRUKCIJE

3.1 Opis obstojece stavbe in njene
rekonstrukcije ter podatki o komponentah

Obstojeca stavba se nahaja v Kranjski Gori (slika 2(a)). Temelje-
na je na pasovnih temeljih in je sestavljena iz osnovnega dela
tlorisnih dimenzij priblizno 12,1 m x 10 m in prizidka, ki poteka
ob dveh stranicah hise v Sirini priblizno 5 m. Celotne tlorisne
dimenzije objekta s prizidkom zato znasajo 17,8 m x 15 m. No-
silno konstrukcijo v kleti predstavljajo Sibko armirane betonske
stene debeline priblizno 40 cm, nad kletjo pa je armiranobe-
tonska plos¢a debeline 22 cm. V pritli¢ju in nadstropju ima-
jo zunanje stene obstojeCega osnovnega objekta (model A)
debelino 30 cm in so zgrajene iz opec¢nih votlakov, notranje
nosilne stene pa imajo debelino 25 cm in tvorijo notranji kriz.
Cre za sistem nepovezanega zidovja, saj ni vgrajenih armirano-
armiranobetonska plos¢a debeline 18 cm, obstojec¢a plosca
nad nadstropjem pa ima debelino 14 cm in je dokaj Sibko ar-
mirana.

V okviru rekonstrukcije (model B) se je celoten prizidek ob
osnovnem objektu porusil in zgradil na novo znotraj enakih
gabaritov. Del prizidka ob daljsi stranici stavbe (os B) je teme-
ljen na talni AB plos¢i debeline 25 cm, na vrhu pa je AB plos¢a
spremenljive debeline med 18 cm in 23 cm, s ¢imer je zago-
tovljen naklon za zgoraj lezec¢o teraso. Obodne AB stene prizid-
ka ob daljsi strani stavbe imajo debelino 25 cm, razen stene
ob osnovnem objektu, ki ima debelino 15 cm in je sidrana v
obstojeco betonsko kletno steno. Del prizidka ob krajsi stranici
stavbe (os 4) poteka od kleti do prvega nadstropja. Temeljen je
na pasovnih temeljih, v osnovi pa gre za AB okvir, ki ga sestav-
ljajo AB stebri dimenzij 30 cm x 60 cm oziroma 30 cm x 30 cm,

Y
(a) T

ki so povezani z nosilci tipi¢nih dimenzij 30 cm x 60 cm. Nad
kletjo krajSega dela prizidka je AB plos¢a s konstantno debe-
lino 18 cm, nad pritli¢jem pa je spet plos¢a spremenljive de-
beline med 18 cm in 23 cm, s ¢imer je zagotovljen naklon za
zgornjo teraso v prvem nadstropju.

Zaradi rekonstrukcije se je v pritli¢ju podrl del stene v osi 4,
dodal pa se je mocan nosilec dimenzij 100 cm x 34 cm (slika
2(b)), ki je podprt s stebrom, steno debeline 15 cm, vogalno
vezjo in slopom. Zaradi zahteve po vecdjih odprtinah je bila iz-
vedena tudi zamenjava zidane stene v osi B z nadomestnim
AB okvirom, ki ga sestavlja 5 slopov, ki so sidrani v spodnjo
plosc¢o. Debelina slopov je 30 cm, njihova dolzina pa je od
68 cm do 86 cm. Pod plos¢o nad pritlicjem so slopi povezani
z nosilcem dimenzij 30 cm x 40 cm. Izvedena je bila tudi ru-
Sitev dela notranje stene v osi 5, ki se jo nadomesti z AB okvir-
jem. Ravno tako se pod stropno plosc¢o v osi D doda nosilec
dimenzij 30 cm x 35 cm, ki je podprt z novimi AB vertikalnimi
vezmi. V prvem nadstropju se je izvedlo dvoje novih vratnih
odprtin v zunanji steni v osi 4. Zaradi zahtev po velikih odpr-
tih prostorih v prvem nadstropju se je porusilo vse predel-
ne stene in tudi nekatere nosilne stene. Posledi¢no so se za
obstojeco plosc¢o nad nadstropjem pojavili preveliki razponi,
zaradi Cesar se je nad nadstropjem izvedla nova AB plosca
debeline 18 cm. V mansardi so bile odstranjene vse nosilne
in nenosilne zidane stene. Stene stopnis¢nega jedra se je
ponovno pozidalo, pri ¢emer se je dodalo vertikalne in hori-
zontalne vezi. Ostale stene v mansardi so se izvedle iz krizno
lepljenih plos¢ debeline 10 cm, ki so se med seboj ustrezno
povezale. Poleg vseh opisanih ukrepov so se na vseh vogalih
kalne vezi, ki so povezane po vseh nadstropjih in z armaturo
obstojecih plosc¢.

Na sliki 2 prikazujemo tudi pozicijo, v preglednici 1 pa koli-
¢ine nekonstrukcijskin komponent stavbe, ki smo jih upo-
Stevali v oceni potresnega tveganja: okna, dimnik, zatrepne
zidove, predelne stene in streho. Predelne stene so v prime-
ru obstojece konstrukcije (model A) pozidane, v primeru re-

Y
(b) T
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Sliki 2. (a) Tloris pritlicja obstojeCega objekta in (b) rekonstrukcije.
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konstrukcije objekta (model B) pa izvedene iz mavénokar-
tonskih plos¢. Tipicna okenska odprtina meri 1,2 m x 1,2 m;
vratna pa 2,1 m x 1 m. V primeru drugacnih dimenzij smo
privzeli ustrezno ekvivalentno Stevilo tipskih oken. V oceni
potresnega tveganja smo torej poleg konstrukcijskih zaje-
li tudi nekonstrukcijske komponente, saj bi v nasprotnem
primeru mocno podcenili potencialne izgube. V vecini pri-
merov komponent lahko za edp izberemo medetazni zasuk
(IDR) oziroma maksimalni pospesek etaze (PFA). Izjema v
izbranih komponentah je dimnik, pri katerem je bila funk-
cija ranljivosti razvita za pospesSek pritlicne etaze oziroma
pospesek tal.

Nekatere funkcije ranljivosti so bile izpeljane direktno na pod-
lagi eksperimentalnih podatkov [Snoj, 2014], druge pa so bile
privzete iz literature, najvec iz baze racunalniSskega programa
PACT Il [Naeim in Hagie, 2013], ki temelji na ameriski meto-
dologiji za oceno potresnega tveganja FEMA P-58 [ATC, 2012].
Upostevali smo tudi ostale nekonstrukcijske komponente, ki
so obcutljive za zasuk oziroma pospeske. V tem primeru smo
privzeli splosne krivulje ranljivosti, ki izhajajo iz dokumenta

HAZUS [NIBS, 2009]. Za vsako izmed obravnavanih konstrukcij
smo ocenili vrednost instalacij, ki sodijo v obe kategoriji.

V preglednici 1 za vsako ranljivostno skupino in skupino kom-
ponent prikazujemo koli¢ine upostevanih komponent g ter
pripadajoce parametre funkcij ranljivosti (pri¢akovane vred-
nosti in disperzije parametrov potresnih zahtev) ter funkcije
izgub (pricakovane vrednosti popravil normalizirane na stro-
Ske nove komponente) za vsako mejno stanje poskodovanosti.
Stroski popravil in pripadajoci faktorji so bili pridobljeni iz baz
s cenami v gradbenistvu [Marinko, 2011] ter iz cenikov Drzavne
tehni¢ne pisarne [DTP, 2009], ki je bila odgovorna za popravilo
stavb po potresih v Posocju, in pretvorjeni na danasnje vred-
nosti.

Na podlagi privzete cene novogradnje (1590 €/m?) smo izracu-
nali, da je stroSek nadomestitve porusenega objekta z novim
L, za model A enak 670.000 €, za model B pa 946.000 €.
Razlika se pojavi v vecji izkoris¢enosti mansarde in kleti, ki v
obstojecem objektu nista imeli tolikSne uporabne povrsine in
posledi¢no vrednosti.

Skupine komponent

Ranljivostna
skupina

Funkcije ranljivosti Funkcije izgub

~ q q v ”
Enota Etaza Smer Model A Model B DS EDP X Cov c (€) E (leDS)
PT X 375 36
DS1 on 0,26 0,21
; P PT Y 339 383
o Zidovi strig (50 % e DS2 IDR 029 047 10] 086
£ vseh sten) 1N X 40,5 30,3 (%)
o DS3 0,41 0,57 1,21
8_ N Y 36 294
S PT X 375 36,0
9 ' ' DS1 0,05 0,50 0,21
Q ; ; ; PT Y 36,0 294
% Zidovi upogib e DS2 IDR 033 052 101 086
5 (50% vseh sten) N X 405 303 (%)
E DS3 072 047 121
2 N Y 339 383
C
g N X / 172 DS1 1,5 0,40 0,10
K”Zln?v'e%'ﬁ”e m? ' DS2 'BR 26 020 200 050
plesiEe 2N Y / 75,0 £
DS3 3,7 0,20 1,10
PT X (0] 18,2
DS1 0,21 0,60 0,30
o
2 PT Y 0 13,8 IDR
o Predelne stene m? DS2 (%) 0,71 0,45 37 0,60
g TN X 49,5 45
Q DS3 1,20 0,45 1,20
£ N Y 413 12
= PT X 6 il
Q
= DS1 0,88 0,25 0,60
= kom PT Y 4 3 DR
= Okna (12mx (%) 560
2 12m) 1IN X 9 12 e
2 DS2 1,08 0,25 1,20
o N Y 2 3
K]
z DS1 PFA 0,35 0,60 150 0,50
Dimnik m N obe 12 12 (9)
DS2 0,50 0,60 150 1,20

=
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DS1 PFA 1,40 030 0,055
StreSna kritina m? 2N obe 244 241 (9) 34
DS2 1,70 0,30 110
X 40 / DS1 PFA 020 0,60 0,60
Zatrepni zid m? 2N (9) 78
Y / / DS2 0,40 0,60 1,20
i PT X / 16,5
S DS1 0,55 0,36 0,20
c : PT Y / 6,0
2 AB Steb”.e n m? ps2 PR 409 030 150 0,80
= stebri N X / 18,6 (%)
o
DS3 1,30 0,36 1,20
> N Y / 45
=
= DS 040 050 0.025
= PT obe 5 10
= Komponente 1000 DS2 IDR 0,80 0,50 0,10
z obcutljive na €/ o 1000
S pomik otaso ps3 (%) 25 050 060
] N obe 5 10
z DS4 50 0,50 1,20
DS1 0,25 0,60 0,02
PT obe 5 10
Komponente 1000 DS2 PFA 0,50 0,60 0,12
obcutljive na €/ Q) 1000
pospesek etazo Ds3 9 10 0.60 0.36
1N obe 5 10
DS4 20 0,60 1,20

Preglednica 1. Baza kolicin q, funkcij ranljivosti in funkcij izgub pri razli¢nih mejnih stanjih poskodovanosti za konstrukcijske
in nekonstrukcijske komponente, ki so razdeljene v ranljivostne skupine in skupine komponent.

3.2 Racunska modela konstrukcije

Materialne karakteristike obstojecega zidovja iz opec¢nih votla-
kov so bile enake, kot jih je predlagal prof. Tomazevic¢ pri ob-
novi stavb v Posocju [DTP, 2009]. Upostevani so bili specifi¢na
teza zidovja 14 kN/m?, tla¢na trdnost zidovja 3 MPa, zacetna
strizna trdnost zidovja 0,18 MPa, elasti¢ni modul 5000 MPa,
strizni modul 300 MPa ter kon¢na mejna zasuka elementov,
ki se porusijo po strigu oziroma po upogibu, 0,004 in 0,008.
V okviru rekonstrukcije sta bila uporabljena beton C30/37 in
armatura razreda B500B.

3D-modela (sliki3(a) in 3(b)) ter potisno analizo za obe konstruk-
ciji smo naredili v programu 3Muri [S.T.A. DATA, 2021]. Stene,
bodisi opecne bodisi armiranobetonske, program na osnovi
doloc¢enih predpostavk razdeli na ekvivalentne okvirje iz linij-
skih elementov, ki so sestavljeni iz zidov, preklad in togih od-
sekov. AB monolitne plos¢e na nivojih etaz so bile upostevane
kot toge diafragme. Skladno s standardom Evrokod 1 [SIST,
2004] smo upostevali porazdeljeno stalno obtezbo (tlaki po
objektu 2,0 kN/m?, tlaki na terasi 2,5 kN/m?, predelne stene,
0,5 kN/m?) in koristno obtezbo (v vecini prostorov za stanova-
nja in hotelske sobe 2,0 kN/m?, v jedilnici 3,0 kN/m? na terasi

Sliki 3. Shematicni prikaz 3D-modelov nosilne konstrukcije za (a) obstojeco stavbo (model A) in (b) rekonstruirano stavbo

(model B).
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pa 6,0 kKN/m2). V potisni analizi je bil simuliran globalni potre-
sni odziv konstrukcije. Nosilnost elementov je bila dolo¢ena z
minimalno vrednostjo izmed upogibne in strizne nosilnosti.
Posamezni zid odpove, ko njegov zasuk preseze mejno vred-
nost, ki je odvisna od merodajnega mehanizma porusitve.
Vplivi visjih nihajnih oblik, obnasanja zidovja izven ravnine,
vpliv modelnih negotovosti in efekt popotresnih sunkov v pri-
kazanem primeru niso bili upostevani.

3.3 Krivulja potresne nevarnosti in izbira
akcelerogramov

Na sliki 4(a) je prikazana krivulja potresne nevarnosti, ki je bila
dolo¢ena za obmocje Kranjske Gore. Izbrana mera za intenzi-
teto je spektralni pospesek pri osnovnem nihajnem ¢asu kon-
strukcije S (T).

Akcelerograme smo izbrali iz ameriSske baze PEER Strong
Ground Motion Database [Chiou in sodelavci, 2008] ter iz
evropske baze RESORCE [Akkar in sodelavci, 2014]. Pri izbiri
akcelerogramov smo kot ciljni spekter uporabili kar Evrokodov
elasti¢ni spekter. Predpostavili smo, da se stavba nahaja na
tleh tipa B, zato smo iz baze podatkov izbirali le zapise pospes-
kov tal pri postajah, kjer je bila izmerjena hitrost striznega valo-
vanja v ,, med 360 in 800 m/s. I1zbiro primernih akcelerogra-
mov smo dodatno omejili tudi z razponom magnitud med 5,0
in 7.5 ter z upoStevanjem obmocdcja med izvorom potresa in
lokacijo objekta na oddaljenosti med 5 in 50 km. Z zgornjo
mejo smo omejili tudi faktor skaliranja f, < 4, s katerim so lahko
pomnozeni akcelerogrami, da ustrezajo ciljnemu spektru, saj
preveliki faktorji skaliranja (pre)mocno popacijo akcelerogram.
Spektre izbranih 30 akcelerogramov, s katerimi zajamemo ne-
gotovosti v potresni obtezbi, prikazujemo na sliki 4(b) , vklju¢no
s ciljnim in srednjim spektrom.

(a)

MS4 > sa)

Sa(2)

hajno obliko (A-M-ECC+(-X)). Merodajna analiza za model B (re-
konstrukcija) pa je bila tista v smeri +X, v kateri so bile horizon-
talne sile po visini centri¢no razporejene sorazmerno s prvo
nihajno obliko (B-M-ECCO(+X)).

Pri merodajni analizi za model A (A-M-ECC+(-X)) pride v smeri
X pri mejnem stanju blizu porusitve do strizne porusitve treh
zunanjih zidov ter enega notranjega zidu v prvem nadstrop-
ju (slika 5(a)). V zgornjem nadstropju je nivo tlacne osne sile
v elementih majhen, kar znizuje njihovo nosilnost. Priblizno
polovica elementov v konstrukciji izkazuje strizno obnasa-
nje (svetlo rumena barva), polovica pa upogibno obnasanje
(svetlo rdec¢a barva), merodajna pa je strizna porusitev ele-
mentov v prvem nadstropju (oranzna barva). Nosilnost MDOF-
modela v smeri X je 550 kN (SDOF-modela na sliki 5(c) pa
450 kN, saj je transformacijski faktor I'enak 1,22). Teza modela
A znaSa W, = 2760 kN, kar pomeni, da je razmerje med ma-
ksimalno pre¢no silo ob vpetju in tezo konstrukcije (F, /W,)
v merodajni analizi enako 0,20. Nosilnost hitro upade pri po-
miku 0,70 cm.

V primeru modela B, torej rekonstrukcije, pride pri merodaj-
ni analizi (B-M-ECCO(+X)) pri mejnem stanju blizu porusitve do
strizne porusitve Stirih daljSih zunanjih zidov ter strizne poru-
Sitve zidov stopnis¢nega jedra (slika 5(b)). VeCina preostalih
elementov je upogibno poskodovana, ponovno pa so najvecje
poskodbe skoncentrirane v zgornjem nadstropju, kjer je nivo
osne sile v elementih majhen. Nosilnost modela MDOF stavbe
B v merodajni analizi v smeri X je 1240 kN (na sliki 5(d) je mo-
del SDOF z nosilnostjo 1000 kN, transformacijski faktor znasa
1,24), dosezena pa je pri pomiku 1,4 cm. Teza modela B znasa
W, = 3290 kN, kar pomeni, da je razmerje med maksimalno
precno silo ob vpetju in tezo konstrukcije (F, /W,) v merodajni
analizi enako 0,38. Vecja nosilnost je posledica utrditve objekta
z AB elementi.

1.5 .
(b) Primeri spektrov
s Srednji spekfer
1:25} Ciljni spekter EC8
1.0
%
< D18
A
0.5
0.25
0 . . :
0 025 05 075 1 L2 18 1J5 2

T(s)

Sliki 4. (a) Krivulja potresne nevarnosti za obmodje Kranjske Gore in (b) spektri pospeskov izbranih 30 akcelerogramov s

cilinim spektrom iz Evrokoda 8 za tip tal B.

3.4 Analiza obnasanja in poskodovanosti
konstrukcije

Za oba modela v nadaljevanju prikazujemo rezultate le za po-
tisni analizi, za katere se je izkazalo, da je bilo potresno tvega-
nje najvecje. Za model A (obstojeci objekt) je bila merodajna
potisna analiza v smeri -X, v kateri so bile horizontalne sile po
viSini razporejene ekscentri¢no (+0,05Ly) sorazmerno s prvo ni-

Na krivulji potisne analize (sliki 5(c) in 5(d)) so poleg tri linearne
idealizacije za pretvorjeni SDOF-model dolocena tudi karak-
teristicha mejna stanja poskodovanosti konstrukcije DS1-DS3.
Omenjena mejna stanja opisujejo majhno, srednjo in mocno
poskodovanost zidane konstrukcije. Odnos med intenziteto
potresa in ciljnim pomikom oziroma krivulje SDOF-IDA smo
dologili na osnovi Stevilnih nelinearnih dinamicnih analiz na
poenostavljenih SDOF-modelih konstrukcije pri razli¢nih vred-
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Sliki 5. Razvoj poskodb pri mejnem stanju blizu porusitve za (a) obstojeci objekt (model A) in (b) za rekonstruirani objekt
(model B). Potisna krivulja modela SDOF s trilinearno idealizacijo in mejnimi stanji DS1-DS4 za (c) model A in (d) model B.
Krivulje SDOF-IDA za vse izbrane akcelerograme za (e) model A in (f) model B. Krivulje ranljivosti za (g) model A in (h) model
B, ki omogocajo dolocitev pogojne verjetnosti prekoracitve mejnih stanj DS1-DS4 pri potresu z neko intenziteto. Prikazani so

rezultati merodajnih analiz.
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nostih intenzitete za 30 izbranih akcelerogramov (sliki 5(e) in
5(f)). Na obeh slikah so prikazana tudi mejna stanja majhnih,
srednjih in velikin poskodb (DS1-DS3) ter porusitve (DS4), ki se
zgodijo pri pomikih, ki smo jih dolocili Ze v potisnih analizah. V
modelu A (A-M-ECC+(-X) - slika 5(e)) se manjse poskodbe v kon-
strukciji pojavijo pri intenzitetah potresov med 0,17 g in 0,35 g
(DS1), mejno stanje srednjih posSkodb (DS2) pa pri intenzitetah
med 0,31 g in 1,28 g. To je tudi eden izmed primerov, kjer kon-
strukcija po dosezeni nosilnosti zelo hitro preide v stanje blizu
porusitve (DS3), zato so tudi intenzitete, pri katerih pride do
tega mejnega stanja, zelo podobne kot pri mejnem stanju sre-
dnjih poskodb (DS2). Do porusitve (DS4) pride pri intenzitetah
med 0,33 g in 1,60 g, opazen pa je velik raztros, ki je posledi-
ca variabilnosti potresne obtezbe. V modelu B (B-M-ECCO(+X) -
slika 5(f)) se prve poskodbe (DS1) v konstrukciji pojavijo pri in-
tenzitetah med 0,22 g in 0,98 g. Mejno stanje blizu porusitve
(DS3) povzrocijo intenzitete med 0,45 g in 1,83 g, konstrukcija
pa se porusi pri Se vedjih intenzitetah med 0,67 g in 4,2 g. Treba
je opozoriti, da gre za spektralne pospeske tal pri osnovhnem
nihajnem casu, visje vrednosti pa so posledica metodologije
izraCuna, in ne glede na to, da so verjetno nerealno visoke, ne
vplivajo na koncéni rezultat. Za vsak akcelerogram iz izbranega
seta je bil doloCen pretvorni faktor med S (T) in pospeskom tal
v akcelerogramu PGA. Povprecni pretvorni faktor, dolo¢en na
podlagi vseh 30 akcelerogramov, je bil 2,2. Na podlagi zgor-
njih razponov pospeskov ter ob predpostavki, da so pospeski,
ki v konstrukciji povzrocijo dolo¢eno mejno stanje, lognormal-
no porazdeljeni, smo parametra lognormalne porazdelitve za
vsako mejno stanje dolocili po metodi najvecjega verjetja. Me-
diana pospeskov, ki v merodajni analizi za model A povzroci
prve razpoke je enaka 0,24 g, mejno stanje nosilnosti lahko
pricakujemo pri pospesku tal 0,49 g, nastanek vecjih poskodb
in porusitev konstrukcije pa se v 50% zgodita pri pospeskih
tal 0,49 g in 0,58 g. Standardne deviacije naravnih logaritmov
oziroma disperzije pospeskov, pri katerih pride do vseh mejnih
stanj, se gibljejo med 0,19 in 0,42.

V merodajni analizi modela B (B-M-ECC0(+X)) so mediane spek-
tralnih pospeskov za mejna stanja DS1 do DS4 po vrsti 0,44 g,
0,78 g, 0,81g ter 1,42 g, pripadajoce disperzije pa so nekoliko
vecje kot pri modelu A ter za mejna stanja po vrsti znasajo 0,31,
0,33, 0,34 in 0,54. Krivulje ranljivosti s temi lastnostmi so nari-
sane naslikah 5(g) in 5(h). Za merodajni analizi se je izkazalo, da
so rekonstrukcijski ukrepi izboljsali kapaciteto objekta v smislu
spektralnih pospeskov, ki privedejo do mejnih stanj DS1-DS4, za
83%, 61%, 67 % in 145%.

Na podlagi prikazanih rezultatov je mogoce oceniti tudi verjet-
nost P(DS > ds,| S,=0,53 g). kjer je S, = 0,53 g projektna vrednost
spektralnega pospeska v Kranjski Gori na tleh tipa B na pla-
toju spektra. Izkaze se, da je za model A verjetnost, da bo pri
S = 053 g obstojeca stavba doZzivela vsaj majhne poskodbe
prakticno 100% (slika 5(g)). Verjetnost za nastanek mejnih
stanj srednjih in velikin poSkodb ter kon&no tudi porusitve,
ob potresu s projektnim spektralnim pospeskom 0,53 g, pa je
bila ocenjena na 60 %, 60 % ter 50 %. Pri rekonstrukciji objekta
(model B) so verjetnosti za prekoracitev mejnih stanj pri pogoju
S, = 0,53 g za mejni stanji DS1 in DS2 70% oziroma 10% (slika
5(h)). Objekt se bo torej pri projektnem potresu poskodoval
(DS1), ne bo se pa Mmocno poskodoval (DS3) oziroma porusil
(DS4), saj je bila pogojna verjetnost za nastanek teh mejnih
stanj prakti¢no enaka O, ker v nobeni simulaciji ni pris§lo do na-

stanka tako moc¢ne poskodovanosti objekta. To kaze na ustre-
zno obnasanje utrjenega objekta, obnasanje obstojece stavbe
pa je zaradi prevelike verjetnosti porusitve nesprejemljivo.

Z numeri¢no integracijo produkta pogojne verjetnosti preko-
raCitve mejnega stanja in diferenciala krivulje potresne nevar-
nosti po celothem obmodju intenzitet smo dolocili tudi sre-
dnjo letno frekvenco oziroma verjetnost prekoracitve vsakega
izmed mejnih stanj v dolo¢enem casovnem obdobju (enacba
8). Z naras€anjem potresne intenzitete hitro naras¢a pogojna
verjetnost prekoracitve izbranega mejnega stanja, obenem pa
hitro upada tudi verjetnost, da bo do potresa s tako mocno in-
tenziteto sploh prislo. Vrednosti za merodajno potisno analizo
modela A (A-M-ECC+(-X)) so za mejna stanja od DS1 do DS4 po
vrsti znasale 0,01100, 0,00168, 0,00167 ter 0,00118, verjetnosti,
da bodo izbrana mejna stanja DS1-DS4 prekoracena v 50 letih,
pa so bile ocenjene na 42%, 81%, 80% in 58%. Verjetnosti
prekoracitve mejnih stanj DS1-DS4 za model B oziroma rekon-
strukcijo so venem letu 0,0024, 0,00036, 0,00032 ter 0,00007,
verjetnosti prekoracCitev mejnih stanj DS1-DS4 v 50 letih pa
11,3%, 1,8 %, 1,6 % ter 0,35 %. Izkaze se, da ukrepi v okviru rekon-
strukcije bistveno zmanjsajo verjetnost prekoracCitve mejnih
stanj. Glede na ameriski standard ASCE 7-05 se kot sprejemlji-
va verjetnost porusitve Steje 2:10* v enem letu oziroma 1% v 50
letih [Luco in sodelavci, 2007]. Glede na ta kriterij je verjetnost
porusitve za obstojeco stavbo nesprejemljivo velika, za rekon-
strukcijo pa sprejemljiva.

3.5 Analiza izgub

Na podlagi privzetih funkcij ranljivosti, funkcij izgub in pripa-
dajocih vrednosti parametrov potresnih zahtev smo dolocili
pricakovano izgubo v vsaki komponenti j. Vse koli¢ine smo do-
locili pri intenzitetah, kjer Se ni prislo do porusitve v posame-
zni simulaciji (angl. non-collapse case - NC) in tako pri vsaki
intenziteti potresa dobili pricakovane izgube pri pogoju nepo-
rusitve objekta v vseh ranljivostnih skupinah in tudi v celotni
konstrukeiji (E(L,,| S, =s,).

Na slikah 6(a) in 6(b) je za merodajni analizi modelov A in B pri-
kazano, kako narasc¢ajo pricakovane izgube v posameznih ran-
liivostnih skupinah z naras¢anjem intenzitete. Barvni vzorec
lepo prikaze prispevek posameznih komponent k celotni izgu-
intenzitetah najprej prispevajo najbolj obc¢utljive komponente
(dimnik, zatrepni zidovi), pri katerih stroski popravil precej hitro
dosezejo maksimalne vrednosti. V modelu A se pri spektralnih
pospeskih okrog 0,2 g pojavijo tudi prve poskodbe v zidovih,
ki zaCnejo posledi¢no prispevati k izgubam. Pri spektralnem
pospesku okrog 0,4 g zacnejo k izgubam pripevati tudi pos-
kodovani stredniki. Pri vecjih spektralnih pospeskih zac¢nejo k
izgubam prispevati tudi okna, krizno lepljene stene, AB ele-
menti ter ostale komponente, obcutljive za zasuk, vendar je
njihov prispevek k celotni izgubi relativho majhen.V modelu A
je koli¢insko precej predelnih sten iz porolita z enako funkcijo
ranljivosti kot zidane stene, ki se porusijo strizno. Posledi¢no k
celotni izgubi prispevajo relativno velik delez. V modelu B, kjer
je predelnih sten manj in so mavcno kartonske, ki so manj ran-
ljive, je bil njihov prispevek k celotni izgubi posledi¢no manjsi.

Nosilni zidovi so k celotnim stroSkom popravil prispevali med
15% in 30%. Glede na ugotovitve o poskodovanosti zidov pri
potisnih analizah smo upostevali, da se polovica zidov obna-
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Sliki 6. Rezultati analize izgub za modela A in B: (a), (b) prispevek posameznih ranljivostnih skupin k E(L,, [S,), (c), (d) deagre-
gacija pricakovanih izgub glede na intenziteto, (e), (f) deagregacija EAL glede na mero za intenziteto za S, > 0.05 g ter (g),
(h) krivulje izgub in verjetnosti prekoracitve izgub v t letih P(L>L[t, ).
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Sa pretezno strizno, polovica pa pretezno upogibno. Zidovi
so obenem tudi glavni nosilni elementi v konstrukciji, ki v
najvecji meri dolocCajo in vplivajo na vse ostale parame-
tre potresnih zahtev. Obnasanje ostalih nekonstrukcijskih
komponent je v realnosti podrejeno obnasanju nosilnih
elementov. Lep primer so npr. okna, ki se sicer v laborato-
rijin poSkodujejo pri velikih zasukih, v dejanskem zidanem
objektu pa bi se verjetno poskodovala ze pri precej manjsih
zasukih, Se posebno ¢e bi prej odpovedali nekateri od so-
sednjih zidov.

Pricakovane izgube brez upostevanja porusitve pri potresu
z doloceno intenziteto predstavljajo samo del pri¢cakovane
izgube. Treba je upostevati tudi vpliv porusitve objekta. Na
podlagi predpostavk o ceni novogradnje (1590 €/m?) smo
dolo¢ili, da je stroSek nadomestitve porusenega objekta
z novim L za model A enak 670.000 €, za model B pa
okrog 946.000 €. Kot smo ze omenili, je razlika posledi-
ca vecje izkoris¢enosti mansarde in kleti, ki v obstojeCem
objektu nista imeli tolikSne uporabne povrsine in posle-
di¢no vrednosti. Pricakovano izgubo pri vsaki intenziteti
E(L,|S,=s,) smo dobili kot seStevek izgub v primeru porusit-
ve (C) in neporusitve (NC) objekta, utezenih z verjetnostjo
porusitve in neporusitve pri vsaki izmed intenzitet, kar je
za merodajni analizi modelov A in B prikazano na slikah
6(c) in 6(d). Izkaze se, da je v vseh primerih zacetni del krivu-
lje odvisen izklju¢no od prispevka izgub brez upostevanja
porusitve. Takoj ko se pri dolo¢eni intenziteti pri nekem
akcelerogramu pri izbrani simulaciji pojavi porusitev, pa
zacne v izgubah zelo hitro prevladovati delez izgub zaradi
porusitve objekta. V vseh primerih je pricakovana izguba v
primeru nadomestitve objekta z novim E(L, ) veC kot de-
setkrat visja od pri¢akovanih izgub brez upostevanja poru-
Sitve E(L,,|S, = s,). zato zelo hitro prevlada. Stopnicasto in
izjemno strmo narascanje izgub je posledica upostevanja
stopnicaste empiricne kumulativne porazdelitvene funkci-
je pri mejnem stanju porusitve konstrukcije.

Prikazane so tudi pricakovane izgube za oba modela pri
intenziteti S, = 0,53 g, ki predstavlja projektni spektralni po-
spesek pri osnovhnem nihajnem c¢asu na tipu tal B v Kranj-
ski Gori. Pri modelu A znasajo 375.000 €, pri modelu B pa
14.000 €. Ugotovimo lahko, da je pri ranljivejSi obstojeci
konstrukciji, ki se porusi pri bistveno nizjih intenzitetah
potresa, celotna pri¢akovana izguba pri projektnem potre-
su v Kranjski Gori za faktor 26 vecja kot v primeru rekon-
strukcije.

Pricakovana letna izguba EAL in prispevki k EAL v odvisnosti
od spektralnega pospeska so prikazani na slikah 6(e) in 6(f). K
pricakovani letni izgubi veliko prispevajo potresi z nizkimi
intenzitetami, v katerih so sicer poskodovanosti in posle-
di¢no izgube majhne, vendar se taksni potresi dogajajo iz-
jemno pogosto. Predpostavili smo, da potresi s spektralnim
pospeskom, manjsim od S = 0,05 g, ne prispevajo k izgu-
bam. V modelu A je poleg vrha pri Sibkih potresin mogoce
opaziti tudi vrh pri potresih s srednjo intenziteto med 0,4 g
in 0,8 g, ki so lahko Ze rusilni, vseeno pa se dogajajo dovolj
pogosto, da imajo precejSen vpliv na EAL. Izjemno mocni
potresi, ki se dogajajo zelo redko, kjer zabeleZzimo spektralne

pospeske S >15g, pa k ocenjeni pricakovani letni izgubi EAL
prinesejo manj kot 5%. Pricakovana letna izguba za model
A znasa 1429 €, kar je ekvivalentno 0,21% stroskov novega
objekta L . Zaradi lazje primerjave navajamo $e vrednost
izgub na 100 M2 povrsine, pri Cemer se izkaze, da normira-
na pricakovana letna izguba za merodajno analizo model
A znasa 339 €/100 m2. Za rekonstrukcijo objekta (model B)
je pricakovana letna izguba pri¢akovano nizja in znasa v
merodajni analizi 359 € oziroma 0,038 % vrednosti novega
objekta, kar je ekvivalentno normirani izgubi 60 €/100 m2
Ponovno je razvidno veliko vecje potresno tveganje, ki bi
mu bil izpostavljen lastnik, ¢e se ne bi odlocil za rekon-
strukcijo in potresno utrditev objekta.

Krivulje izgub A(L, > 1) oziroma P(L, > ) v doloC¢enem ca-
sovnem obdobju prikazujemo na slikah 6(g) in 6(h). Krivulje
niso gladke, ker smo P(LT>I[|IM=im) ocenili z empiri¢nimi
kumulativnimi porazdelitvenimi funkcijami, podobno kot
v primeru racuna EAL. Prikazujemo krivulje izgub za mode-
la A'in B z verjetnostjo prekoracitve izgub v 1,10, 20, 30, 40
in 50 letih. Ce pogledamo krivulje izgub, lahko ugotovimo,
da na prvi pogled delujejo zelo podobno, kar je predvsem
posledica zelo majhnih Stevilk in posledi¢no izbranega lo-
garitemskega merila na obeh oseh. Izkaze se, da so krivulje
izgub v najvedji meri odvisne od predpostavljene krivulje
potresne nevarnosti ter od verjetnosti porusitve konstruk-
cije. Slednja na obliko vpliva tako, da srednja letna frekven-
ca porusitve predstavlja vodoravno asimptoto krivulj pri
vecdjih vrednostih izgub. Nemogoce je namrec, da bi bila
srednja letna frekvenca prekoracitve visokih izgub nizja od
verjetnosti porusitve konstrukcije, pri kateri takSne izgube
tudi nastanejo. Zanimiv je tudi podatek o verjetnosti, da
bodo izgube prekoracile izbrano vrednost. Tako je verjet-
nost prekoracitve izgube 20.000 € v 50 letih pri obstoje-
¢em objektu 6,0%, pri rekonstrukciji pa 2,0%. Po drugi
strani lahko ugotovimo, da lahko pri obstojeci stavbi z 2%
verjetnostjo v 50 letih pricakujemo porusitev objekta, po-
sledi¢no pa so pri¢akovane izgube enake nadomestitveni
vrednosti objekta. Pri rekonstrukciji lahko z verjetnostjo
2% v 50 letih pricakujemo, da bodo prekoracene izgube
v visini 20.000 €.

4 SKLEP

Na kratko smo predstavili metodologijo za oceno potresnega
tveganja in jo implementirali na zidani stavbi, pri c¢emer smo
locili obstojece stanje (model A) in rekonstrukcijo objekta (mo-
del B). V okviru rekonstrukcije so bile objektu dodane verti-
kalne armiranobetonske vezi, AB okviri, nova AB plos¢a proti
podstresju, nove AB stene, popolnoma na novo pa je bil nare-
jen armiranobetonski prizidek, kar je znatno zmanjsalo potre-
sno tveganje.

Zanimivo je primerjati, kako se spreminjajo razlicne koliine,
s katerimi opisujemo potresno zmogljivost stavb. Koeficient
potresne odpornosti je za obstojeco stavbo znasal 0,20, pri
njeni rekonstrukciji pa se je povecal skoraj za 100%, in sicer
na 0,38. Inkrementalna dinamicna analiza je razkrila, da me-
diana spektralnih pospeskov pri osnovhem nihajnem c&asu
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stavbe, ki obstojec¢i objekt porusi, znasa 0,58 g, v primeru
rekonstruiranega objekta pa znasa 1,42 g, kar predstavlja
izboljSanje za skoraj faktor 2,5. Za obstojeci objekt obstaja
verjetnost 5,8 %, da bo v 50 letih prislo do porusitve, v pri-
meru rekonstrukcije objekta pa se je ta verjetnost znizala
na le 0,35%. Razmerje verjetnosti porusitve objekta znasa
skoraj 17.

Pri ovrednotenju potresnega tveganja s stalis¢a ekonom-
skih izgub oz. stroSka za sanacijo objekta smo ugotovili,
da k pricakovani celotni izgubi nekonstrukcijske kompo-
nente prispevajo vec kot 70%. Pricakovano letno izgubo
v primeru obstojeCega objekta smo ovrednotili na 0,21%,

DS4
ds
ds,

ds
g

E(X)

E'(L/DS =ds,)

mejno stanje poskodovanosti 4

izbrano mejno stanje poskodovanosti

stanje poSkodovanosti d

globalno mejno stanje poSkodovanosti konstruk-
cije

pricakovana vrednost slu¢ajne spremenljivke X

pricakovana cena popravila j-te kompo-
nente ob nastopu mejnega stanja poskodova-
nosti d, izrazena relativno glede na ceno nove
komponente

v primeru rekonstrukcije pa na 0,038% vrednosti ena- ece slucajna ekscentrlcr'wost o o
kovrednega novega objekta. Zaradi lazje primerjave poda- EDP parameter potresnih zahtev, izrazen s slucajno
jamo tudi vrednosti pricakovane letne izgube, izrazene na spremenljivko
100 m? tlorisne povrsine objekta, ki je pri merodajni potisni  ¢qp vrednost parametra potresnih zahtev
analizi za obstoje¢ oziroma rekonstruiran objekt znasala F ot . il ob "
339 €/100 m? oziroma 60 €/100 m? kar pokaze, da se je celotna precna sila ob vpeyu
pricakovana letna izguba zaradi utrditve konstrukcije bi- F* sila v modelu SDOF
stveno zmanjsala. . sila ob vpetju konstrukcije pri nastanku prvih raz-
- . oy - . pok
Najvecja razlika pa se pojavi, ¢e analiziramo potresni sce-
narij. V primeru, da bi na oba modela deloval projektni po-  F,, sila ob vpetju konstrukcije pri dosezeni nosilnosti
tres, obstaja za obstojeco stavbo 50-% verjetnost porusitve, konstrukcije
pa tudi pricakovane izgube znasajo 375000 €, kar kazena g sila ob vpetju konstrukcije pri padcu nosilnosti na
neustrezno obnasanje. V primeru rekonstrukcije je bila ver- 80% F
jetnost porusitve pri pogoju projektnega potresa prakti¢- e
no O, hkrati pa so tudi pricakovane izgube v tem primeru f; faktor skaliranja akcelerograma
le 14100 €. To je Se en pokazatelj, da se obstojece stavbe IDR etazni zasuk, izrazen s slu¢ajno spremenljivko
pogosto izplaca utrditi proti potresu, seveda pa je treba to intenziteta potresa, izrazena s slu¢ajno spremen-
vedno analizirati na konkretnem primeru. ljivko
im vrednost mere za intenziteto potresa
5 UPORABLJENI SIMBOLI IN OKRAJgAVE im, mejna intenziteta, ki v konstrukciji povzroci poru-
Sitev
a indeks akcelerograma L, izguba/strosek popravil v komponenti j
a,, cena/strosek nadomestitve enote komponente z v cena izgradnje nadomestne stavbe
enakovredno novo komponento , slucajna spremenljivka celotne izgube na nivoju
Crov cena enote nove komponente konstrukcije
Covograime  CENA/Strosek izgradnje nove stavbe na enoto bru- L, sluCajna spremenljivka celotne izgube na
to tlorisne povrsine nivoju konstrukcije v primeru neporusitve stavbe
d horizontalni pomik na vrhu konstrukcije L, vrednost slu¢ajne spremenljivke celotne izgube
a* pomik SDOF modela na nivoju konstrukcije
d, pomik na vrhu konstrukcije pri nastanku prvih m Stevilo mejnih stanj pri dani kemponenti
razpok p indeks, ki oznacuje razporeditev horizontalnih sil
. . . . . . po visini (enakomerna in modalna), smer obtezbe
d pomik na vrhu konstrukcije pri maksimalni nosil- . Y . Ly .
Fmax nosti (+X,- X+Y,-Y) in upoStevanje ekscentri¢nosti (+ecc,
0, -ecc) v potisni analizi
d,, pomik na vrhu konstrukcije pri padcu nosilnosti .
konstrukcije na 80% F. _ P(X) verjetnost dogodka X
DS mejno stanje poskodovanosti, izrazeno s slu¢ajno PEXIY) pogojna verjetnost dogodka X v primeru, da nas-
. topi dogodek Y
spremenljivko . . .
DS1 mejno stanje pogkodovanosti | PFA mak5|ma|nen pospesek etaze, izrazen s slucajno
spremenljivko
DS2 mejno stanje poskodovanosti 2 . TR .
S, spektralni pospesek, izrazen s sluc¢ajno spremen-
DS3 mejno stanje poskodovanosti 3 ljivko
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OBNOVA VOZISC

Z BSM-TEHNOLOGIJO
ROAD RENOVATION
WITH BSM TECHNOLOGY

Povzetek

V okviru obnov obstojecih vozis¢ izvajamo tudi obnove s stabiliziranjem plasti po hladnem postopku z uporabo bitumna. V
Sloveniji je stabiliziranje s penjenim bitumnom prisotno od leta 2000.

Leta 2021 smo v podjetju Igmat, d. d., pripravili Tehni¢no specifikacijo za prometno infrastrukturo TSPI-PGV.06.325:2022 [RS MZI,
2022] za BSM (z bitumenskim vezivom stabiliziran material). Specifikacija obravnava SirSo paleto uporabe veziv, kot se trenutno
uporabljajo, navaja parametre za ugotavljanje ustreznosti odsekov cest za tovrstno obnovo in izbiro najprimernejse tehnologije
stabiliziranja, opisuje novosti glede priprave receptur, izvedbe del, kontrole kakovosti ter navaja zahteve za kakovostne karakteri-
stike uporabljenih materialov, proizvedeno zmes, vgrajeno plast in pogostost preiskav.

Klju¢ne besede: penjeni bitumen, BSM-tehnologija, finan¢ne in okoljske koristi

Summary

As part of the renovation of existing roadways, renovations are also carried out by stabilizing existing pavements using cold pro-
cess with bitumen. Stabilization with foamed bitumen has been present in Slovenia since 2000.

In 2021, we at Igmat, d. d., prepared the Technical specification for transport infrastructure (TSPI-PGV.06.325:2022) [RS MZI, 2022]
for BSM (bitumen stabilised materials).

The specification addresses a wider range of binder applications than those currently in use, gives the parameters for deter-
mining the suitability of road sections for this type of rehabilitation and the selection of the most appropriate stabilization
technology. It describes the novelties in design, execution of work, quality control and states the requirements for the quality
characteristics of the materials used, the produced mixture, the embedded layer and the frequency of testing.

Key words: foamed bitumen, BSM technology, financial and environmental benefits
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1 UVOD

Za izdelavo stabilizirane plasti iz novih ali obstojecih materi-
alov se kot osnovni vezivi uporabljata penjeni bitumen ali bi-
tumenska emulzija ter dodani vezivi, t. i. aktivni polnili, cement
ali hidrirano apno. Tovrstne zmesi lahko proizvedemo na obra-
tu (slika 1) ali na mestu vgraditve (slika 2), z reciklatorjem na
kolesih (slika 3) ali na gosenicah (slika 4). Z meSanjem ene ali
vec zmesi skupaj ter dodajanjem omenjenih veziv pridobimo
obnovljeno zmes, ki je sposobna uspesno prevzeti tako static-
ne in dinamic¢ne obremenitve prometa kot tudi Skodljive pod-
nebne in hidroloske vplive.

Proizvedena
zmes

Cisterna z
aktivnim
polnilom

Cisterna z Cisterna z
vodo bitumnom

Proizvodnji

Sliki 1. Prikaz proizvodnje zmesi na obratu [Wirtgen, 2021].
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Sliki 2. Prikaz proizvodnje zmesi na mestu vgraditve [Loudon
International, 2023].

2 RAZLAGA POIMENOVANJA BSM

V Sloveniji je poznan izraz »reciklaza s penjenim bitumnomc,
ki predstavlja eno od razli¢ic v druzini z bitumenskim vezivom
stabiliziranih materialov. Izraz zajema stabiliziranje obstojecih
materialov, pri katerih se za vezivo uporabi penjeni bitumen.

BSM (z bitumenskim vezivom stabilizirani materiali)

Penje- | pitimenska | YPORb-

ni bi- emulzija ljeno

tumen vezivo

: . obsto- . ..
ngﬁ- RECIKLAZA jeci obstojeci uporab-
ljeni
Z,lgé NOVO- novi, novi. svesi materiali
GRADNIJA svezi '

Preglednica 1. Razlaga poimenovanja BSM.

Z vbrizgavanjem penjenega bitumna ali bitumenske emulzije
v obstojece ali nove materiale ali kombinacijo obojih dobimo
z bitumenskim vezivom stabilizirane materiale. Za konkretno
mesanico se s predhodno sestavo (recepturo) doloci, katera ve-
ziva in materiali so vklju¢eni v mesanico in koliksni so njihovi
delezi.

3 PREDNOSTI BSM-TEHNOLOGIJE

Podatki [Wirtgen, 2019a] o prednostih BSM-tehnologije glede
na klasi¢no obnovo vozis¢ so naslednji:

- do 100 % ponovne uporabe obstojec¢ih materialov,
- do 90 % manj stroSkov transporta materialov,

- do 90 % manj porabe novih materialov,

- do 60% zmanjsanje emisij CO2,

- do 50% manjsa poraba veziv,

- do 50 % nizji stroSki obnove,

- do 50 % krajsi ¢as obnove.

Kot Ze omenjeno, je bistvena prednost BSM-tehnologije upo-
raba obstojecih materialov. Druga prednost je, da se zmes
proizvaja po hladnem postopku. To pomeni, da vhodnih ma-
terialov ni treba segrevati, kot je to potrebno pri proizvodnji
asfaltnih zmesi. S tem prihranimo velike koliCine energije.

Sliki 4. Prikaz proizvodnje zmesi z reciklatorjem na gosenicah in vgrajevanje s finiserjem [Wirtgen, 2018].
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V preglednici 2 je prikazana primerjava izra¢una (glavnih) stro-
Skov, ki predstavljajo razliko pri proizvodnji stabilizirane zme-
si (BSM) in klasi¢ne asfalthe zmesi (ASF). BSM na obratu se
obic¢ajno proizvaja iz asfaltnega granulata in dodane frakcije
0/2 mm v razmerju 80% proti 20%. Podatke za vrednotenje
koli¢in v preglednici 2 je podalo podjetje GGD, d. d., [GGD,
2023]. Izracun predstavlja informativne vrednosti, saj se cene
na trzis¢u v zadnjem obdobju zelo spreminjajo.

Izracun za 1.000 ton proizvedene zmesi na obratu
(dnevna proizvodnja)

Po vro¢em postopku
ASF

Po hladnem
postopku BSM

nove zmesi

o)
(205, 200 o) kamnitih zrn

(100%. 1.000 ton)

2,800 EUR 14 EUR/tona 14.000 EUR
segrevanje
. . 1.000 ton - 8.000 EUR
0 EUR zmesi kamni- 8000 EUR
tih zrn
(2,2%, 22 ton) bitumen (3.8%, 38 ton)

11.000 EUR 500 EUR/tona 19.000 EUR
(19, 10 ton) aktivno polnilo 0 EUR
2.000 EUR 200 EUR/tona

15.800 EUR Skupaj: 41.000 EUR

Prihranek 25.200 EUR 61,5%

Preglednica 2. Primerjava izracuna stroskov proizvedenih
zmesi.

Izracun predpostavlja proizvodnjo 1.000 ton zmesi, kar za oba
primera oziroma obrata ¢asovno predstavlja priblizno peturno
proizvodnjo. Pri proizvodnji BSM je financni prihranek v pri-
merjavi s klasi¢no asfaltno zmesjo priblizno 25.000 EUR ozi-
roma 60 %.

Treba je poudariti, da zmesi med seboj nista povsem enako-
vredni. Glede na podatke v Wirtgenovem priro¢niku (stran
154) [Wirtgen, 2012] znasa koeficient plasti do 0,35 na inco, kar
pomeni, da plast BSM dosega do 80 % debelinske vrednosti v
primerjavi z nosilno asfaltno plastjo, zato je treba BSM vgraditi
v nekoliko vedji debelini.

Primera enakovrednih plasti:

- AC 22 base v debelini 80 mm ali BSM v debelini vsaj
100 mm,

- AC 32 base v debelini 140 mm ali BSM v debelini vsaj
175 mm.

Kar se ti¢e transporta in vgrajevanja zmesi, so stroski v obeh
primerih zelo podobni oziroma skoraj identi¢ni. Prihranki so
tako v obmocju od 30 do 50 %.

4 BSM-TEHNOLOGIJA DOSLEJ
IN V PRIHODNOSTI

V Sloveniji je bilo od leta 2000 z BSM-tehnologijo obnovljenih
priblizno 160 odsekov oziroma 1.800.000 m? [Igmat, 2023], ve-

¢inoma regionalnih cest. Skoraj vedno so bila dela ustrezno
izvedena in vozis€a sluzijo svojemu namenu. Smo pa v tem
obdobju obravnavali pet odsekov, kjer so se pojavile razpoke
oziroma predc¢asne deformacije vozisca.

Na podlagi analize teh odsekov smo prisli do naslednjih ugo-
tovitev [Ilgmat, 2023]:

1. Na enem odseku je del poskodb mogoce pripisati slabsi
izvedbi stabiliziranih in asfaltnih plasti, glavni vzrok pa je
neustrezna kakovost plasti pod stabilizirano plastjo. Dela
so se izvajala pod polovicno zaporo, kar je zelo otezevalo
izvedbo. Najprej se je zacel odpirati vzdolzni sredinski spoj
asfaltne plasti. To je omogocilo zatekanje vode, kar je moc-
no pospesilo nastanek razpok v sredini vozisca.

2. V enem primeru vzrok za poskodbe ni bil jasno ugotovljen.
Manj verjeten vzrok bi lahko bil, da se je razpoka iz obstoje-
¢e asfaltne utrditve reflektirala v BSM in v nove asfaltne pla-
sti. Obmocje obdelave stabilizirane plasti lokalno ni zajelo
obstojecih asfaltnih plasti, kot je bilo predvideno.

3. Vzrok lokalnih poskodb je bila z vodo nasi¢ena in zmrzlin-
sko neodporna plast pod stabilizirano plastjo. Odvodnjava-
nje cestnega telesa ni bilo urejeno.

4, Vozis¢na konstrukcija je bila izvedena na izrazito slabo
nosilnih temeljnih tleh. Ocenjujemo, da so med izvedbo
stabilizirane plasti s tezko mehanizacijo nastale poskodbe
temeljnih tal.

5. Avtocestni odsek je bil obnovljen s stabilizirano plastjo. Za
obrabno plast je bil uporabljen drenazni asfalt (PA 11). Kot
obic¢ajno je bilo vec vzrokov, ki so privedli do predc&asnih
poskodb.

Skupna debelina asfaltnih plasti na tem odseku je znasala
priblizno 12 cm. To sovpada s cono najvecjih striznih napetosti
v konstrukciji, v kateri stikovanje razli¢nih plasti ni najbolj pri-
merno, Se posebej Ce je vozise izpostavljeno tezki prometni
obremenitvi. Plasti bi bile trajnejse, ¢e bi bila dosezena zelo
dobra zlepljenost nosilne asfaltne plasti s stabilizirano plastjo.
Pri ugotavljanju stanja je bilo ugotovljeno, da plasti niso bile
zlepljene.

Doseganje zlepljenosti plasti bi bilo bistveno boljse, ¢e bi bila
povrsina stabilizirane plasti obdelana s postopki, ki so zahte-
vani v danasnjih TSPI. To pomeni, da je z dodatnim viazenjem
in uporabo valjarjev s pnevmatikami treba doseci zaprto po-
vr§ino plasti, kjer fini delci ukles¢ijo groba zrna. S tem prepre-
¢imo izpadanje vedjih zrn ter zagotovimo potrebno kohezijo
in povrsinsko togost, ki omogocata ustrezno zlepljenost. Poleg
tega je treba pred izvedbo nosilne asfaltne plasti s strojno kr-
taco odstraniti vsa zrna, ki niso sprijeta s stabilizirano plastjo.
Stabilizirana plast mora po celotni povrsini dosegati podobne
lastnosti kot povrsina nosilne asfaltne plasti.

Proizvedena stabilizirana zmes je vsebovala 2% cementa
[Kolektor CPG, 2022], kar pomeni, da ni bila skladna z zahte-
vami nove TSP, ki dovoljuje maksimalno 1% aktivhega polni-
la. Ce je v zmesi ve¢ kot 1% aktivhega polnila, aktivno polnilo
zatne prevzemati pobudo nad bitumenskim sredstvom za
stabiliziranje. S tem je vpliv dobrih lastnosti bitumna na zmes
zmanjsan in posledi¢no je plast bistveno manj odporna proti
dinami¢nim obremenitvam prometa. Lastnosti takSne plasti
so bolj podobne HSM (cementni stabilizaciji) kot BSM.
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. Prometna Debelina plasti BSM Debelina asfaltnih Skupna debelina zgornjega
Kategorija ceste . . .
obremenitev (mm) plasti (mm) ustroja (mm)
Avtocesta Tezka 200 200 400
GClavna ali regionalna sl 250 100 350
cesta
Obcinska cesta Lahka 200 60 260

Preglednica 3. Tipicne debeline plasti vozis¢nih konstrukcij v Sloveniji [lgmat, 2023].

V preglednici 3 so navedene tipi¢ne debeline plasti vozis¢-
nih konstrukcij, ki se uporabljajo v Sloveniji.

V katalogu Wirtgen (slika 5) so predstavljeni tipi karakte-
risticnih vozis¢nih konstrukcij, ki so za nase razumevanje
nenavadni. Plast BSM namrec v veliki meri nadomesca as-
faltne plasti.

Vsekakor vsak BSM ni primeren za vozis¢ne konstrukcije,
prikazane v sliki 5. Potrebno je nekoliko ve¢ znanja pri prip-
ravi predhodne sestave (recepture). Uporabljena mora biti
drobljena zmes kamnitih zrn ali asfaltni granulat z ustrez-

50 mm AC

40 mm AC

200 mm BSM
125 mm BSM

50% CBR
Groba
drobljena zrna

20% CBR

50% CBR
Groba
drobljena zrna

20% CBR

10,000,000 ESALs
Obdinska cesta

AC = obrabno zaporna asfaltna plast

BSM = z bitumenskim vezivom stabiliziran material

CBR = kalifornijski indeks nosilnosti

ESAL = ekvivalentna standardna osna obremenitev (= 8.16 t)

Sliki 5. Razlicni tipi voziscnih konstrukcij [Wirtgen, 2019b].

no linijo zrnavosti ter optimalnimi vrstami in delezZi veziv.
Lastnosti plasti morajo biti predhodno preverjene s triosno
preiskavo. Stopnja zaupanja v konstantne lastnosti proizve-
dene zmesi je namrec pri proizvodnji BSM zaradi uporabe
obstojec¢ih materialov in drugacne proizvodnje nizja kot pri
proizvodnji asfaltnih zmesi. Zato sta potrebna izjemno azu-
rna kontrola kakovosti ter strokovni pristop vseh vpletenih v
procesu proizvodnje.

Uspesna uvedba vozis¢nih konstrukcij, prikazanih na sliki 5,
v prakso bi omogocila znatne prihranke, skrajSala ¢as obno-
ve in mo¢no zmanjsala obremenitve na okolje pri gradnji
cest. Za uspesno vpeljavo v prakso bi bilo treba nadgraditi

30,000,000 ESALs
Regionalna / Glavna cesta

obstojeCa znanja ter pridobiti boljSe razumevanje o obna-
Sanju oziroma zmodgljivostih in trajnosti tovrstnih konstruk-
cij. Treba je tudi izvesti testha polja ter izvajati njihov moni-
toring, saj se le tako lahko uspes$no potrdi ustreznost novih
tehnologij v nasih razmerah.

Leta 2018 je bil v Sloveniji na regionalni cesti v dolzini prib-
lizno dva kilometra obnovljen odsek z naslednjo vozis¢no
konstrukcijo in je trenutno Se v dobrem stanju:

- plast BSM v debelini 25 cm,
- asfaltna plast AC 11 surf B 50/70 A3 v debelini 40 mm.

50 mm AC

250 mm BSM 3

50% CBR &
Groba
drobljena zrna

20% CBR

100,000,000 ESALs
Avtocesta

Izvedba podobnega testnega polja je predvidena tudi pri
enem od naslednjih projektov obnov avtocestnih odsekov.

Ce se bodo tovrstne konstrukcije (slika 5) izkazale za us-
pesne, bo treba posodobiti tudi nac¢in dimenzioniranja
vozis¢nih konstrukcij, saj model, ki se trenutno uporablja
(za vozisc¢a s tezko prometno obremenitvijo), ne dopusca
nacrtovanja tovrstnih ustrojev.
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5 1ZOBRAZEVANJA O BSM-TEHNOLOGIJI

Letos je podjetje Igmat, d. d., na temo BSM-tehnologije in
predstavitve TSPI izvedlo tri izobrazevanja za naslednje na-
rocnike:

- Educenter,

- DRI upravljanje investicij,

- 1ZS (InZzenirska zbornica Slovenije).

V tujini tovrstna izobrazevanja ze 27 let izvaja podjetje Lo-
udon International [Loudon International, 2023], ki je neod-
visno svetovalno inzenirsko podjetje, registrirano v Juzno-
afriski republiki. Podjetje aktivho sodeluje pri projektih
obnove vozis¢ po vsem svetu, specializirano je za upora-
bo tehnologije recikliranja in stabiliziranja z bitumnom. Na
njihovi spletni strani so objavljeni podatki in videoposnetki
obnov stevilnih projektov po svetu.

6 SKLEP

Tovrstna tehnologija je v Sloveniji prisotna od leta 2000.
Vecinoma so se izvajale obnove glavnih in regionalnih cest,
nekaj obnov je bilo tudi na avtocestnih odsekih z nadgra-
dnjo vsaj 20 cm asfaltnih plasti. V fazi priprave TSPI od
januarja do julija 2021 je bil na temo razumevanja BSM-
tehnologije, uporabe veziv in izvedbe del narejen precej-
Sen napredek. Ko bo TSPI veljaven in obvezen za uporabo,
pri¢akujemo znatno izbolj$anje kakovosti izvedbe del. Ce
pa bo razvoj gradbene stroke uspel dokazati, da BSM lahko
v voziS¢ni konstrukciji nadomesti vezne ali vsaj nosilne as-
faltne plasti, kot sicer navaja podjetje Wirtgen, bo to lahko
prineslo velike stroSkovne, Casovne in okoljske koristi.
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SPORTNI CENTER ILIRIJA IN LATTERMANOV PODHOD
Fotoreportaza

FOTOREPORTAZA
SPORTNI CENTER ILIRIJA IN
LATTERMANOV PODHOD

Slika 1. Pogled na gradbisce gradnje sportnega centra llirija z vzhodne strani, maj 2023.

Lokacija: Celovska 3, Ljubljana

Investitor: Mestna obcina Ljubljana

Projektant arhitekture: Lorenz Ateliers, Dunaj

Projektant gradbenih konstrukcij: ELEA iC projektiranje in svetovanje, d. o. o.
Izvajalec: Makro 5 gradnje, d. 0. o.

Kopalisce llirija je locirano ob severozahodnem delu mestnega jedra Ljubljane. LezZi v skrajnem severovzhodnem delu parka

ksa in dopolnitev z dodatnimi vsebinami. Zasnova novega bazenskega kompleksa, Sportnih dvoran, garaze in Sportnega parka
se oblikuje podrejeno linijam pozabljene, uni¢ene in degradirane barocne avenije Latterman in tako Celovsko cesto poveze s
parkom Tivoli.
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SPORTNI CENTER ILIRIJA IN LATTERMANOV PODHOD
Fotoreportaza

Obstojeci objekt (objekt A) se bo v ¢asu gradnje novega kompleksa rekonstruiral ter bo sluzil za vstopno to¢ko v dva nova Sport-
na objekta, ki bosta programsko in prostorsko lo¢ena na bazenski del (objekt B) in dvoranski del (objekt C). Za potrebe sprem-
ljajo¢ih se dejavnosti se bosta zgradila $e garazna hisa (objekt D) in $portni park z garderobnim objektom (objekt E). Sportni
kompleks bo prekrivala streha, ki bo prekinjena v liniji Lattermanovega drevoreda. Streha je zasnovana kot lo¢no ukrivljena
jeklena konstrukcija, sestavljena iz Skatlastih profilov. Objekta B in C bosta nad avenijo Latterman v prvem nadstropju povezana
s povezovalnim mostom.

Slika 5. Opazi za ojacitev sten objekta A (spomenisko zasci-  Slika 6. Staticno ojacane stene objekta A, v katerega bo
ten objekt), junij 2023. umescena recepcija z Bloudkovo spominsko sobo, julij 2023,
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Objekt A se bo obnovil skladno z navodili ZVKDS, konzervatorsko-restavratorke stroke, porocilom o preiskavi materialno-tehnic-
nega stanja objekta in sondiranjem fasade ter posnetkom obstojecega stanja. Pri tem se bodo ohranili avtenti¢ne arhitekturne
prvine in detajli fasad.

Slika 7. Pogled na desni trakt objekta A, v katerega bo umescen gostinski lokal, junij 2023.

Novi objekt B predstavlja bazenski kompleks z olimpijskim bazenom dimenzij 50,00 x 25,00 m in bazenom za trening
dimenzij 25,00 x 20,00 m ter pripadajocimi garderobami in prostorom za trening v pritli¢ju, s tribunami za 1000 obiskovalcev,
z wellness programom ter pisarnami za upravljavce. V kletni etazi plavalnega dela objekta so predvideni tehni¢ni prostori.
Zunanje mere objekta so 71,3 m x 102,85 m, njegova visina pa znasa 22,5 m. Objekt bo izveden kot klasi¢na armiranobetonska
konstrukcija.

Slika 8. Lezis¢a plosce olimpijskega bazena, maj 2023. Slika 9. Lezisca plosce olimpijskega bazena, zadaj vidne tri-
bune, ki bodo sprejele okrog 1000 gledalcev, julij 2023.
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Objekt C je predviden kot samostojni objekt z dvema vecjima in dvema manjsima dvoranama. V vsaki etazi so predvidene
garderobe. V pritli¢ju bo Se recepcija, v kleti pa tehnicni prostori. Zunanje mere objekta so 64,8 m x 38,6 m, njegova viSina pa
20,0 m. Nosilna konstrukcija je pretezno armiranobetonska s prednapetimi plos¢ami in prefabriciranimi nosilci.

Slika 10. Izgradnja objekta C, ki bo namenjen sportnim dvo-  Slika T1. Dokoncani vidni betoni objekta C, julij 2023.
ranam, maj 2023.

Na juznem delu gradbene parcele je predviden podzemni enoetazni garazni objekt (objekt D) s 311 parkirnimi mesti. Uvoz ozi-
roma izvoz v garazo bo omogocen z Bleiweisove ceste. Zunanje mere objekta so 107,6 m x 123,2 m, visina pa 7,5 m. Objekt bo
izveden kot klasi¢na armiranobetonska konstrukcija. Na plosci se bo izvedla zelena streha.

Slika 12. BetonaZa drugega trakta talne plos¢e garaze — 1200 m?3, maj 2023.

Podzemna povezava s Tivolijem - Lattermanov podhod

V okviru projekta je nacrtovana tudi izgradnja zelezniSkega podhoda pod dvotirno Zeleznisko progo na odseku Ljubljana-
Brezovica. V obmocju podhoda se bo izvedla peSpot za pesce, kolesarje in gibalno ovirane ali osebe z vozicki. Tako bo podhod
povezal avenijo, ki bo potekala med kopaliskimi objekti, z obstojecimi potmi v krajinskem parku Tivoli.
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Izbira tehnologije gradnje novega podhoda je bila pogojena z omejitvami zaradi moznih zapor zelezniskega prometa. Izbrana
je bila gradnja podhoda s podrivanjem pod provizoriji in sprotnim odkopavanjem. Tehnologija gradnje pa je vplivala na zasnovo
objekta. Objekt je zasnovan kot armiranobetonska $katlasta konstrukcija. Stene podhoda z zelezniskimi tiri oklepajo kot 61°, kar
je ravno spodnja meja Se dovoljenega kota krizanja brez dodatnih ukrepov. Poleg kota krizanja svetlo Sirino podhoda doloca tudi
Lattermanov drevored. Zaradi nastetih robnih pogojev ima podhod zelo velik razpon med krajnima stenama, ki je bil zmanj-
San z dvema vmesnima stebroma V-oblike. Svetli pravokotni razpon med krajnima stenama znasa 17,11 m, vzporedno s tiri pa
19,52 m. Stene podhoda so debeline 90 cm. Prekladna konstrukcija ja zasnovana kot monolitna plosca, ki je togo povezana s
stenami in je spremenljive debeline. Na sredini razpona znasa 91 cm, nad podporo pa 80 cm. Temeljenje je izvedeno s temeljno
plosco debeline 80 cm, ki je v osrednjem delu pod stebri zaradi nevarnosti preboja odebeljena z vuto viSine 40 cm. Za izvedbo
podrivanja je bilo treba zagotoviti jeklene konstrukcije malega pomoznega mostu (skupno 2 x 37 m), nosilno konstrukcijo male-
ga pomoznega mostu, hidravlicne prese ter distanéne elemente za zalaganje pres.

Slika 13. Izgradnja Lattermanovega podhoda v fazi podriva-  Slika 14. Ze podrinjen Lattermanov podhod, februar 2023.
nja, februar 2023.

V zacetku julija se na objektu A (spomenisko zasciten del objekta) izvaja stati¢na ojacitev sten in pripravlja opaz za nosilce in
plosco. Na objektu D (garaza) poteka betonaza talne plosce in navezava na ogrevalni bazen. Nad ogrevalnim bazenom se izvaja
opazanje. Na obmocdju garaze poteka priprava podloZnega betona za izvedbo naslednje kampade talne plos¢e garaze.

Slika 15. Stene ogrevalnega bazena in v ozadju betonaZzZa tretjega takta garaze, junij 2023.

Fotografije: arhiv podjetja Makro 5 gradnje, d. o. o.
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LIJUBLJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Jan Hati¢, Izdelava in kontrola kakovosti predizdelanih
betonskih elementov, mentor doc. dr. Robert Klinc, somentor
vis. pred. dr. Matej Kusar;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=147200

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIISKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLISKO INZENIRSTVO

Marko Trajkovski, Idejna zasnova odvodnje odpadnih in
padavinskih voda naselja Klisa v Bosni in Hercegovini, mentor
doc. dr. Mario Krzyk, somentorica doc. dr. Sabina Kolbl
Repinc;

https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=147245

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO, PROMETNO

INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Sadan Pamukovi¢, Primerjalna analiza Zivljenjskega

cikla aerogelov in konvencionalnih izolacijskih materialov,
mentor doc. dr. Gregor Kravanja, somentorica dr. Annamaria
Vujanovié;
https://dk.um.si/lzpisCradiva.php?id=84467&lang=slv

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Urska Rek Nabernik, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela
Ziga Sumak, zakljucek studija brez zakljué¢nega dela

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Vid Markota, Metakaolin in njegov vpliv na beton in
cementne malte, mentor izr. prof. dr. Andrej Ivani¢, somentor
doc. dr. Gregor Kravanja;

https://dk.um si/lzpisGradiva.php?id=84401&lang=slv

Aljaz Levstik, Globalna analiza 75 metrov visoke jeklene
stolpnice z garazo, mentor prof. dr. Stojan Kravanja,
somentorja doc. dr. Tomaz Zula in doc. dr. Primoz Jelusi¢;
https://dk.um.si/lzpisCradiva.php?id=83782&lang=slv

lll. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Luka Adani¢, Razvoj metode za izdelavo informacijskih
modelov kompleksnih strojniskih sistemov v grajenem okolju
na osnovi proceduralnega modeliranja in modelov znanja,
mentor izr. prof. dr. Andrej Tibaut, somentor prof. dr. Zoran Ren;
https://dk.um si/lzpisGradiva.php?id=83777&lang=slv

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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20.-23.8.2023

INTER-NOISE 2023 — 52nd International Congress and

Exposition on Noise Control Engineering
Ciba, Japonska
https://internoise2023.org

4.-6.9.2023

IS-PORTO 2023 - 8th International Symposium on
Deformation Characteristics of Geomaterials
Porto, Portugalska
https://web.fe.up.pt/~is-porto2023/

12.-15.9.2023

TKZ2023- 20th Technical Dam Control
International Conference

Chorzéw, Poljska
https://tkz.is.ow.edu.pl/en/

17.-20.9.2023

ICPIC2023 - 17th International
Congress on Polymers in Concrete
Varsava, Poljska

https://icpic23.org/

17.-21.9.2023

12ICG - 12th International
Conference on Geosynthetics
Rim, Italija
www.12icg-roma.org

18.-20.9.2023

FRC 2023 - 4th ACI-fib-RILEM Workshop on Fiber
Reinforced Concrete: From Design to Structural
Applications

Tempe, Arizona, ZDA
https://faculty.engineering.asu.edu/frc2023

18.-22.9.2023

ICCC 2023 — 16th International Congress on
the Chemistry of Cement 2023

Bangkok, Tajska

www.iccc2023.0rg

21.-23.9.2023

ICCUE 2023 - 10th International Conference on
Civil and Urban Engineering

Rim, Italija

www.iccue.org/

22.-24.9.2023

ICCPM 2023 — The 14th International Conference on

Construction and Project Management
Peking, Kitajska
www.iccpm.org/

KOLEDAR
PRIREDITEV

28.-30.9.2023

11th International Conference on
Auditorium Acoustics 2023
Atene, Crcija
https://auditorium2023.org/

3.-5.10.2023

SEG 2023 — Symposium on Energy Geotechnics
Delft, Nizozemska

https://seg23.dryfta.com

13.-15.10.2023

ICACHE 2023 — 9th International Conference on
Architectural, Civil and Hydraulic Engineering
Cingdao, Kitajska

www.icache.net/

19.-20.10.2023

3. slovenski kongres o vodah
Ptuj, Slovenija
https://kongresvodesi/

23.-25.10.2023

TINCE'23 - Technological Innovations
in Nuclear Civil Engineering

Pariz, Francija
www.sfen.org/evenement/tince23/

26.-27.10.2023

44. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije
Bled, Slovenija

www.sdgk.si/

14.-17.11.2023

WLF6 - 6th World Landslide Forum
Firence, Italija

https://wlf6.org/

15.-17.11.2023

14. mednarodna konferenca o predorih in
podzemnih objektih

Ljubljana, Slovenija
https://conference.ita-slovenia.si/

Rubriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



